UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE FILOSOFIA E CIENCIAS HUMANAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO INTERDISICPLINAR EM CIENCIAS HUMANAS

LINHA DE PESQUISA EM SOCIEDADE E MEIO AMBIENTE

JULIO CESAR REFOSCO

Mudancas no uso da terra:

0 caso da bacia do Itajai/SC a partir de um modelo dindmico

Floriandpolis

2004



JULIO CESAR REFOSCO

Mudancas no uso da terra:

0 caso da bacia do Itajai/SC a partir de um modelo dinamico

Tese apresentada para obtencdo do grau de doutor junto ao

Programa de Doutorado Interdisciplinar em Ciéncias Humanas da Universidade Federal

de Santa Catarina, na Area de Concentragdo: Sociedade e Meio Ambiente

ORIENTADOR: Professor Dr. Luiz Fernando Scheibe — UFSC

CO-ORIENTADOR: Professor Dr. Ivo Marcos Theis — FURB

Floriandpolis

2004



Ficha catalografica elaborada pela
Biblioteca Central da FURB

Refosco, Julio Cesar
R332m Mudancgas no uso da terra : 0 caso da Bacia do Itajai/SC a partir
de um modelo dindmico / Julio Cesar Refosco. — 2004.

216 p. :il.

Orientador: Luiz Fernando Scheibe.

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Santa Catarina.

Bibliografia: p. 178-185.

1. Solo — Uso — Itajai-AcU, Rio, Vale (SC). 2. Solo — Uso —
Modelos matematicos. 3. Sistemas de informacgdo geogréfica. I.
Scheibe, Luiz Fernando. Il. Universidade Federal de Santa Catarina.
I11. Titulo.

CDD 6314




Universidade Federal de Santa Catarina
Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas
Programa de P6s-Graduagdo Interdisciplinar em Ciéncias Humanas/Doutorado

“Mudancgas no Uso da Terra:
o caso da bacia do Itajai/SC a partir de um modelo dinamico”

Por
Julio Cesar Refosco

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Scheibe
Co-orientador Prof. Dr. lvo Marcos Theis

Esta tese foi submetida ao processo de avaliagdo pela Banca Examinadora para obtengéo do titulo
de Doutor em Ciéncias Humanas e aprovada em sua forma final no dia 17 de dezembro de 2004,

atendendo as normas da legislagdo vigente do Programa de Pés-Graduacdo Interdisciplinar em
Ciéncias Humanas/Doutorado.

- AL

Prof. Dr. Héctor Ricardo Leis — Coordenador do Programa

L)

Prof. Dr. Luiz/Fernando Scheibe (orientador ra-idente]

Jul Silwl Gulvan

L
Prof. Dr. Ivo Maicu- Theis [mﬂfjﬂ

Floriandpolis, 17 de dezembro de 2004,
4



Agradecimentos

Muitas pessoas merecem meu agradecimento, ndo somente em fungdo deste trabalho
especificamente, mas também pela convivéncia durante todo o periodo do curso de
doutorado. Assim, quero agradecer:

Ao Dr. Luiz Fernando Scheibe pela orientacdo, pelas conversas dedicadas tanto ao tema
especifico do trabalho quanto a temas diversos, pelas correcdes de percurso e pelo esmero
na correcdo da proposta final de tese para defesa publica.

Ao Dr. Ivo Marcos Theis pela orientacdo, pelas indicacdes de bibliografia, pelas conversas
sobre desenvolvimento sustentavel e pelo esmero na correcdo da proposta final para a

defesa publica.

A Claudia Maria de Almeida do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) pelo
apoio incondicional na etapa de experimento com o modelo dindmico, pelos
esclarecimentos e pelo fornecimento das planilhas de célculo para as etapas de

modelagem.

Ao Dr. Adilson Pinheiro pelas conversas sobre o tema deste trabalho, bem como na
cessdo da estrutura do Instituto de Pesquisas Ambientais (IPA) da FURB para sua

realizacéo.
A Dra. Beate Frank pela leitura da proposta final e pelas sugestdes de direcionamento.

Ao Alexandre Vibrans, parceiro reste periodo de doutorado, pelos dialogos sobre os
assuntos da tese (ou mesmo pelos outros assuntos), pelo apoio nos trabalhos préaticos e na
cessao dos dados sobre uso da terra em 2000.

A MSc. Marcia Maristela Scalco pelas conversas sobre ensinar e aprender e sobre 0s

tedricos da pedagogia.

A Dra. Ivani Cristina Butzke (in memorian) pela amizade e pelas longas conversas sobre as

questdes socio-ambientais.



Ao Dr. Adilson Pinheiro, novamente, pela leitura do projeto e auxilio na definicdo da

metodologia, além das outras sugestdes.
Ao Dr. Joel Pelerin pela leitura do projeto de tese e pelas sugestoes.

Ao Professor Dr. Hector Ricardo Leis e a Liana Bergmann do Programa de PoOs-

Graduacdo Interdisciplinar em Ciéncias Humanas da UFSC, pelo apoio administrativo.

A Associagdo Catarinense de FundagBes Educacionais — ACAFE, pelo auxilio da bolsa

parcial pelo Programa PIQDT.

Ao Marcio Nunes da Divisdo de Apoio a Pesquisa — DADP da FURB pelos servicos

administrativos.

Ao José Marcos Moser da Agéncia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, Agéncia de Floriandpolis pela auxilio com a vetorizacdo das folhas da cartografia
do IBGE.

Aos pesquisadores do Projeto Dindmica da Universidade Federal de Minas Gerais, pela
licenca para utilizar o DINAMICA.

A Dra. Evlyn Marcia Ledo de Moraes Novo, minha orientadora do Mestrado, de quem
muito lembro, ainda agora no Doutorado e a quem nunca é demais agradecer as portas

abertas no Mestrado.

Aos meus pais Livino Julio Refosco e Nelci Chitd, a meus irmdos Mauro e Celaine e a
meus sobrinhos Flora e Francisco pela grata convivéncia nestes tempos todos. Todos sdo
uma referéncia constante. Mais uma vez a minha mae que nos deixou alguns dias depois
da apresentacdo publica deste trabalho, de forma totalmente inesperada, e que agora,
enquanto realizo as corre¢des para a versdo final da tese, me acompanha e, tenho certeza,
também acompanha muitas pessoas, na memoria dos momentos que vivemos juntos,

alguns doces outros nem tanto, mas todos contribuindo para moldar o que somos.

Aos amigos do Instituto de Pesquisas Ambientais (IPA) da FURB pelas parcerias
realizadas: Beate, Noémia, Carlos, Graciane, Hélio, Tachini, Mario, Rose, Geovani,

Marilene, Ana, Rafaela, Dirceu, Odirlei, Jorgeane, Daniele, Juliana e Ruy.



Ao Ruy Lucas pelo auxilio com os mapas e ao Charles Bambinetti pelo auxilio com a

informatica.
A Luciana Budag, Cristiane Mansur e Alexandre Vibrans, pela parceria na estrada.
Aos colegas do Departamento de Engenharia Florestal da FURB.

Aos colegas da Fundagdo do Meio Ambiente de Blumenau (FAEMA), especialmente ao

José Constantino Sommer.

Aos bolsistas de Iniciacdo Cientifica e Mestrado que auxiliaram em varias etapas deste
trabalho: MSc. Odirlei Fistarol, Giovanni Santangelo Stringari (aluno de Eng. Florestal),
Leticia de Freitas Souza (aluno de Arquitetura e Urbanismo), Alexandre Formigari (aluno
de Eng. Florestal), Arlan Duwe (aluno de Eng. Telecomunicagdes), Veraldo Liesemberg
(Mestrando no INPE).



Dedicatéria

Para

Marcia,

por tantas coisas aprendidas juntos,
umas do corpo,

tantas da mente,

muitas do coracéo.



Eu guiava o senhor até tudo.

Lhe mostrar os altos claros das Almas: rio despenha de 14, num afd, de espuma préspero, gruge; cada cachoeira so
tombos. O cio da tigre preta na Serra do Tatu — j& ouviu senhor gargaragem de ong¢a? A garda rebrilhante da dos-
Confins, madrugada quando o ceu embranquece — neblim que se chama de xererém. Quem me ensinou a apreciar
essas as belezas sem dono foi Diadorim... A da-Raizama, onde até os passaros calculam o giro da lua — se diz — e
cangusst monstra pisa em volta. Lua de com ela se cunhar dinheiro. Quando o senhor sonhar, sonhe com aquilo.
Cheiro de campos com flores, forte, em abril: a ciganinha, roxa, e a nhiica e a escova, amarelinhas... Isto — no
Saririnhém. Cigarras ddo bando. Debaixo de um tamarindo sombroso. Eh, frio! La géia até em costas de boi, até nos
telhados das casas. Ou no Medomeéo — depois dali tem uma terra quase azul. Que ndo que o céu: esse é o céu-azul
vivoso igual um ovo de macuco. Ventos de ndo deixar se formar orvalho... Um punhado de palmeira... Lembro
deslembro. Ou - o senhor vai — no soposo: de chuva-chuva. V& um cOrrego com ma passagem ou um rio em
turvacdo. No Buriti-Mirim, Angical, Extrema-de-Santa-Maria... Senhor caca? Tem |4 mais perdiz do que no
Chapadéo das Vertentes... Cacar anta no Cabega-de-Negro ou no Buriti-Comprido — aquelas que comem um capim
diferente e roem cascas de muitas outras arvores: a carne, de gostosa, diverséia. Por esses longes todos eu passei com
pessoa minha ao meu lado, a gente se querendo bem. O senhor sabe? Ja tenteou sofrido o ar que é a saudade? Diz-se
que tem saudade de idéia e saudade do coragédo... Ah. Diz-se que 0 governo estd abrindo boa estrada rodageira, de
Pirapora a Paractatu, por ai...

(Jodo Guimardes Rosa — “Grande Sert&o: Veredas”)

Wow!!
After | jumped it occurred to me
Life is perfect,
Life is the best
Full of magic, beauty, opportunity... and television.
And surprises. Lot of surprises, yeah.

And then there’s the best stuff of course,

Better than anything anyone ever made up,
cause it’s real

(Wim Wenders. Fala do personagem Tom Tom, do filme *A million dollar hotel”)



Lista de Abreviaturas

A — Classe “Aguas” de uso da terra
AG - Classe “Agropecudria” de uso da terra
AR — Classe “Arrozeiras” de uso da terra

ARCGIS - Programa para Geoprocessamento desenvolvido pela empresa norte

americana ESRI
CAD - Desenho auxiliado pelo computador (Computer Aided Draft and Design)

DAGUA - Variavel “Distancia de cursos d’agua” considerada no experimento de
modelagem

DCURB - Variavel “Distancia de centros urbanos” considerada no experimento de

modelagem
DECLI - Variavel “Declividade do solo” considerada no experimento de modelagem
DEF — Departamento de Engenharia Florestal - FURB

DINAMICA — Programa desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da
UFMG (www.csr.ufmg.br)

DRODOL1 - Variavel “Distancia de Rodovias Primarias” considerada no experimento de
modelagem

DRODO?2 - Variavel “Distancia de Rodovias Secundarias” considerada no experimento

de modelagem
DSG - Diretoria do Servigo Geogréafico do Exército Brasileiro

ENVI - Environment for Visualizing Images. Programa de tratamento de imagens

digitais
ETM - Sensor “Enhanced Thematic Mapper” a bordo do satélite Landsat 7

10



FP — Classe “Floresta plantadas e culturas de ciclo longo” de uso da terra
FURB — Universidade Regional de Blumenau

GEOVALE - Projeto “Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento para o Vale do

Itajai” da FURB (www.ipa.furb.br/geovale)

GIS — Geographic Information System

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICMS — Imposto sobre circulagdo de mercadorias

IDM — indice de Desenvolvimento Municipal.

IDRISI — Programa de tratamento de dados “raster” e Geoprocessamento.
INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais

IPA — Instituto de Pesquisas Ambientais

IPS — Instituto de Pesquisas Sociais

NC — Variavel “Numero de estabelecimentos comerciais em 1986” considerada no

experimento de modelagem

NI — Variavel “Numero de estabelecimentos industriais em 1986” considerada no

experimento de modelagem

PR — Variavel “Populacdo rural em 1986 considerada no experimento de modelagem
PU — Variavel “Populacéo urbana em 1986 considerada no experimento de modelagem
Q710 — Variavel “Vazdo minima especifica” considerada no experimento de modelagem

SAD69 - Datum de referéncia georgrafica utilizado na Ameérica do Sul — “South
American Datum 1969~

SDM-SC — Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico de Santa Catarina

11



SF-SC — Secretaria da Fazenda do Estado de Santa Catarina

SIG - Sistema de Informacbes Geograficas

SOLOS - Variavel “Solos” considerada no experimento de modelagem

TBCD - Tabela da base cartografica digital

TM - Sensor “Thematic Mapper” a bordo do satélite Landsat 5

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

USGS - Sevico Geologico dos Estados Unidos. United States Geological Survey

UTM - Projecdo cartografica utilizada na cartografia official brasileira. Universal

Transversa de Mercator
VN — Classe “Vegetacdo Natural” de uso da terra

W+ — Peso de evidéncia positivo.

12



Lista de Figuras

Figura 1 — Exemplo de um modelo dindmico — Jogo da Vida .........cccceeeeevienenencniennne 76

Figura 2 — Exemplos de resultados de um modelo dindmico. No mesmo modelo as

regras diferentes produzem resultados diferentes em (a) e (b) ................. 77
Figura 3 — Localizacéo da area de estudos — bacia hidrografica do rio Itajai............. 84
Figura 4 — Estrutura de um Sistema de Informacfes Geograficas..........cccccevvevuernne. 91
Figura 5 — Exemplo de arquivo de regras para a transi¢do no IDRISI. ..................... 114

Figura 6 — Exemplo de mapa de reclassificacdo gerado pelo arquivo de regras da
FIQUIA B ..ttt 114

Figura 7 — Exemplo da matriz de analise de mudancas do IDRISI. ..........c.ccccceneee. 115

Figura 8 — Exemplo de planilha de célculo para calculo de pesos de evidéncia (W+) e
avaliacao de correlacdes (graficos) entre transicoes e fatores de

(10T =T g (o3 TN TSP 116

Figura 9 - Fluxograma de desenvolvimento e aplicacdo de um modelo de simulagéo

............................................................................................................................ 122
Figura 10 — Classes de uso da terra em 1986 e 2000 em Km? .........cccccoevemvrrrenrrnnns 131
Figura 11 — Classes de uso da terra — diferencas entre 2000 e 1986 em pontos

PEICENTUAS ...ttt ettt st b et e et e bt et b e e e e nn e benreene e 131

Figura 12 — Classes de uso da terra — diferencas absolutas de 2000 em relacéo a
1986 €M KM .......ooooioeeeeetss st 132

Figura 13 — Grafico das transi¢cOes de uso da terra no nivel municipal (Tabela

COMPIELA EIM ANEXO). ..ecueeieeiiierieite sttt snesn e nreene e 135
Figura 14 — Graficos de espalhamento para a transicdo AG-VN.........ccceceevvrcverreennn. 151
Figura 15 — Graficos de espalhamento para a transicdo AG-AR.......cccccecevivvvnereenne. 151



Figura 16 — Gréaficos de espalhamento para a transicao AG-C .......cccecevevevvsereene. 152

Figura 17 — Graficos de espalhamento para a transicdo VN-AG..........cccocevveceerveennn. 153
Figura 18 — Gréficos de espalhamento para a transicao VN-FP ..........cccccocevviennenne. 154
Figura 19 — Gréficos de espalhamento para a transic8o AG-FP .........ccccccveveeninneee. 155
Figura 20 — Graficos de espalhamento para a transicdo FP-VN ..........cccccceveveeeneenee. 156
Figura 21 — Gréficos de espalhamento para a transico AR-C.........ccccovvrerreninnne 157
Figura 22 — Graficos de espalhamento para a transicao C-AG ........ccccceveeeveeeecveenen. 158
Figura 23— Graficos de espalhamento para a transicao AR-AG.........ccccceverererenienne 158
Figura 24 — Graficos de espalhamento para a transicdo FP-AG ..........ccccevveceevvenee. 159
Figura 25 — Gréficos de espalhamento para a transigao VN-C.........ccccccvvenerereniene 160
Figura 26 — Graficos de espalhamento para a transicdo FP-C.........ccccccvcevveceveenen. 160
Figura 27 — Gréaficos de espalhamento para a transiCao C-AR........c.cccocevevevvsereenne. 161
Figura 28 — Graficos de espalhamento para a transicao C-VN.........cccocceveevvrceeneeennn. 162

14



Lista de Mapas

Folha 1— Mapa da area de trabalno ... 188
Folha 2 — Mapa de uso da terra em 1986 € 2000 ........ccceeceeveeieeceeniere e 189
Folha 3 - Mapa de distancias dos centros urbanos. ...........ccccceceeveeeeiecccveccie e, 190
Folha 4 — Mapa de distancias das rodovias primarias. .......cccevcerrrereneieseseneeiesenenne 191
Folha 5— Mapa de distancia das rodovias Secundarias. ........ccccceeveeveeveeseesrecveesreenne. 192
Folha 6 — Mapa de numero de estabelecimentos comerciais em 1986. ................... 193
Folha 7 — Mapa de numero de estabelecimentos industriais em 1986...................... 194
Folha 8 — Mapa de populagédo urbana em 1986. .........ccccevvveeienieneeneeee e 195
Folha 9 — Mapa de populacao rural em 1986..........ccccceeiereiieiecieseere e 196
Folha 10 — Mapa de regionalizag8o de VAZOES. .......cccceeererenirenineeeeee e 197
Folha 11 — Mapa de distancias dos ri0oS PrinCiPaiS. .......ccceeereererieeseesesieseesee e sreeeas 198
Folha 12 — Mapa d€ SOI0OS. .....ccceiiiiieece ettt st e 199
Folha 13— Mapa de declividade d0 SOI0.........cccecveiereeieceseee e 200

15



Lista de Tabelas

Tabela 1— Classificagcdo dos modelos de uso da terra.......cccceveeveneenencnseesesceeseenee 71
Tabela 2 — Exemplos de modelos do tipo Integrado .........ccceveeveecenieneece e 73

Tabela 3 — Lista de municipios total ou parcialmente dentro da bacia do rio Itajai... 85

Tabela 4 — Lista de Folhas da Carta do Brasil utilizadas na base cartogréfica.......... 95
Tabela 5— Relagao final dos mapas constantes N0 SIG ........ccccccvecieviecceesee e 98
Tabela 6 — Relagdo das variaveis consideradas para o modelo dinamico ............... 101

Tabela 7 — Imagens de satélite utilizadas e respectivas caracteristicas técnicas ...103

Tabela 8 — Classes de uso da terra utilizadas na interpretagao e respectivas siglas

Tabela 9 — Limiares de Probabilidade utilizados na interpretacdo automatica da
IMAGEM A€ 1986.......c.eeceieiecee et 106

Tabela 10— Relacéo das variaveis utilizadas no experimento e respectivos indices V
(o Oa = 41T ST 110

Tabela 10 — Relacdo de mapas produzidOsS........ccceeueeieeiieeiiesiieesiee e sreesee e 124

Tabela 11 — Resultados do mapeamento do uso da terra em 1986 em dados

absolUtoSs (KM?) € FelAtiVOS (96). .....cveeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee s eee s 126

Tabela 12— Comparacao entre os resultados deste estudo e de Vibrans (2003) para

0 mapeamento de uso da terra em 1986.........cccccvveeveiieviece s 127

Tabela 13 — Quantificacdo de mudancas gerais de uso da terra na area de estudo.

16



Tabela 15— Transi¢des de uso da terra na area de estudo entre 1986 e 2000 e

respectivos valores anuais (médios estimados) de transicao. ................. 133

Tabela 16 - Matriz global de transi¢bes do uso da terra entre 1986 (colunas) e 2000
(INNAS). e b e e 139

Tabela 17 - Matriz global de transicGes do uso da terra entre 1986 (colunas) e 2000
(INN@S). ettt 140

Tabela 18 - Matriz anual de transi¢c6es do uso da terra entre 1986 (colunas) e 2000
(INN@S). e 142

Tabela 19 - Matriz global de transicfes do uso da terra entre 1986 (colunas) e 2000
(LT = TS TSP SP 143

Tabela 20— Transi¢cdes de uso da terra e variaveis mais associadas e respectivos

PESOS A€ EVIAENCIA .....cveeieeiecieeie ettt et e ere s 146
Tabela 21 — Populacéo do Estado de Santa Catarina.........ccccceveeveeiesieesiecieeseesennnns 168
Tabela 22 — Tabela de transicfes de uso da terra N0S MuNICIPIOS. .......ccccceveerneenene 204

Tabela 23— Separabilidade “Divergéncia Transformada” das classes de uso da terra
paraimagem Landsat de 1986..........cccccoeieeiiiieceenie e 213

Tabela 24 — Matrizes de confusédo entre classes de interpretagdo. ..........ccoccverueneene 215

17



Sumario

LISTADE ABREVIATURAS . ...ttt tte s tee ettt e e e e e sanes 10
LISTADE FIGURAS ...ttt st sttt ettt e be e 13
LISTA DE MAPAS ...ttt sttt ettt s e s et e et et e s e se st e e eneebennns 15
LISTADE TABELAS ...ttt ettt e e st e et e e et e e et e e e ena e e e nnneeenneeesanes 16
SUMARIO ...ttt sttt bbbttt 18
RESUMO ...ttt sttt et st a et st eaeebe s s e e ebe s e e s eseetestensereeteneeneerennens 20
F Y 2 1S I 2 ¥ 2 3 SRS 22
1 INTRODUGAOD ...ttt tee e es sttt en s s s, 24
1.1 Usodaterrae aquestdo ambiental........c.ccccccooiiiiiieieiiesiese e 24
1.2  Abacia do Itajai como area de eStudO .........cccoereerireirirereee e 29
1.3  Abordagem Cientifica para 0 €StudO ..........ccceevereiiciecie e 34

131 Perguntas de PeSQUISA .......cccveuieiieiiie ettt et 34
1.4  Proposicdo de uma hipotese para 0 €StUAO .......ccceevueeeereeriesee e 35
ST O o =111V 0 o [0 =21 (1 Lo [o 1RSSR 36
1.6  Aestrutura deste dOCUMENTO .....cceeeeieereeeceere et 37
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .....oouriieniieeeeeseise e tsessse st ssssssesssssssssessssssssnns 39
2.1 Uso da Terra, Desenvolvimento € Meio AMbDIENEE .......occveveieeciiee e 39
2.2  Sobre espaco, tempo, técnica e desenvolvimento ..........cccceeveeveeieevicceseesieenne 50
2.3  Mudancga de Uso da Terra, Interdisciplinaridade e Complexidade.................... 55

2.4  Modelos dinamicos como ferramenta de analise de mudancas no uso da terra,

SIMUIAGAOD € PrEAIGAD. ... cuiitereieieeieeie ettt b et e e sr b snesne e 61
3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS ..ottt sestetes st sessstssesssses s sessetesensessnsssssnsnsssnsssansnenes 82
3.1 Caracterizagio da Area de EStUAOS ........c.ccocueeeveeereeeeeeeeeeceeee e seseesesaenen. 83
3.2  Procedimentos MetodOIOQICOS. .......cccevureiieeieieeie ettt 89
321 Sistema de InformagBes Geogréficas e Cartografia .........ccoceovvererrennnneee 89
3.2.2 Mapeamento de USO da TeITa .......cccceceeveeieeieeie e 102
3.2.3  Andlises de Dados no SIG e Métodos EstatistiCos............ccceerereceniennnnee 107
3.24 Modelo Matematico Computacional...........ccccceverieneecesieesecce e 117
4 RESULTADOS E PRODUTOS ...ttt s 123

4.1 Resultados do Sistema de Informacdes Geograficas, Cartografia e

Mapeamento de USO A LEITA ........c.ccieeiiieee et 123



4.2 Resultados das mudancgas N0 USO da teITa .......cceveererierreenieeie e 127

43 Resultados de analise de dados no SIG, métodos estatisticos e modelo

(0 T T= U 01T 1O 137
43.1 MatrizeS de trAaNSIGAD .......couerverierierierie et 137
4.3.2 TransicOes de USO da terTaA........cccuveveeiieeiee ettt 145

4.3.3 Associacdo espacial entre transicOes de uso da terra e fatores de

mudanca e analise das mudancas No USO da terra........cccccevveveeveerecceseese e 150

434 Simulagdo de mudangas N0 USO da terra.........cceverererererieeiesese e 163
4.4  Andlise das mudancas de uso da terra no Vale do ltajai.......c..cccceeeevvveveennns 165
5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES. .......cooieeeeeeeeeeeeeeeeeereeeee e, 173
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coiiireineeeeeesneesseesssseesssssssssssssssssssesssssessseses 178
ANEXOS ..ottt ettt sttt a ettt b bbb e e Rt be st et Resrenne e erenrenen 186
(@ T (0 o | -\ 1 - VS 187
Lista de referéncias bibliograficas da Tabela 2............ccccoeoevveieccececce e, 201
Tabela de transi¢Bes de uso da terra nos municipios da area de estudo................. 204

Informacdes sobre a qualidade da interpretacdo automatica das imagens de satélite

19



Resumo

Esta pesquisa buscou avaliar como o uso da terra modificou-se no decorrer dos ultimos
anos, na Bacia do Itajai e foi realizada através do emprego de um modelo dindmico
simplificado da realidade. O uso da terra pode ser visto como a concretizacdo da relagdo
ser humano — natureza, sendo a interseccdo entre ecologia e socio-economia. A area de
estudos definida foi a bacia do rio Itajai, em Santa Catarina. Problemas de ordem social e
econbmica tém sido observados e também podem ser correlacionados a forma de
ocupagdo do espaco, dentre outros fatores que interagem no sistema ambiental, o que
remete para a questdo cientifica central do estudo, visando a estudar os fatores
econdmicos, sociais e fisico-bidticos, bem como suas interacdes, que determinam 0 uso e
a cobertura da terra na area de estudos, no periodo compreendido entre 1986 e 2000. O
estudo considera, inicialmente que, até a década de 1980, o uso da terra, da forma como
se estabelecia, promovia um tipo de desenvolvimento pouco sustentavel. Esta condigdo
vem se alterando para um uso mais sustentavel. O objetivo geral deste estudo é analisar a
relacdo entre o ser humano e a natureza, materializada pelo uso da terra, determinado por
multiplos fatores e suas interacfes, tendo como foco o caso do Vale do Itajai. Para
conduzir o experimento foram utilizados diversos procedimentos metodolégicos, dentre
eles, foi desenvolvido um sistema de informacdes geograficas (SIG) para receber,
organizar e permitir algumas analises automaticas das informacdes da area de estudos.
Posteriormente, foi efetuado um estudo do uso da terra, em duas datas, através de
técnicas de sensoriamento remoto. Por fim, foi realizado o desenvolvimento de um
modelo matematico computacional. Foram obtidos resultados relacionados do Sistema de
Informacbes Geogréficas e toda a cartografia utilizada no SIG, a0 mapeamento de uso da
terra realizado e uma analise destes usos e suas mudancas ao longo do periodo de tempo
considerados, as analises realizadas no ambiente do SIG e na aplicacdo de métodos
estatisticos para a avaliagdo de mudancas no uso da terra e para o estudo das correlacdes
destas mudancgas com as diversas varidveis fisico-naturais, sociais e econdmicas, e, por
fim, em relacdo ao modelo mateméatico computacional para a mudanc¢a no uso da terra. A
pesquisa mostra que em relacdo a dinamica do uso do solo na area de estudos, as
transicBes mais importantes identificadas pelo estudo foram o abandono da agropecuaria,
na mesma medida que, nas terras abandonadas, regenera-se a vegetacdo natural. Ocorre,
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por outro lado, a mudanca de vegetacdo natural para agropecuéria e de agropecuaria de
uma forma geral para a agricultura especializada do arroz. Outra transicdo de grande
importancia é a mudanca de agropecuaria para cidades, mostrando que em diversos locais
a urbanizacdo € um processo ativo. O estudo identificou uma tendéncia de ndo utilizar
terras com baixo potencial para culturas especializadas. Assim, as terras com maior
declividade e que, em funcdo de uma série de fatores, apresentam baixa produtividade,
tendem a ser abandonadas para que a regeneragdo natural permita a vegetacdo original se
restabelecer. Por outro lado, tende a haver um menor interesse em cultivar terras que
figuem distantes dos mercados e da infraestrutura de transporte. As terras com maior
potencial tendem a ser utilizadas para culturas adequadas a este potencial, como é o caso
das arrozeiras e bananais. Avaliando a espacialidade dos fendmenos de mudanca do uso
da terra na area de estudos hd uma tendéncia geral de areas de maior declividade
regenerar-se a floresta e nas areas de menor declividade permanecer a agropecuéaria ou
ainda, ocorrer uma especializacdo da agricultura em culturas mais rentaveis. Observa-se,
porém uma grande diferenca entre municipios maiores e com centro urbano mais
expressivo e aqueles com caracteristicas totalmente rurais. O modelo dindmico
estruturado, utilizando o sistema DINAMICA desenvolvido pela Universidade Federal de
Minas Gerais, permitiu a compreensdo dos fenémenos envolvidos na mudanca de uso da
terra, atraves do método estatistico utilizado no célculo das associa¢fes entre varidveis e

mudangas, e nos resultados gerados pelo modelo.
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Abstract

This research aimed at evaluating how the land use has changed over the last years in the
Itajai basin and how it was carried out by means of a simplified dynamic model of the
reality. The chosen study area was the Itajai Acu river basin, in Santa Catarina state. Social
and economic problems have been observed and may also be related to the form of space
occupation, among other factors that interact in the environmental system, which sends
us to the main scientific question — to study the economic, social and physic-biotic
factors, as well as their interactions, which determine the use and covering of the land in
the area studied in the period between 1986 and 2000. Initially, the study considers that
up to the 1980 decade, the use of land, as it was established, promoted a type of little
sustainable development. This condition has been altered to a more sustainable use. The
general objective of this study is to analyze the relation between human being and nature,
materialized in the land use, determined by multiple factors and their interactions, focused
on the case of the Itajai Valley. In order to conduct the experiment several
methodological procedures were used. First, a geographical information system (GIS) was
developed, to receive, organize and to allow some automatic analyses of the information
on the study area. Subsequently a study of the land use was done, in two periods, through
remote sensing techniques. Finally, the development of a computational mathematical
model was done. The results obtained were related to the geographical information
system and to the cartography used in GIS, to the mapping of the land use and to the
analysis of these uses and changes during the period of time considered, to the analyses
carried out in the GIS environment and the application of statistical methods for the
evaluation of changes in the land use and for the study of the correlations of these
changes with many natural, social and economic variables and finally, in relation to the
computational mathematical model for the changes in land use. The research shows that
in relation to the dynamic land use in the area studied the most important transitions
identified by the study were the abandon of farming in the same measure that, in the
abandoned lands the natural vegetation regenerates. On the other hand, there is a change
from natural vegetation into farming and from farming in general into rice agriculture.
Another transition of great importance is the change from farming into cities, showing
that in many places housing development is an active process. The study has identified a
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tendency of not using lands of low potential for specialized agriculture. Thus, the lands
with higher slopes and that, due to a series of factors, has low productivity tended to be
abandoned so that natural regeneration allowed the original vegetation to grow again. On
the other hand, there is a tendency of lesser interest in cultivating lands that are far from
markets and from the infrastructure of transport. The lands with greater potential tend to
be used for cultures adequate to this potential, such as the case of rice and banana
plantation. Evaluating the spatial relationship of the phenomena of change in the use of
land in the studied area there is a general tendency of higher declivity areas regenerating
into forests and lower declivity areas continue as farming or even for a specialized kind of
farming to take place in more profitable cultures. It is possible to notice a big difference
between larger towns, with more expressive urban centers, and those with total
countryside characteristics. The structured dynamic model, using the “DINAMICA”
system, developed by the Federal University of Minas Gerais, allowed the understanding
of the phenomena involved in the land use change, through the statistic method used in
the calculation of associations between variables and changes, and in the results generated
by the model.
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4 - Resultados e produtos

1 Introducao

O cerne desta pesquisa esta em avaliar como os usos dados a terra substituiram-se, no
decorrer dos ultimos anos, no lugar chamado Bacia do Itajai. Foi realizado através do
emprego de um modelo simplificado da realidade, que pretende ser dindmico,

acompanhando estas mudancas ao longo do tempo e do espaco.

Trata-se de um problema bastante atual, de avaliar como a humanidade tem ocupado o0s
espacos disponiveis no ambiente para se instalar, criando e recriando o proprio ambiente

e, por outro lado, modificando-se ela propria a partir do ambiente inicial modificado.

A ocupacdo das terras que, no principio da civilizagdo humana, era de baixa intensidade,
se apresenta hoje bem mais intensa, sendo uma das grandes questfes no relacionamento

ser humano-natureza, dadas as consequéncias sociais e ambientais dela decorrentes.

Dentre tantas formas de abordar a questdo do uso da terra, a conotacéo que este trabalho
pretende vai no sentido das atuais abordagens da questdo ambiental, ou seja, 0 uso da
terra e suas mudancas ao longo do tempo podem ser estudados sob a Otica das

conseqUiéncias ambientais e sociais que origina.

1.1 Uso daterrae aquestdo ambiental

A historia é a histéria da ocupagdo da terra pelo ser humano, da modificacdo que
promove nas caracteristicas de seu ambiente. E a historia da colonizacdo, da navegacio
pelo rio, da abertura de picadas e caminhos, do uso da floresta, da queimada, do plantio

das culturas agricolas e do estabelecimento de areas de habitacdo.

O ser humano, desta forma, exerce grande influéncia sobre o ambiente. Mas, parece
Obvio que as caracteristicas naturais deste também exercem sua influéncia sobre o ser
humano que tem, portanto, lacos que o ligam com o local onde habita, assim como todo

outro ser vivo esta intimamente ligado ao seu habitat.

As atividades humanas promovem a ocupa¢do do espaco, seja para agricultura, para

exploracdo de matérias-primas e outros recursos, para modificaces de uso ou construcao

24



4 - Resultados e produtos

de estruturas para a vida em sociedade. E importante dizer que a preocupacido com a
conservagdo ambiental € um componente novo neste processo de ocupagdo do ambiente
pelo ser humano. Por outro lado, as diversas formas de degradagdo ambiental e redugdo

na qualidade da vida resultam da relacdo ser humano-natureza ou de suas consequéncias.

Também a conservacdo ambiental pode ser considerada um aspecto da ocupacédo do
espaco e do desenvolvimento. E possivel, entdo, afirmar que a ocupacdo do espaco, o
desenvolvimento e a conservacdo ambiental sdo todas facetas da complexidade das

relacdes existentes entre o ser humano e a natureza.

De certa forma, o uso da terra pode ser visto como a concretizagdo da relagdo ser
humano — natureza, sendo a intersec¢do entre ecologia e socio-economia. O modelo de
compreensdo do sistema ambiental proposto por Heilig faz a ligacdo entre os subsistemas
natural e s6cio-econdmico através do tipo e da intensidade do uso da terra, como se o ser
humano atuasse sobre a natureza modificando o uso da terra e, da mesma forma, a
natureza atuasse sobre o ser humano causando mudangas no uso da terra (HEILIG,
1995).

O tempo é um fator de definicdo do ambiente e, por conseguinte, do espago. Assim, 0
espaco que se tem hoje foi moldado ao longo do tempo por diferentes usos e pelo
entendimento deste espaco através da singularidade presente em cada cultura que o

ocupou. Existe, desta forma, conexdo temporal entre 0s espacos de hoje e os de ontem.

Problemas ambientais e a preocupagdo com sua solucdo ndo sdo um fendmeno recente.
Profundas transformacdes, porém, tém sido observadas desde que as primeiras discussoes
sobre meio ambiente foram colocadas na agenda. Transformacdes tanto no pensar do
individuo quanto do coletivo, na esfera pablica e privada, em cada setor da economia, em
cada ator da sociedade.

Em meados do século XIX, registrava-se a preocupacdo com o desflorestamento na
Ameérica do Norte e, no final do mesmo século, com a protecdo de areas rurais no Reino
Unido. Seguiu-se a preocupacdo com a perda de solos por erosdo e com a polui¢do do ar
no final da primeira metade do seculo XX. Na década de 1960, o foco foi 0 uso dos

pesticidas; na de 1970, a exploracdo e escassez dos recursos naturais e a energia nuclear;
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em 1980, a chuva &cida mobilizou as opinides (MATTEDI, 2000). Nos dias de hoje, as

relacdes entre mudancas locais e globais sdo temas basicos nas discussdes sobre ambiente.

A partir da década de 70, quando ocorreu a Primeira Conferéncia Mundial sobre Meio
Ambiente (Estocolmo em 1972), a questdo ambiental ganhou maior visibilidade e passou
a ocupar espaco especifico na agenda da sociedade, primeiramente em um nivel global e,
em seguida, no nivel local. A partir deste momento, um dos temas que surgiu e ganhou
importancia foi o do “desenvolvimento sustentavel”, termo que foi cunhado a partir dos
outros tipos de desenvolvimento anteriores: desenvolvimento, simplesmente;
desenvolvimento econdmico e social; desenvolvimento humano (SACHS, 2000). O
desenvolvimento sustentavel tem sido discutido como conceito a partir do Relatorio
Brundtland  (COMISSAO  MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1988) o qual estipulou que “desenvolvimento sustentavel seria
um padrdo de desenvolvimento que permitisse saciar as demandas das geragdes atuais
sem colocar em risco as necessidades das geracOes futuras”. Este conceito estabeleceu
dois marcos de importancia fundamental — as necessidades do ser humano e os limites

sinalizados pela natureza.

Como generalizagdo, muitas vezes, emprega-se 0 termo “questdo ambiental”, que se
refere a um conjunto de questdes e problemas que tém como eixo central o
questionamento das formas de acdo do ser humano sobre o sistema natural do qual faz
parte, causando modificacOes tais que colocam em risco todo o sistema, inclusive a
propria existéncia humana (JOLLIVET e PAVE, 2000).

Paralelamente a questdo ambiental, ocorreram consideraveis mudancas em nivel do
conhecimento humano, o qual, nas suas bases, trouxe novos paradigmas e forcou o
abandono de antigos. O mundo, hoje, é entendido como complexo; as discussdes atuais
sdo multidisciplinares, interdisciplinares e transdisciplinares;, véem-se as partes, mas,
também, o todo. O paradigma mecanicista da lugar ao sistémico. Neste novo paradigma
de conhecimento, a integracdo é a tonica, as visdes setoriais sdo integradas em uma Vvisao
holistica. O social, o econdmico, o fisico-natural, o politico e o cultural formam um
emaranhado de relacBes que deve ser assim compreendido — integrado. O uso da terra €

apontado como um indicador das modificacdes ambientais provocadas pelo ser humano

26



4 - Resultados e produtos

(BRIASSOULLIS, 2000; FRANK, 1999; GODARD e LEGAY, 2000; HEILIG, 1995) e
recebe influéncia de dois conjuntos de forgas — as necessidades humanas e 0s processos e
feicOes ambientais. Assim, o estudo do uso da terra e das mudangas nele observadas

permite estabelecer bases mais apropriadas de desenvolvimento, segundo certos critérios.

O estudo de determinados fenbmenos envolve a descricdo de muitas variaveis, o que
contraria a facilidade relativa de se estudar e mesmo predizer sobre fendmenos que
envolvem uma variavel apenas ou um pequeno numero delas, e que, em funcdo disso,
abrangem a pesquisa sobre objetos complexos — é o caso do uso da terra e de suas

modificacdes.

Godard e Legay descrevem objetos de pesquisa complexos como sendo aqueles que
envolvem fenémenos descritos por diversas variaveis, algumas delas ndo-passiveis de
mensuracdo, sendo que ndo se tem conhecimento do estado inicial do objeto (no sentido
estrito do termo) (GODARD e LEGAY, 2000). Além disso, este objeto pode ter
funcionamento instavel. Portanto, quando se estuda o uso da terra e suas mudangas ao
longo do tempo, torna-se necessaria a abertura para novos paradigmas do conhecimento,
como o paradigma da complexidade (TEILHARD DE CHARDIN, 2001; MORIN,
1996).

Entre as mudangas metodolOgicas necessarias para se trabalhar com estes novos

paradigmas, desenvolveu-se o enfoque de modelos,

[..] através do qual “renunciamos ao conceito de lei no que ele tem de absoluto. Descartando
toda e qualquer pretensdo de exprimir a esséncia da realidade, assumimos um principio de
pluralismo de construcfes possiveis para se representar e compreender um objeto real. Um
conhecimento puro, ndo mediatizado do mundo passa a ser reconhecido como inacessivel.
Do angulo de uma epistemologia construtivista, “conhecer é modelizar” (Le Moigne,
1984)”. (GODARD e LEGAY, 2000).
O uso de modelos torna-se, em um contexto de mudancas de paradigmas cientificos e de
novas perspectivas metodoldgicas, uma importante forma de abordar o objeto de estudo.
Briassoulis mostra como, a partir da segunda guerra mundial, ocorreu grande interesse e
desenvolvimento neste campo de estudos, com uma variedade de disciplinas trabalhando
sobre diferentes escalas de abordagem. A partir das décadas de 50 e 60, ocorreram

Iniciativas baseadas na chamada “revolucdo quantitativa” que atingiu a geografia, a
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sociologia e 0 planejamento e que tentou formalizar modelos e teorias de uso e mudanga
na utilizacdo da terra. Estas iniciativas foram abandonadas assim que suas limitagdes e
seus fundamentos epistemoldgicos ficaram evidentes. Mais tarde, foram retomadas,
quando as inovacBes nos campos da computacdo e do processamento de dados
permitiram ampliar o tratamento do uso e das mudancas na utilizacdo da terra,
aproximando a abordagem quantitativa da qualitativa e da heuristica (BRIASSOULIS,
2000).

Existem, entretanto, outros pontos de vista quanto ao uso de modelos, especialmente os
quantitativos. Tais pontos de vista expressam a necessidade de uma avaliagdo criteriosa da
validade da realizagdo de estudos desta natureza, bem como cuidados na utilizagdo das
informacdes geradas por tais ferramentas, pois carecem de condi¢cdes de representar a
realidade e de gerar informagdes Uteis, estando mais como um horizonte de

desenvolvimento do que como uma opcao operacional (GODARD E LEGAY, 2000).

Neste contexto, algumas perguntas podem ser apontadas: o que é uso da terra? O que é
cobertura da terra e o que é modificacdo de ambos ao longo do tempo? Quais 0s padrdes
espaciais de uso/cobertura da terra na area de estudos? Quais as possiveis ligacbes entre
as caracteristicas do ambiente fisico, do ambiente econémico e social com os padrdes de
mudancas do uso/cobertura da terra? Quais as possiveis correlacdes entre as diversas
variaveis ambientais, econdmicas, sociais e culturais da area de estudos? Que ferramentas
de anélise de dados podem ser utilizadas neste tipo de pesquisa? Os modelos matematicos
dindmicos associados a uma base conceitual podem ser Uteis no estudo destas questBes e
na composicdo de cenarios de mudangas do uso/cobertura da terra? Que caracteristicas
seriam desejaveis em um modelo dindmico computacional para servir a finalidade de

trabalhar com mudangas no uso/cobertura da terra?

A seguir, buscar-se-a explicar a estrutura desta proposta de estudo que visou trabalhar este
conjunto de questdes, usando a base de conhecimento desenvolvida pelos diversos
autores que pesquisaram o tema, a area de estudos e as ferramentas disponiveis, tais como

a modelagem e os sistemas de informacdes geograficas.
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Trata-se de um estudo no dmbito da ciéncia interdisciplinar, na linha de conhecimento
“sociedade e meio ambiente”. O estudo utiliza conceitos da geografia fisica e humana e da
ecologia da paisagem, aplicados na interface cultura - natureza. Foram utilizados conceitos
de desenvolvimento e conservacdo ambiental, buscando dar base a discussdo sobre a
relacdo entre ser humano e natureza no que diz respeito, especificamente, & ocupacdo do

espaco e desenvolvimento econdmico ao longo da historia.

No esquema proposto por Jollivet e Pave, esta pesquisa faz parte do grupo que trata dos
estados e dindmicas bio-fisico-quimicas e das relacbes e dindmicas sociais, usando a
seguinte pergunta: “De que maneira as relagdes sociais entre os seres humanos
repercutem nas modificagdes dos estados e dindmicas bio-fisico-quimicas?” (JOLLIVET,;
PAVE, 2000).

O estudo tem como area de andlise o Vale do Itajai e utiliza, para fins de método de
observacgdo, as unidades municipais, conforme mostra a Figura 1. Foi utilizada, como
recorte de andlise, a area rural. As areas urbanas foram utilizadas apenas eventualmente,
tendo em vista a opgdo por uma escala de trabalho menor, que permitisse tratar da bacia

hidrografica do rio Itajai como um todo, ou, pelo menos, de parte significativa dela.

Quanto a escala temporal, 0 estudo buscou analisar a relacdo natureza / cultura ao longo
do periodo temporal estabelecido entre 1986 e 2000, tendo em vista a disponibilidade de

imagens de satélite com caracteristicas compativeis para esse periodo.

1.2 A baciado Itajai como area de estudo

Por volta de 1850, os primeiros colonizadores chegaram ao Vale do Itajai. O lugar ja era
conhecido pela civilizacdo ocidental, mas era habitado por povos indigenas. Deste modo,
ocupar 0 espagco para estabelecer suas atividades estava entre as primeiras acGes dos
colonizadores e este processo de ocupacdo do espaco modificou o ambiente, tornando-o

adequado para o estabelecimento de uma nova cultura.

Conforme enfatiza Santos, a historia da colonizacdo € a historia da diferenciacdo entre ser

humano e natureza. E a histéria da luta contra as adversidades do ambiente encontrado.
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Mas também € a historia da descoberta das potencialidades que este ambiente apresenta,
das possibilidades do clima, dos solos, das plantas aqui encontradas. A histéria dos

colonos no vale do Itajai é a dialética entre ser humano e natureza (SANTOS, 1992).

A interferéncia dos colonizadores sobre o ambiente natural transformou-o em cultural
através da agricultura, da exploracdo florestal, da urbanizacdo, da industrializacdo,
processos que necessitavam de espacos diferenciados e de recursos diversos. O
desenvolvimento econémico demandava areas de cultivo, criacdo de gado, mineracéo,
transporte e diversas outras atividades que resultaram em mudancas na cobertura e no uso

da terra.

A medida que foi sendo colonizado, o local passou a ser chamado de “Vale do Itajai”,
nome derivado do rio Itajai, que drena toda a regido. Os colonizadores iniciaram um
processo de alteracdo do ambiente natural: retiraram a floresta, exploraram a madeira,
abriram minas de prata e ouro, fizeram plantagdes e criaram gado, além de edificarem
cidades. Ao longo do periodo de colonizacdo, na segunda metade do século XIX e
primeira metade do século XX, o Vale do Itajai recebeu colonizadores provenientes de
diversos locais da Europa, principalmente da Alemanha e da Italia (PIAZZA, 1988;
PIAZZA, 1983).

Santa Catarina, e mais especificamente o Vale do Itajai, apresenta certas peculiaridades na
ocupacdo do espacgo, no estabelecimento da area rural e da area urbana. Em que medida
estas peculiaridades estdo ligadas as formas de relacdo estabelecidas pelo processo de

colonizacdo entre colonizador e ambiente € uma questdo que merece importancia.

A economia prépria do Vale do Itajai mostra diversas caracteristicas dos primordios da
colonizagdo. A conservacdo ambiental é produto da necessidade de revisdo nos padrées
de relacionamento entre o ser humano e o sistema ambiental do qual € parte, podendo ser

tratada como uma consequéncia da auto-organizacao do sistema.

Atualmente é possivel observar uma dindmica muito forte de mudancas no uso da terra
ao longo do tempo, sendo uma das mais expressivas, o simples abandono da agricultura e

da pecuéria com a consequente recuperacio das florestas naturais. E expressiva, também,
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a transformacéo da agricultura com padrdes coloniais em agricultura especialista, como,

por exemplo, as culturas do arroz e da banana.

Para realizacdo de parte dos objetivos propostos, foi definida como area de estudos a
bacia do Itajai. Esta area apresenta uma série de caracteristicas e facilidades que
motivaram sua escolha. Em primeiro lugar, tem sido objeto de estudos de um grande
numero de pesquisadores (PINHEIRO, 1990; THEIS, 1999; BUTZKE, 1999; FRANK,
1995; FRANK, 1999; FRANK, 2003; PINHEIRO e MORIN, 1999; THEIS, 1998;
RAUD, 1999; MATTEDI, 2000; THEIS, MATTEDI ¢ TOMIO, 2000; SIEBERT;
PEIXER, 2001). Em segundo lugar, algumas pesquisas-chave para a realizacdo dos
objetivos propostos vém ja ha tempos sendo realizadas nesta regido (VIBRANS, 2003).
Em terceiro lugar, existem informacgdes disponiveis em diversas instituicGes como, por
exemplo, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e as Empresas de
Abastecimento de Aguas e Esgotos (Casan e Samae). Em quarto lugar, tal area apresenta
certas caracteristicas fisico-naturais e mesmo sociais e culturais em comum, em funcdo de

sua historia natural e de sua historia cultural.

A bacia do Itajai tem sido estudada em tematicas diversas, sendo as mais recorrentes: a
questdo das enchentes do Rio Itajai-acu (MATTEDI, 2000), o planejamento e manejo
ambiental da bacia hidrografica (FRANK, 1999), a hidrologia e a previsdo de enchentes
(PINHEIRO e MORIN, 1999), a matriz energética regional (THEIS, 1999), a
urbanizacéo e as redes de vinculos comerciais e rodoviarios (SIEBERT e PEIXER, 2001;
SOUZA, 2003), a histéria (THEIS, MATTEDI e TOMIO, 2000). Muitos destes estudos

analisam as questdes ambientais paralelamente as demandas sociais.

Em um sentido estrito, os principais problemas ambientais presentes na bacia do Itajai
podem ser relacionados a forma de ocupacdo da terra nas cidades e areas rurais, ao
langamento de poluentes nas aguas, a retirada da cobertura florestal, ao uso de pesticidas
na agricultura. Apesar de serem registrados diversos avan¢os em termos de tecnologia e
politicas publicas, as questbes permanecem na pauta, como que indicando sua natureza
complexa e a necessidade de analises mais profundas sob o ponto de vista epistemolégico
e conceitual. A compreensdo da relacdo entre sociedade e natureza estd na base da

problematica ambiental — e com a bacia do Itajai ndo é diferente.
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Por outro lado, existem demonstracbes claras da necessidade de analises mais
aprofundadas sobre a relacdo entre os fatores de desenvolvimento e de degradagdo
ambiental (incluindo o social). E importante avaliar possiveis interacdes entre estes
fatores, tanto para a sua identificacdo quanto para a definicdo de caminhos que levem a
solucbes praticas que contribuam para a busca de saidas para os problemas que a
humanidade enfrenta na contemporaneidade, sejam de ordem local ou de ordem global,

sejam de resolugdo a curto, médio ou longo prazo.

Problemas de ordem social e econémica tém sido observados e também podem ser
correlacionados a forma de ocupacéo do espago, dentre outros fatores que interagem no
sistema ambiental. Assim, altos niveis de vulnerabilidade social e econémica, convivéncia
com eventos de risco como as enchentes, ma distribuicdo de riqueza, éxodo rural e outros
tipos de migracdo, questdes de producdo e consumo de energia, problemas ligados a
geracdo de residuos, bem como problemas ligados a exploragdo excessiva de recursos
naturais estdo ligados aos padrdes de ocupacdo do espaco, e, antes disso, estdo ligados aos

padrdes culturais da sociedade.

Alguns estudos mais atuais tém apontado tendéncias para um quadro mais positivo para o
vale do Itajai. Os trabalhos de Frank, Frank e Vibrans e Vibrans, por exemplo, analisam
0s processos de ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica do rio Itajai, incluindo diversos
fatores que estdo relacionados diretamente e indiretamente com o problema das
enchentes. Nestes estudos, mostra-se, por um lado, que o problema das enchentes esta
relacionado a forma da ocupagdo do solo e que certos tipos de ocupacdo conduzem a
uma degradacdo da qualidade ambiental, tendo como conseqiiéncia um aumento na
frequéncia das enchentes e um agravamento na intensidade dos danos por elas causados.
Por outro lado, evidencia-se em alguns casos uma reversdo nesse processo, devido a
importantes modificagdes no uso da terra (FRANK, 1995; FRANK, 1999; FRANK e
VIBRANS, 2003 e VIBRANS, 2003).

Frank desenvolve estudo abrangendo um periodo de meio século de histéria (1940 a
1990) da ocupacdo da bacia do Itajai, no qual mostra a existéncia de uma relagdo entre as
mudangas no uso do solo e as alteragbes no escoamento de &gua, tendo como

consequéncias o agravamento do problema das enchentes. Constatou um acréscimo dos
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coeficientes de escoamento a0 mesmo tempo em que estas mesmas areas tinham sua

cobertura florestal retirada para implantacdo de areas agricolas e pastagens (FRANK,
1995).

As pesquisas acima citadas (Frank, Frank e Vibrans e Vibrans) discutem sobre a relagéo
existente entre a degradacdo da qualidade ambiental, a reducéo da renda nas propriedades
rurais e 0 éxodo rural, o uso do solo e a ocorréncia de enchentes. Todos os estudos
apontam para um ponto de inversdo no processo de transicdo de uso da terra entre &
classes vegetacdo natural e agropecuaria, apontando a década de 80 como provavel
momento para esta inversdo. Dai o interesse em ampliar o conhecimento desses
processos, mesmo reconhecendo de antemdo o0s problemas postos pela sua
complexidade.

A elaboragdo de modelos conceituais e matematicos tem sido utilizada como método de
estudos para se compreender a questdo do uso da terra e de sua mudanca ao longo do
tempo. Mesmo tendo clareza de que os modelos geralmente s&o simplificados e
reducionistas, reconhece-se que eles podem servir como uma importante ferramenta para
0 estudo do uso e das mudancas de uso da terra ao longo do tempo; dos fatores
envolvidos na determinagdo dos padrdes de uso da terra; no estudo de como e quando as
mudangas no uso da terra ocorrem; e para a geracdo de cenarios e simulagdes
(BRIASSOULLIS, 2000).

Cabe ressaltar que a Universidade Regional de Blumenau apresenta alguns nucleos de
pesquisa sobre a regido. Dentre eles, destacamos o Instituto de Pesquisas Ambientais, que
tem se dedicado a longos estudos sobre a questdo ambiental no Vale do Itajai, e o
Instituto de Pesquisas Sociais. Juntamente a estes nucleos, instituicbes politico-
administrativas tém dado suporte a pesquisa, na busca de mecanismos de gestdo para a
regido: a Regido Metropolitana do Médio Vale do Itajai e 0 Comité da Bacia Hidrografica

do Rio Itajai sdo exemplos.

Nesta direcdo, acredita-se que uma melhor compreensédo de como a ocupagdo do espaco
ocorreu ao bngo da historia no Vale do Itajai e, principalmente, de quais padrdes séo

observados ao longo do tempo para esta ocupacéo, pode contribuir para o esclarecimento
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de aspectos fundamentais na busca de uma nova relacdo ser humano - natureza baseada
em conceitos modernos que levem em conta a complexidade, a interdisciplinaridade e a

multidimensionalidade dos fatores envolvidos na mudanca deste espaco.

1.3 Abordagem Cientifica para o estudo

Para o estabelecimento da metodologia de trabalho e a estruturacdo da pesquisa, foram
formuladas uma pergunta de partida e algumas perguntas auxiliares, as quais estéo
expostas a seguir. Por fim, foi formulada uma pergunta prospectiva, como forma de

remeter a utilizacdo dos resultados.

1.3.1 Perguntas de Pesquisa

O estudo sera realizado tendo como questdo cientifica central a seguinte pergunta:

“De que forma os fatores econdmicos, sociais e fisico-bidticos, bem como suas
interacOes, determinam o uso e a cobertura da terra na bacia hidrogréfica do rio Itajai, no

periodo compreendido entre 1986 e 2000?”
Serdo utilizadas, também, algumas perguntas de pesquisa auxiliares, conforme abaixo:
“Como foi 0 uso da terra, na area de estudos, de 1986 a 2000?”

“Que modelos conceituais e matematicos podem representar 0 uso da terra e sua

dinamica espaco-temporal?”

“Quais os padrdes de espacializacdo que se pode observar na area de estudos, na escala da

bacia hidrografica?”

“Existem correlagOes entre eles e outros parametros fisico-naturais, sécio-econémicos e

culturais?”
“De que forma estas correlacGes podem ser explicadas?”

Coloca-se, ainda, uma pergunta prospectiva:
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“De que forma o conhecimento do uso da terra, de seus padrdes de espacializacdo e de
suas correlagbes com parametros fisico-naturais e socio-econdmicos, pode servir a

tomada de decisdo?”

1.4 Proposicado de uma hipétese para o estudo

Este estudo também trabalha com a analise de uma hipotese, organizada em torno dos
resultados apontados pelos trabalho de Frank, Frank e Vibrans e Vibrans. Nestes estudos,
0S autores mostram que ap0s um periodo de superexploracdo dos recursos da bacia, em
algum momento na década de 1980, percebe-se uma inversdo nesta tendéncia com o
surgimento de um novo periodo de exploracdo menos degradadora do ambiente —
especialmente no que concerne a continua reducdo dos espacos florestados da bacia
(FRANK, 1995; FRANK, 1999; FRANK e VIBRANS, 2003 e VIBRANS, 2003).

Esta discussdo pode muito bem ser inserida no contexto da sustentabilidade e da
complexidade. Em primeiro lugar, o estudo da relacdo entre 0 uso da terra, demografia,
economia e meio ambiente envolve inimeros fatores atuando em conjunto sobre os
processos naturais e culturais, o que nos coloca no ambito da complexidade. Por outro
lado, as relagdes entre o uso que se faz dos recursos (uso da terra) e o desenvolvimento da
sociedade permite abordar a questdo da sustentabilidade, ja que existe a relacdo entre uso
dos recursos, desenvolvimento, renda e qualidade ambiental, tanto na perspectiva de que
0 desenvolvimento enquanto amplia a renda reduz a qualidade ambiental, quanto na
perspectiva de que a reducdo da renda causa tanto uma reducdo do desenvolvimento
quanto da qualidade ambiental, ou mesmo em outras perspectivas com 0s mesmos fatores

reorganizados.

Segundo os estudos acima citados, é possivel formular uma proposi¢do de estudo que leve
em conta o uso da terra na bacia do rio Itajai, o desenvolvimento e sua sustentabilidade,

sendo que esta proposicdo deva ser estudada dentro da perspectiva da complexidade.

Segundo esta proposigdo, considera-se inicialmente que, até a década de 1980, ou até
algum momento nesta década, o uso da terra, da forma como se estabelecia, promovia um

tipo de desenvolvimento pouco sustentéavel, baseado:
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1. na exploragdo intensiva de recursos florestais sem critérios que ndo os de

maximizar os ganhos;

2. no uso intensivo das terras assim desflorestadas, quaisquer que fossem suas
caracteristicas, para uma série de culturas, tanto visando a subsisténcia como aos
mercados mais imediatos, e muitas vezes sem quaisquer medidas de protecdo do

solo contra a erosao ou as enxurradas.

Atualmente, contudo, existem indicios de que este processo vem mudando, exatamente a
partir da década de 1980, para condi¢fes de uso da terra mais compativeis com a
recuperacgdo das areas florestadas, bem como para tipos de exploracdo agropecuaria mais

adequados as condicdes fisicas do terreno.

1.5 Objetivo do estudo

O objetivo geral deste estudo é analisar a relacdo entre o ser humano e a natureza,
materializada pelo uso da terra, determinado por multiplos fatores e suas interacoes, tendo

como foco o caso do Vale do Itajai.
Especificamente pretende-se:

? Estudar de que forma os fatores econémicos, sociais e fisico-bidticos, bem como
suas interacGes, determinam 0 uso e a cobertura da terra na bacia hidrografica do

rio Itajai, no periodo compreendido entre 1986 e 2000;

? Obter referéncias teoricas sobre a relacdo cultura — natureza, sobre uso da terra,
sobre desenvolvimento econémico e social e sobre qualidade ambiental,

utilizando-as para discutir a problematica da area de analise;

? Adquirir uma base de informagdes sobre a area de estudos, usando os municipios
como unidades de analise, trabalhando na escala 1:50.000, adequada a analise de
estrutura e processos neste nivel de abordagem. Nesta base, deverdo ser

considerados dados atuais e passados.
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? Estruturar um sistema de informagdes geograficas (SIG) para organizacdo das

informacdes obtidas no objetivo especifico anterior;
? Estudar o uso da terra na area de estudos durante o periodo de 1986 a 2000;

? Avaliar os tipos de modelos conceituais e matematicos que possam representar o
uso da terra e sua dindmica espaco-temporal e estruturar um modelo dindmico

para a area de estudos;

? Avaliar os padrdes de espacializacdo na area de estudos, na escala da bacia

hidrografica;

? Avaliar a existéncia de correlacGes entre eles e outros parametros fisico-naturais,

sOcio-econdmicos e culturais e tentar a explicagdo destas correlagdes;

1.6 A estruturadeste documento

A estrutura deste documento contempla, primeiramente, uma parte introdutéria e, na
seqliéncia, os capitulos que desvelardo as questdes de pesquisa propostas neste estudo. Os
Capitulos dois, trés e quatro, a seguir, pretendem abordar a base tedrica necessaria ao
tratamento da questdo central do trabalho. O capitulo dois trata dos conceitos basicos de
uso da terra, desenvolvimento e meio ambiente, bem como das relacbes entre os trés
temas. O capitulo trés aborda a relacdo entre o estudo das mudancas no uso da terra com
as questdes da complexidade e da interdisciplinariedade; o capitulo quatro versa sobre 0s
modelos, especialmente os dindmicos, para se tratar de mudanca de uso da terra. Na
seqliéncia, no capitulo cinco, é apresentado o caso da mudanca de uso da terra no vale do
Itajai, a partir do emprego de um modelo dindmico. Neste capitulo, em principio, é
apresentada a parte experimental realizada com o modelo dinamico de mudanca de uso da
terra sobre informacdes da area de estudo para, em seguida, discutir os resultados deste
experimento, o comportamento do modelo e os resultados sobre a mudanga de uso da
terra na area do estudo. No capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes, as consideragdes
finais e as recomendacdes. Material cartografico, bibliografia complementar e tabelas de

célculos do modelo dindmico sdo apresentados como Anexos. Em alguns itens, ao final, €
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apresentada uma sintese do assunto tratado como forma de facilitar a compreenséo do

pensamento do autor.

Neste item, mostrou-se os resultados das analises realisadas atraves de métdos numericos
aplicados utilizando o SIG e outros programas de analise numérica. Em primeiro lugar,
apresentou-se as matrizes de mudanca de uso da terra entre 1986 e 2000 as quais mostram

a classe de origem e a classe de destino das terras em cada transicéo.

Depois, foram apresentados os resultados da avaliagdo dos fatores de transicdo e a
associacdo dos mesmos com cada uma das transicGes observadas na area de estudos. A
principal transicdo, Agropecuaria para Vegetacdo Natural esta ligada a quatro variaveis:
Distancias a rodovias primarias, Vazdo minima especifica, Declividade e Distancias a
cursos d’dgua, todas elas de forma direta, enquanto que a segunda transicdo mais
importante, Agropecudria para Arrozeiras estd ligada a duas variaveis: Distancia de
Centros Urbanos e Distancia de Rodovias Primarias, ambas de forma indireta, ou seja, a
medida que aumenta o valor da variavel, reduz-se a ocorréncia da transi¢do. Em seguida
apresentou-se os resultados do processo de modelagem e simulacdo das mudancas do uso
da terra ao longo do tempo, que foi realizado utilizando o programa DINAMICA, o qual

teve como produto final o mapa simulado de wuso da terra em 2000.
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2 Fundamentacédo Tedrica

2.1 Uso daTerra, Desenvolvimento e Meio Ambiente

Os conceitos de crescimento, desenvolvimento e sustentabilidade sdo de grande
importancia também para a discussdo sobre o uso da terra. A forma como se da o uso da
terra e as consequéncias deste sobre a sociedade e sobre 0 meio ambiente tém relacéo

direta com 0s conceitos de crescimento e desenvolvimento correntes.

O estudo do uso da terra pode contribuir com a questdo da sustentabilidade, ja que a terra
prové recursos, por um lado, e impde limitagdes, por outro. Entretanto, o uso da terra
apresenta conexdes diversas com a grande gama de problemas ambientais estudados hoje

em dia.

Utilizando uma definicdo bastante simples, pode-se dizer que o uso da terra representa o0s
tipos de atividades humanas que séo desenvolvidas sobre as terras. E como se, a partir do
uso da terra, o ser humano empreendesse as suas atividades, realizasse as suas a¢oes sobre
a biosfera. Normalmente, as atividades econdmicas se ddo em algum lugar, exploram algo
que é extraido de algum lugar e, mesmo, despejam algo em algum lugar. Estes “lugares”

podem ser compreendidos como “uso da terra”.

A solugdo dos problemas ambientais somente podera ser alcancada kvando em conta
exatamente 0s conceitos de sustentabilidade e desenvolvimento. Algumas condi¢des
devem ser rigorosamente cumpridas para que a atividade econdmica ou 0 modo de vida
atinja a sustentabilidade em relacdo ao uso de recursos renovaveis e ndo-renovaveis, a

geracdo de residuos e 0s impactos ambientais associados (EKINS, 1993, p.93).

As condicdes apontadas por Ekins em relacdo a sustentabilidade (EKINS, 1993, p.93-4)

sdo:
? prevencdo de desestabilizacdo provocada por mudangas globais na atmosfera;

? manutencdo da biodiversidade através da protecdo de ecossistemas importantes;
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exploragdo sustentada de recursos renovaveis atraves da manutencédo da fertilidade

do solo, dos ciclos bio-geoquimicos e cobertura vegetal;

uso intensivo dos recursos ndo-renovaveis através de um design de produtos
durdveis, ndo-descartaveis, reparaveis, recondicionaveis, reutilizaveis e reciclaveis
(4 Rs);

esgotamento de recursos ndo-renovaveis deve ocorrer em uma taxa que permita a
manutenc¢do de, pelo menos, um minimo de expectativa de vida do recurso. Neste
nivel, o consumo devera ocorrer a uma velocidade que permita novas descobertas
de recursos. Além disso, todo o esgotamento destes recursos deve envolver
contribuicdes para um fundo de capital para financiar a busca de alternativas ou

eventuais transi¢des ou substituicdes tecnoldgicas;

as emissdes de substancias no ar, no solo e nas aguas ndo devem exceder a
capacidade da Terra de absorver, neutralizar e reciclar estas substancias. Estas

quantidades ndo devem causar prejuizos a vida.

O risco de dano a vida provocado pelas atividades humanas precisa ser mantido
em niveis muito baixos. Tecnologias que envolvem risco de longa duracdo aos
ecossistemas, tais como a energia nuclear, necessitam ser repensadas e, se possivel,

abandonadas.

E importante, antes de tudo, fazer um breve apanhado sobre as definicdes de ambiente

natural e antropico para, mais tarde, tratar das questdes da sustentabilidade relacionada

com a economia e 0 uso da terra mais especificamente, passando pelos conceitos da area

do desenvolvimento sustentavel, bem como levantar as conexdes entre o uso da terra e 0s

problemas ambientais com ele identificados.

Uma das questdes fundamentais para se tratar de atividades humanas e seu

estabelecimento sobre a natureza é exatamente a discussdo sobre natureza e cultura. O

que é ambiente natural e o que o diferencia de ambiente antropico? E plausivel a

existéncia de um marco que divide o tempo do ser humano como uma espécie do reino

animal apenas e o ser humano cultural, consciente de sua posi¢do. Este momento de
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mudanga entre estes dois seres humanos € marcado pelo uso de instrumentos
tecnoldgicos, pelo uso da técnica. O uso da tecnologia pode ser tratado como um fator
exdgeno a natureza humana anterior. O instrumento € a realizagdo concreta e consciente
do querer ultrapassar obstaculos antes invenciveis. Assim, 0 uso da técnica pode ser
considerado um divisor de aguas entre os tempos do ser humano e do ser humano

cultural.

O ser humano cultural desenvolveu diversos tipos de relagdo com o meio que o rodeia,
tais como a agricultura, a pecuaria, a manufatura de instrumentos e ferramentas, as
edificacOes e urbanizagbes que o diferenciam de seus antepassados. Grande parte ou
talvez a totalidade destes desenvolvimentos se estabelece sobre os espacos disponiveis no
planeta, alterando-os em certa monta. Tais alteracbes podem ser, por exemplo, a retirada
da cobertura vegetal e o plantio de uma cobertura alternativa, uma cultura agricola. A
alteracdo, em si, também é provocada por todas as espécies animais e vegetais e mesmo
pelas formas inanimadas que, no seu processo nas cadeias de relacées do planeta, sempre
se alteram umas as outras, dentro de um equilibrio dindmico em direcdo a evolucédo
(FORMAN, 1995; FORMAN e GODRON, 1986).

As alteragdes produzidas pelo ser humano cultural passaram a ser superlativas e o proprio
mecanismo de questionamento destas alteragdes pode mostrar-se como uma resposta do
sistema em busca de um novo equilibrio. Como diz Morin, “ndo é certo que a natureza
comporta um principio de variedade que é testemunhado pelos milhGes de espécies vivas?
Nd&o comporta um principio de transformacdo? Ndo comporta em si prépria a evolucéo,
que conduziu ao ser humano? Serd a natureza humana desprovida de qualidades
biologicas?” (MORIN, 1973, p.16).

No sentido da discussdo da posicdo do ser humano frente a natureza, Morin ainda
apresenta o seguinte: “[...] No entanto, esta dualidade antitética homem/animal,
cultura/natureza esbarra contra toda a evidéncia: € evidente que o homem ndo €
constituido por duas camadas sobrepostas, uma bio-natural e outra psicossocial, é
evidente que ndo transpds nenhuma muralha da China que separasse a sua parte humana
da sua parte animal; é evidente que cada homem ¢é uma totalidade biopsicossociolégica”.
(MORIN, 1973, p.18).
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Morin trata a cultura como a “complexidade mais rica da sociedade hominidea, a qual

necessita, pelo menos a partir do Homo erectus, primeiro para se manter e depois para se
desenvolver, de um conjunto de regras e informacBes, regras essas que nao S30
geneticamente inatas no individuo e que também ndo resultam do simples jogo de intera¢des
entre individuos e grupos. Por outras palavras, a cultura constitui um sistema generativo de
alta complexidade, sem o qual essa alta complexidade ruiria para dar lugar a um nivel
organizacional mais baixo. Neste sentido, a cultura deve ser transmitida, ensinada,
apreendida, quer dizer, reproduzida em cada novo individuo no seu periodo de
aprendizagem (earning), para se poder autoperpetuar e para perpetuar a alta complexidade
social”. (MORIN, 1973, p.75).

A cultura é a base de todas as atividades do ser humano moderno, inclusive na forma
como este ocupa 0 espaco e desenvolve suas atividades sobre o ambiente. A partir das
mudancas nas sociedades de hominideos impostas pelo desenvolvimento cultural,
atingiram-se niveis mais complexos de organizacéo e de desenvolvimento que permitiram
as sociedades primitivas passar da caca e coleta a pecuaria e agricultura e, mais tarde, a
urbanizacdo. Fundamental neste processo parece ser 0 aumento da populacédo de seres
humanos. Este aumento funcionaria como catalisador do processo de inovacéo agricola e
urbano. Pressdo demografica e expansdo da espécie pelo planeta, com a concentragcdo em
determinados locais em funcédo de fecundidade do ambiente, resultaram na necessidade de

promover avangos para solucionar questdes de sobrevivéncia.

“Para se imaginar a constituicdo das sociedades histdricas, torna-se necessaria, em primeiro
lugar, a expansdo demogréafica da espécie sobre o globo (sucesso seletivo da arqui-sociedade
que causaria a sua perda) e concentracBes demograficas nas regides excepcionalmente férteis,
onde passassem bandos de animais com freqiéncia e cuja fecundidade vegetal fosse
anualmente restaurada pela cheia regular dos rios. Portanto, torna-se necessario pressupor
condi¢Bes ecossistémicas excepcionais, em que a densidade populacional incita a uma
agricultura que se torna rapidamente sistematica, e talvez também a uma criacdo de grandes
manadas de animais, por conseguinte um aumento da concentragdo da populagdo. A
sedentarizacdo fixa as populagBes agricolas em aldeias relativamente prdximas umas das
outras e a tribo passa a ser um subsistema aberto que se integra numa organizagdo
demograficamente mais vasta. Como, por outro, lado, é dificil conceber que os homens
tenham abandonado a pratica das armas para se dedicarem exclusivamente a ocupacdes de
mulheres, é plausivel supor que, na medida em que o homem se faz pastor ou agricultor, a
guerra suceda a caca e passe a ser um elemento ativo na nova sociogénese”. (MORIN, 1973,
p.173-4).

Outro grande marco da evolucdo cultural foi o desenvolvimento organizacional
exemplificado pela federalizacdo, pela lideranga, pela hierarquizacdo e pela especializacéo,

bem como pela organizacdo dos grupos sociais em proto-cidades. Mais tarde, as cidades
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buscaram sua organizacéo através do desenvolvimento, e hoje questiona-se a possibilidade

de alcancar a sua sustentabilidade.

O desenvolvimento sustentavel é promovido por grupos que tém um tipo de pensamento
que pode ser classificado como pensamento da sustentabilidade. Nesta visdo, se quer
resolver a contradicdo existente entre a producdo e a ecologia, fazendo a producgéo

ecologicamente sustentavel.

Algumas criticas remetem & pensamento da sustentabilidade, principalmente quanto a
uma tendéncia de manutencdo do status quo nas visdes de mundo, na economia e na
geopolitica. Tais criticas recaem sobre o relatério Brundtland, o qual da preferéncia a
perspectiva econdmica dos paises em desenvolvimento. Apesar disso, por principio, o
desenvolvimento sustentavel envolve diversidade, abordagem politica, orientacBes éticas,
0 que indica a necessidade de avancos nestas areas para alcancéd-lo, o que envolveria

mudancas radicais estruturais, sociais e ambientais.

A sustentabilidade do desenvolvimento causaria mudangas radicais nos estilos de vida, as
quais, nos parece, seriam de dificil “digestdo” pelo mundo consumista. Estas mudangas
atingiriam os modos de vida e convivéncia, os modos de transporte, de alimentacéo, de
lazer e, sem ddvida, os modos de producdo. EKins escreve a respeito destas provaveis

modificacbes no plano das atividades econémicas:

“Isto certamente envolveria grandes mudancas nos estilos de vida, tais como reduzir 0 uso
de carros motorizados particulares. Um programa desta natureza provavelmente néao
agregaria crescimento ao PIB. Ele certamente traria uma radical reestruturacdo da producéo e
consumo na qual as atividades poluidoras e esgotadoras de matérias primas seriam tanto mais
eficientes quanto reduzidas, enquanto atividades sem este impacto ambiental receberiam uma
relativa vantagem nos precos. A agricultura organica seria beneficiada frente a agricultura
quimica intensiva. Ciclistas e outros que usam transporte publico ganhariam em relagéo aos
motoristas privados. Investimento em conservacdo e eficiéncia energética poderia receber
um grande retorno em relagdo ao uso da energia. I1sto ndo seria um processo de Pareto, para
algumas pessoas seria inevitavelmente pior. Alguns precos subiriam, e algumas atividades
diminuiriam. Estas poderiam reduzir o crescimento na producdo, porém ndo haveria garantia
de que a substituicdo de atividades ou tecnologias poderia compensa-las completamente.”
(EKINS, 1993, p.99).

O mundo passa por uma crise ecoldgica sentida desde o final do século XX, que €
produto de padrdes econdmicos e ecoldgicos estabelecidos pela sociedade histdrica desde

tempos passados. Esta crise ecolOgica estd ligada a producdo, reproducdo e visdes de
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mundo, as quais afetam diferentemente o primeiro, segundo (sic!) e terceiro mundos
(EKINS, 1993, p.17 e 22).

As ligagdes entre os processos de producédo, reproducdo, consumo, deplecéo e poluicdo
que acompanham a economia humana sdo desconsideradas por visdes dos sistemas de
conhecimento cientifico atual (EKINS, 1993, p.22).

As relacOes entre ecologia e producédo levam a primeira contradicdo das que constituem a
crise ecoldgica. Os sistemas de producdo humana acrescentam um stress crescente sobre a
natureza ndo humana através dos ciclos bio-geoquimicos e troca de energia, que unificam
todos 0s processos ecoldgicos. Como a deplegdo e poluigdo se aceleram, elas excedem a
resiliéncia da natureza ndo humana, minando severamente sua capacidade de se recuperar

dos assaltos induzidos pela acdo humana (EKINS, 1993, p.23).

A partir do século XVI, observam-se 0Ss primeiros movimentos que tiveram como
resultado os padrbes econdmicos e de desenvolvimento atuais, que tém profunda relacdo
com a crise ecoldgica. Naquela época, a economia procurou evoluir de uma forma feudal,
baseada no pagamento de bens e servigos aos detentores do poder para uma forma que
otimizasse a exploracdo do capital e do trabalho. Tal evolugdo ocorreu, a principio, na
Europa e, em seguida, nas colonias. As primeiras atividades que entraram neste novo
esquema foram a mineracdo e a fabricacdo de téxteis, as quais empregavam gente que
deixara de obter o proprio sustento para compré-lo com o salario ganho (EKINS, 1993,
p. 23).

O capitalismo europeu expandiu-se pelas col6nias nos hemisférios sul e oeste. Nestes
locais, as regras do capital eram impostas pela forca das armas e da cruz. Este processo de
acumulacdo do excedente econdmico gerado pela exploragdo a baixos custos dos recursos
naturais e pela venda de bens manufaturados pelos pre¢os do mercado permitiu financiar
as etapas seguintes da revolucdo industrial. O processo da revolugdo industrial, contudo,
nos seus “beneficios” ndo foi estendido ao mundo todo. Fora a Europa, USA e URSS,
nenhuma outra regido conseguiu 0 mesmo desenvolvimento sem assisténcia econémica
ou dependéncia (EKINS, 1993, p. 23).
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Uma exigéncia inerente ao sistema capitalista & exatamente a necessidade continua de
crescimento econdmico ou de mecanismos que incentivem o consumo. Isto € o que move

a economia, mantém o nivel de empregos para uma popula¢édo em constante crescimento.

O conceito de desenvolvimento evolui ao longo do tempo. Os conceitos de crescimento,
desenvolvimento, desenvolvimento sustentavel e desenvolvimento humano sdo marcos

conceituais que mostram esta evolugao.

O Relatorio Brundtland parece ser a referéncia mais importante para o estudo da
conceituacdo do desenvolvimento sustentavel, uma vez que se trata de um marco de

referéncia representativo do pensamento, a época, de um grande grupo de nacdes.

A conceituagdo do termo “desenvolvimento sustentavel” pelo Relatorio Brundtland
estabelece, em primeiro lugar, uma nova base para se considerar 0 meio ambiente e o
desenvolvimento. Nesta base, o desenvolvimento técnico e a capacidade de agir de forma
cooperativa sdo destacados como qualidades para o progresso, usadas frequentemente de
modo construtivo para o desenvolvimento e a protecdo ao meio ambiente, ndo sendo,

porém, suficientes para garantir sua sustentabilidade.

E de fundamental importancia, ainda, fundamentar a administracio do meio ambiente e
do desenvolvimento de forma conjunta, pois que estdo intimamente interligados de forma
sistémica complexa. Sua ligacdo, segundo o Relatorio Brundtland, pode ser visualizada de
trés formas: interligacdo dos problemas ambientais entre si; ligacdo de interdependéncia
entre desgastes ambientais e padrbes de desenvolvimento e 0s problemas ambientais, 0s

fatores sociais e politicos que estdo correlacionados.

O Relatorio Brundtland cita, ainda, uma quarta forma de caracteristica sistémica da
questdo que diz respeito a inexisténcia de fronteiras nacionais quando se esta tratando de

problemas ambientais.

Entretanto, um dos pontos de grande impacto do relatorio, medido através do nimero de
vezes que é citado quando se fala em sustentabilidade, é a mencdo a continuidade do
potencial natural para as proximas geraces: “O desenvolvimento sustentavel procura

atender as necessidades e aspiracfes do presente sem comprometer a possibilidade de
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atendé-las no futuro” (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1988, pg 48).

O Relatorio Brundtland tem sofrido algumas criticas, por aqueles que observam uma
tendéncia deste na manutencdo do status quo de crescimento econdémico. Em certos
trechos, o relatrio permite a interpretacdo de que desenvolvimento sustentavel ndo
necessariamente significa contradicdo com o crescimento econdmico. Tanto que o setor

empresarial adota o discurso da sustentabilidade (EKINS, 1993, p.92).

O Relatério Brundtland, deixa claro que o desenvolvimento econdmico é fundamental
para a humanidade, mas também estabelece que um rateio mais igualitario das beneficios

naturais e antropogénicas é, da mesma forma, fundamental.

“Longe de querer que cesse 0 crescimento econémico, reconhece que os problemas ligados a
pobreza e ao subdesenvolvimento s6 podem ser resolvidos se houver uma nova era de
crescimento na qual os paises em desenvolvimento desempenhem um papel importante e
colham grandes beneficios.” (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1988, pg 44).
O Relatério Brundtland também coloca como fundamental para a sustentabilidade a
manutencdo das raizes que, por sua vez, mantém as atividades econdmicas e a
compreensdo da diversidade de tipos de esquemas de sustentabilidade. Ou seja, é dificil
imaginar que, dada a diversidade da biosfera, seja possivel aplicar um esquema de

sustentabilidade para o desenvolvimento em toda a Terra.

Por fim, neste novo esquema de relacionamento com o0 meio ambiente, a cooperacdo
internacional é de fundamental importancia, buscando criar fluxos de capital, comércio e

tecnologia mais equitativos.

Especificamente sobre o conceito, o Relatério Brundtland diz que

“em esséncia, 0 Desenvolvimento Sustentavel é um processo de transformacdo no qual a
exploragdo dos recursos, a direcdo dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento
tecnoldgico e a mudanca institucional se harmonizam e reforcam o potencial presente e
futuro, a fim de atender as necessidades e aspira¢des humanas” (COMISSAO MUNDIAL
SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1988, p. 10).
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E uma formulagido imprecisa, segundo Ekins, j4 que ndo faz distingbes entre as
necessidades dos diferentes cantos do mundo, nem mesmo entre as necessidades do ser

humano e os bens que o consumidor quer para sua satisfacdo (EKINS, 1993, p91).

Em termos praticos, este conceito introduz dois outros conceitos importantes: o de
necessidades e a nog¢do de limitacdes. “Necessidade” diz respeito as necessidades humanas
para a sobrevivéncia, a vida e a satisfacdo da qualidade de vida. “Limitages”, por outro
lado, estabelece que existem limites na tecnologia e na organizagdo social que impedem

que 0 meio ambiente atenda as necessidades presentes e futuras.

A conceituacdo de Desenvolvimento Sustentavel, porém, esta sujeita a diferentes pontos
de vista, 0 que dé& origem a conceitos diversos. E 0 que se observa no meio cientifico —
um grande numero de visdes sobre sustentabilidade. Uma area de grande incerteza é o
relacionamento entre desenvolvimento sustentavel e crescimento econdmico (EKINS,
1993, p. 91).

Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentavel sdo expressdes muitas vezes encontradas
em vasto namero de trabalhos cientificos disponiveis sobre o assunto de que trata este
trabalho: o uso do solo e da terra e cobertura do solo, assim como cobertura da terra. As
diferencas na compreensdo do significado de cada termo foram discutidas na introducéo.
Por outro lado, é importante discutir e definir o significado do uso da terra neste trabalho,

0 que contribui para a sua situagdo no campo cientifico.

Desenvolvimento pode ser diferenciado de crescimento de uma forma bastante simples,
dizendo que crescimento significa um aumento em uma escala fisica, quantitativa;
enquanto desenvolvimento significa uma melhoria ou um desdobramento de
potencialidades (EKINS, 1993). Ou seja, desenvolvimento ndo estd necessariamente
ligado ao quantitativo. E claro que, em determinadas circunstancias, mesmo o
desenvolvimento envolve aumento em uma escala fisica, isto €, em alguns casos, o
desenvolvimento é quantitativo e pode depender, nesta situacdo, do crescimento (DALY
citado em EKINS, 1993).
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Um outro problema na nocdo de desenvolvimento em relagdo ao crescimento, diz
respeito as dificuldades implicitas de separa-los quando se trata de questdes que envolvem

a vida, tais como as ambientais e as do bem-estar.

Ekins (1993) ainda diferencia o crescimento em trés tipos: crescimento da producdo, o
qual significa o aumento do PIB; crescimento ambiental, que significa um aumento dos
recursos ou servicos da natureza, também conhecido como Produto Natural Bruto (ndo
necessariamente contabilizados dentro do PIB) e; crescimento do bem-estar ou da
utilidade, que significa o crescimento dos fatores de bem-estar (produgdo, emprego, meio

ambiente, condicdes de trabalho, lazer, distribuicdo de renda, saide e previdéncia).

Desta forma, fica mais facil distinguir crescimento de desenvolvimento, uma vez que o
ultimo esta mais associado ao crescimento do bem-estar e, ainda, o desenvolvimento pode
ndo ocorrer com o crescimento do PIB. Por outro lado, o PIB pode néo crescer quando

ocorrer desenvolvimento.

Segundo Ekins, uma das questfes ainda em aberto a respeito de desenvolvimento e
crescimento diz respeito a “quanto crescimento de producdo, se algum ainda é possivel
sem ocasionar realimentacdo negativa sobre o bem estar (utilidade), o que é de grande

importancia em sociedades de alto consumo e alto grau de poluicdo” (EKINS, 1993).

Heilig apresenta trés questdes como fundamentais no estudo das mudancas de uso da
terra: 0 processo de urbanizacdo e industrializacdo; a explosdo da mobilidade individual,
mercados e turismo; as mudancas fundamentais no estilo de vida, tais como as mudancas

nas preferéncias alimentares (HEILIG, 1995).

Diversos fatores podem ser destacados como indutores de mudangas no uso da terra.
Heilig, estudando o caso da China, identifica cinco fatores como as mais importantes
forcas indutoras de mudancgas no uso da terra na China. S&o elas: 1)crescimento da
populagdo; 2)urbanizacdo; 3)industrializacdo; 4)mudancas no estilo de vida e consumo;
5)arranjos politicos e econdmicos futuros e instituicdes. Dentre estes, Heilig cita a
migracdo das &reas rurais para urbanas e o crescimento de cidades e infra-estrutura

industrial como fatores determinantes (HEILIG, 1996).
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A urbanizacdo causa a expansdo das areas construidas, faz aumentar a populacédo
concentrada nas cidades, aumenta a demanda por servicos e infra-estrutura mais do que
para as populagdes rurais. Estas populagbes demandam insumos externos tais como

materiais, energia e espaco para, por exemplo, a disposi¢do de residuos e esgotos.

A industrializacdo, ligada fortemente a urbanizacdo, induz a um aumento dos fluxos da
populacdo rural para as areas urbanas; demanda mais locais para instalacdo das “plantas”
industriais, bem como aumenta a necessidade de matérias-primas, energia e infra-estrutura
de transporte. Neste processo, a terra deixa de gerar alimento como produto mais

importante e passa a gerar outros produtos/insumos para a industria.

Os padrdes de consumo também afetam o uso das terras produzindo mudangas. Quando
novos padrBes de consumo surgem, ocorrem também mudancas no uso da terra a
exemplo do aumento do uso desta na esfera privada e para recreacdo. O consumo de
alguns produtos se torna predominante, tais como agUcar, estimulantes, carne, 6leos
vegetais e, mesmo, drogas. Os salarios mais altos e o tempo livre maior aumentam as

atividades de turismo e lazer, o que maximiza a demanda por transporte, por exemplo.
Sintese:

Neste item, tratamos de mostrar que o uso da terra apresenta relagdes estreitas com o
processo de desenvolvimento, tendo conseqiéncias sobre as condi¢cbes do meio
ambiente. O uso da terra, conforme considerado nesta pesquisa, pode decorrer da a¢do da
natureza ou das atividades humanas e, por outro lado mostra-se dindmico, alterando-se ao
longo do tempo, seja por acBes da propria natureza, seja por acBes humanas que se
sobrepoem utilizando os recursos naturais ou modificando as condi¢des do ambiente

natural.

Observa-se, desta forma que o uso da terra pode ser relacionado com o
desenvolvimento, tanto promovendo-o, quanto demovendo-o. Por iss0O mesmo,
considerando o novo paradigma da sustentabilidade, o uso da terra passa a ter
interferéncia também sobre o desenvolvimento sustentavel. Neste caso, o uso da terra

pode indicar a realizacdo de atividades mais sustentaveis ou menos sustentaveis. A
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sustentabilidade, neste caso, pode considerar tanto aspectos econdmicos, quanto sociais,

quanto ambientais.

Por ultimo, destaca-se que 0 uso da terra, em um processo dialético, sofre interferéncias
ele proprio, do processo de desenvolvimento, o que resulta em determinados padrdes e

condigdes de uso da terra.

2.2 Sobre espaco, tempo, técnica e desenvolvimento

O ser humano ocupa o espago modificando-o e estabelece as estruturas para sua
sociedade. A modificacdo do espaco implica remocéo ou alteracdo da cobertura natural,
implantacdo de cobertura alternativa, revolvimento de solos, utilizagdo e modificagdo da
quantidade e qualidade da agua, alteracdo de clima e microclima, alteracdo de ciclos de

diversas substancias, alteracéo de ritmos.

Na area de estudos, estdo articuladas unidades em diversos niveis hierarquicos, ligadas a
diversas instancias de poder. Essas unidades tém relacdo com a exploracdo da natureza,
com 0 mercado e com o desenvolvimento, bem como com a qualidade do meio

ambiente.

A organizagdo do espaco, segundo Leroy e Acselrad, estd intimamente ligada ao modo
capitalista de producdo, o qual exige, para sua manutencdo e reproducdo, a mudanca do
espaco natural em espaco de producdo em uma direcdo e sentido especificos,
descomplexificando, de forma geral, todo o sistema e 0s subsistemas nos quais se apoia.
(LEROY e ACSELRAD, 2000)

No modo de producdo capitalista, vemos a producdo extensiva em grande escala, a
aceleracdo de ritmos, a homogeneizacdo de espacos sociais e naturais. Na verdade, o
desenvolvimento tem se constituido em um processo de reducdo da complexidade do
mundo. Ele reduz a complexidade do tecido social e dos ecossistemas; transforma seres
humanos em assalariados ou miseraveis; e a natureza em monoculturas. Assim, pretende-

se reduzir a complexidade do tecido urbano e converte as cidades em plataformas de
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producéo, reproducdo e expansdo do capitalismo, assim como todo morador urbano em
simples consumidor (LEROY e ACSELRAD, 2000, p.196).

As formas de se tratar o espago, atribuindo-lhe determinadas “vocagbes”, segundo
critérios especificos, fisicos sobretudo, empobrecem o conjunto de visbes sobre um
territorio, privilegiando uma visdo apenas — a visdo de que as vocagdes naturais estdo a
servico do capital. Apesar da ldgica clara nos processos de escolha das areas segundo suas
vocagdes para determinado fim produtivo, este procedimento exclui a evolucdo dialética
historica que existe entre os habitantes e o lugar, sendo, segundo estes autores,
responsavel pelo empobrecimento (LEROY e ACSELRAD, 2000, p.196).

Leroy e Acselrad atribuem a compreensao da complexidade dos territérios os méritos pela
identificacdo de suas potencialidades, paralelamente a identificacdo de habilidades e

experiéncias de atuacéo da sociedade local, acumuladas ao longo de sua historia.

“Os problemas observados na ocupacdo do espaco, com conexdo clara com modelos de
desenvolvimento capitalistas  simplificadores, permitem identificar um ciclo que
periodicamente valoriza a diferenca e a complexidade, premiando aquelas idéias que, ao
modificarem o que ja é conhecido e saturado e inserirem novidade positivas, permitem
sobrevida do sistema. Isto mostra que, por um lado o proprio sistema capitalista
simplificador depende, em certo grau e num horizonte de tempo longo, da diversidade, e por
outro lado, mostra que o mesmo sistema redutor é capaz de manter sob controle estas
iniciativas alternativas, lancando méo das mesmas quando necessario” (LEROY;
ACSELRAD, 2000).

Espaco € um conceito largamente empregado na geografia e também nas ciéncias
ambientais. Outras areas do conhecimento também fazem uso do termo para expressar-se
sobre o objeto de trabalho. Cada uma querendo expressar algo, usando o termo para
sintetizar idéias sobre determinado tema. Dadas as diferencas de compreensdo sobre o

que seria 0 espaco de cada um, torna-se necessario responder a pergunta: o que € espago?

Ou seja, 0 que se quer dizer quando se fala de espaco neste trabalho?

Santos apresenta um conceito bruto de espaco dizendo que “entende ser o meio, o lugar
material da possibilidade dos eventos”. Associado a este conceito pouco lapidado, Santos
coloca também os conceitos de tempo e mundo, dizendo que o primeiro “é o transcurso,
a sucessdo de eventos e sua trama”, enquanto o segundo é “a soma, que é também

sintese, de eventos e lugares” (SANTOS, 1999, p.41). O conceito preferencial do autor,
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contudo apresenta o0 espago como sendo um “conjunto indissociavel de sistemas de
objetos e de sistemas de a¢des” (SANTOS, 1999).

O autor nos coloca, entdo, os lugares, os eventos e a soma de ambos — o mundo. O
grande efeito desta organizacdo € que da movimento e dinamicidade as coisas. O espaco,
nesta definicdo, ndo é estatico, mas se mostra em eventos; o tempo ndo é um sO, mas
muda de um lugar para outro. O mundo €, portanto, uma dindmica entre o tempo e o

espaco, ou entre os lugares e 0s eventos.

Esta conceituacdo dialética deve também ser relacionada com a historia, com a sociedade
e com o individuo, jA que ambos — tempo e espaco — somente existem ao longo da

historia, reconstituidos intelectualmente individual e coletivamente, de forma sistémica.

Em qualquer momento, o ponto de partida é a sociedade humana realizando-se. Essa
realizagdo da-se sobre uma base material: 0 espaco e seu uso, 0 tempo e seu uso; a

materialidade e suas diversas formas, as acdes e suas diversas feicdes. (SANTOS, 1999).

Para Lipietz, espaco € diferente para os geografos e para 0s economistas. Estes
consideram que o espaco é o local onde se desenvolvem os fatos econémicos (LIPIETZ,
1988, p.17).

O espaco esta intrinsecamente ligado a estrutura social. Segundo Lipietz, uma estrutura
espacial concreta resulta da estrutura social. A relagdo provém das concepgdes do
materialismo historico, para o qual toda brmacdo social € uma estrutura complexa de
relacbes sociais, unidas ao nivel das instancias econémicas, politico-juridicas e ideoldgicas
(LIPIETZ, 1988, p.22).

Ainda do materialismo historico resulta uma relacdo entre o espaco e 0s modos de
producdo. Estes tém sua forma de reprodu¢do modificada em “funcdo do lugar que lhe
reserva a reproducdo do modo dominante na formacéo social (o capitalismo)”. A nocéo
de espaco socioecondmico concreto resultante “pode ser analisada em termos de
articulacdo das espacialidades proprias as relaces definidas nas diferentes instancias dos
diferentes modos de producdo presentes na formacdo social”. A espacialidade seria a

dimensdo espacial da forma de existéncia material. Esta existéncia se d& no espago através
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da relacdo entre o espago e a estrutura ou relacdo social, sendo que, no espaco, se observa
a “presenca” ou “auséncia” de determinadas coisas e, na relagdo social, se observa
“participacdo” ou “exclusdo”. Na visdo de Lipietz, “a sociedade recria seu espaco sobre a
base de um espaco concreto, sempre ja dado, herdado do passado. E é assim que
abordaremos a questdo da organizagdo do territério” (LIPIETZ, 1988, p.25).

Mas o que ocorre no espago? Que tipo de evento se desenvolve no espago, constituindo o
tempo? Respondendo a esta pergunta existe a no¢do de técnica, que seria “um trago-de-
unido, historicamente e epistemologicamente”. A técnica é uma criacdo das sociedades
humanas sobre o espaco e sobre 0 tempo, e deve ser vista como sistemas de técnicas,

ligados a uma época e a um determinado lugar.

E bem verdade que hoje os sistemas técnicos acompanham a globalizacéo e difundem-se
por todos os lados, ndo sendo mais considerados apenas locais. O fato da disseminacédo
das técnicas pode ser considerado, inclusive, como uma estratégia da sociedade humana e,
ao mesmo tempo, um grande gerador de problemas, especialmente ambientais e sociais, a

exemplo da importacdo tecnologica pura e simples.

A historia do ser humano ¢, durante milénios, a historia dos momentos divergentes, a
soma de aconteceres dispersos, disparatados, desconexos. Ja a histéria do ser humano
nossa geragdo é aquela em que 0s momentos convergiram, o acontecer de qualquer lugar

podendo ser imediatamente comunicado a qualquer outro (SANTOS, 1992).

Santos conclui que a configuracdo atual do espaco — tempo esta ligada a existéncia de uma
triade composta por ciéncia, tecnologia e informacdo, que constitui a base técnica da vida
social atual. Como resultado, o autor apresenta o conceito de meio técnico-cientifico, que,
agregado ao fator informacdo, torna-se o meio técnico cientifico informacional
(SANTOS, 1992).

Um dado de grande importancia na definicdo do espago é a participa¢do da sociedade,
conforme Souza, que pode defini-la como fruto das relagdes sociais: o trabalho, a

territorializacdo e a atribuicdo de significados culturais (SOUZA, 2000).
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Deste modo, o ser humano divide o territorio em partes, e alguns individuos estabelecem
posse destas partes, nas quais implantam unidades produtivas (ou improdutivas). Existem
relacBes especificas entre as caracteristicas (dimensdes, relevo, distancias de mercados,

pedologia) destas glebas e as resultantes do processo produtivo.

Segundo Lipietz,

[...] 0 modo de producéo capitalista se caracteriza pela separacdo dos produtores de seus
meios de producdo e pelo carater privado autdbnomo, da valorizagdo dos diferentes
segmentos do capital social. A lei do valor, que se realiza através da troca mercantil entre
estes segmentos, assegura a auto-regulagdo do desenvolvimento dos diferentes ramos da
produgdo (mesmo que seja atraves de crises) (LIPIETZ, 1988, p.34).
Os modos de producdo se desenvolvem estreitamente ligados ao uso da terra. O modo de
producdo dominante capitalista se desenvolve historicamente através de uma sucesséo de
estagios nos diferentes ramos de atividade, os quais podem se superpor geograficamente
ou excluir-se. Isto é materializado através da ocupagdo das terras, da forma como o
mercado de emprego se estrutura, dentre outras. Cada estagio de sucessdo do modo de

producdo capitalista tem uma certa forma de espacializacdo e, portanto, de uso das terras.

A pequena producdo agricola é de grande importancia em funcdo de seu nivel de
incidéncia. Nesta unidade, o trabalhador direto é proprietario e possuidor dos meios de
producdo, e a finalidade desta é a simples reproducdo da unidade de exploracdo — a
propriedade. Este modo de produgdo existe como a superposicdo de um espago
econémico, por um lado, e de um espaco juridico parcelario, por outro, formando um
mosaico de unidades de producdo familiar, organizadas em torno das cidades mercados
(LIPIETZ, 1988).

Sintese:

Neste item, buscou-se mostrar, basicamente, que 0 uso da terra € o resultado da ocupacéo
do espaco pelas atividades do ser humano e pelo proprio sistema natural. No que diz
respeito as a¢bes do ser humano, o uso da terra pode ser relacionado ao desenvolvimento
da técnica que permitiu o desenvolvimento dos instrumentos para a modificacdo do

ambiente e para condicionar as mudancgas no uso da terra.
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2.3 Mudancade Uso da Terra, Interdisciplinaridade e Complexidade

Este item busca trazer a tona algumas notas sobre as questdes da complexidade e a

discusséo do uso da terra em um sistema complexo.

O uso da terra e sua mudanca ao longo do tempo € um fendmeno que esta no &mbito da
relacdo do ser humano com a natureza e que faz parte da discussdo sobre
desenvolvimento e sustentabilidade. Por outro lado, o estudo do fenémeno da mudanca
no uso da terra remete para o estudo de sistemas complexos, pois que se lida com um

sistema de muitas partes e com um intrincado namero de relagdes.

O estudo do uso da terra se impde como um problema complexo, repleto de variaveis e
possibilidades e merece ser tratado como tal. E importante mostrar que mudangas no uso
da terra sdo especialmente complexas e podem apontar para inimeros cenarios, tendo
diferentes componentes e diferentes relagdes entre fatores determinantes destas

mudancgas.

Diversos pensadores se dedicaram a tratar a questdo da complexidade e organizaram
idéias em torno do tema. (PRIGOGINE e STENGERS, 1991; GUATTARI, 1992,
FAURE, 1992 e MORIN, 1996).

Hoje ndo é possivel reduzir e simplificar os processos, os fenémenos, as relacdes e as
composicBes das coisas do universo de forma que possamos compreendé-los como
variaveis de equacgdes simples, dependentes de outras variaveis totalmente quantificaveis e
prediziveis. Os fenbmenos sdo mais complexos do que se imagina e ndo permitem que

possam ser resolvidos pelo ser humano com modelos simplistas, reducionistas.

Por complexidade se quer expressar algo que ndo é facilmente explicavel, algo que
demanda uma elaboragdo maior do que aquelas que explicam os fendmenos simples. A
complexidade existe naquilo que “produz um emaranhado de agdes, de interacdes, de
retroacGes” ou que tem em si a incerteza presente na natureza. A complexidade do
universo se apresenta de duas formas: empirica e I6gica. A questdo empirica pode ser
visualizada quando se d& conta da interferéncia de determinados fenémenos sobre outros

e a decorréncia existente entre eles. A questdo logica, por sua vez, diz respeito a
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problemas decorrentes de um modelo I6gico incapaz de explicar certos fendmenos ou

mesmo de explicar modificacGes na evolugdo do pensamento cientifico (MORIN, 1996).

A complexidade pode ser observada quando confrontamos o0 modelo de pensamento que
vem sendo utilizado para compreender a natureza. O ser humano tem tratado de separar
em partes tudo o que deseja compreender. Procura uma forma de classificar todas as
coisas divididas segundo critérios que permitam simplifica-las. Faz isso com tudo o
quanto deseja analisar, dividindo em partes para, a partir dai, retirar idéias sobre sua
composicédo, sua estrutura e seu funcionamento. Ap6s compreender como funcionam as

partes, o0 ser humano tenta compreender como funciona o todo.

Muitas vezes ndo é possivel usar o método de dividir o todo em partes, ou 0 resultado
dessa divisdo ndo contribui em nada para a compreensdo do todo - neste caso o todo €
mais que a soma das partes. Por outro lado, frequentemente, as partes contém em si
individualidade forte a tal ponto que passam a ter mais importancia como parte do que
como todo — neste caso o todo é menos que a soma das partes. Um exemplo disto pode
ser a individualidade humana. Por qué? Porque é possivel considerar a complexidade e a
diversidade presentes em um individuo, seu espirito, sua alma, sua criatividade e outras

formas de pensamento mais complexas.

Morin trata como complexos 0s organismos vivos e destaca algumas diferengas
significativas entre estes e 0s organismos nao-vivos. As maquinas naturais sdo diferentes
das artificiais, entre outros aspectos em funcdo da capacidade de auto-organizacéo,
conceituada como tendo regulagbes proprias, auto-reproducdo e transformacfes
historicas. A organizacdo, contudo, ndo significa somente super-organizacdo. Baixa

organizacdo é, muitas vezes, vantajosa. Organizacdo é também simplicidade.

Quando se fala em complexidade, é importante tratar de ordem e desordem. A
complexidade esta ligada a compreensédo de que 0 universo €, por vezes, dialético e que
ambos os fendmenos - ordem e desordem - assumem papéis igualmente importantes na
sua manutencdo. Isto quer dizer que, ao contrario do que pode ser o mais l6gico segundo
nossa parca compreensdo de mundo, a desordem é muito importante (ou mesmo tao

Importante quanto a ordem) para 0 universo e todos 0s processos que dele fazem parte.
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Ordem e desordem estdo, como diz Morin, em um constante didlogo na organizacdo do

universo.

Diversas ciéncias tém proposto novas formas de tratar a complexidade do universo,
trazendo ndo o estudo de objetos, mas de sistemas dotados de algum tipo de organizacéo,
tais como 0 ecossistema ou a biosfera. Outro avanco conceitual, segundo Morin, seria a
compreensdo de gue sistemas organizados formam um polissistema, ou seja, um conjunto
de sistemas organizados (ou desorganizados). Como o autor diz “ndo s a parte estd no
todo, mas o todo esta na parte” (MORIN, 1996).

Algumas modificagdes sdo necessarias a0 pensamento para que este se torne complexo,
ou seja, um pensamento da complexidade. J& que, no caso de estar-se observando o
mundo de que se faz parte e do qual se é inseparavel, precisa-se praticar a auto-
observagdo ao observar o mundo. Precisam-se definir pontos de vista que funcionem
como mirantes de observacdo, sabendo que é impossivel observar o mundo de um ponto
totalmente externo. Morin denomina estes pontos de metapontos de vista. Sob esta
interpretacdo, ndo se € apenas sujeito e 0 mundo somente objeto do estudo, mas se é, ao
mesmo tempo, sujeito e objeto de tudo que se estuda.

A partir de Kant, Filosofia e Ciéncia tomaram rumos opostos e pergunta se sera
novamente possivel uma Filosofia da Natureza, uma Filosofia que permita pensar de
maneira coerente a insercdo do ser humano na natureza e as perspectivas sobre ela
desimpedidas pela ciéncia. Esta oposi¢do provoca destruicdo da cultura humana e deve
dar lugar a uma ciéncia na qual a cultura é parte interessada: Filosofia e Ciéncia estudando
“problemas” e “questdes” conjuntamente (PRIGOGINE e STENGERS, 1991).

E importante deixar claro que o ser humano faz parte, entdo, desta complexidade do
Universo. Todavia, até nossos dias, 0 ser humano no universo tem sido sempre estudado
pelas disciplinas que se ocupam de sua analise como um ser bioldgico e ndo-bioldgico. A
parte biologica é estudada pela Biologia, e a parte ndo-biologica, pelas Ciéncias Humanas
— a compartimentalizacdo também ocorre neste campo e 0s objetos de estudo destas
ciéncias diversas também eram tidos como diversos. Para exemplificar ainda mais a

complexidade do estudo do ser humano sob esta perspectiva, podem ser citadas mais
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duas facetas que sdo: o ser humano como espécie-individuo e como espécie-sociedade.
Morin classifica, por fim, o ser humano como sendo de natureza multidimensional e, para
exemplificar esta multilateralidade do ser humano, apresenta 0 pensamento racional-

empirico-técnico ao lado de um pensamento simbolico-mitolégico-mégico.

Morin, por fim, sintetiza o que seria para ele 0 pensamento complexo, dizendo que é local
e ndo-onisciente, sabe que ndo pode conhecer tudo no tempo e no espago. Depois nédo e
completo, sabe que ha incertezas e que terd que conviver com estas incertezas (MORIN,
1996).

Ja Enrique Leff, ao tratar da epistemologia do meio ambiente, apresenta alguns pontos de
vista que vdo além da nogdo de complexidade de Morin. Para Leff, a complexidade
ambiental surge a partir de uma nova visdo da complexidade, que nas palavras do autor
seria “totalizante, paralizante e autodestrutiva” e toma a via da desnaturalizacdo da histéria
natural que culminou na tecnificacdo e economizacdo do mundo, onde 0 ser e 0 pensar se
encontram entrelacados pelo célculo e pela planificacdo, pela determinacdo e legalidade
(LEFF, 2003).

Para tratar de uma “complexidade ambiental”, Leff inicia por dizer que a crise ecologica ¢,
antes de tudo, um questionamento sobre o pensamento e o0 entendimento, a ontologia e a
epistemologia, utilizados pela civilizagdo ocidental para compreender o mundo. E também
um questionamento da ciéncia e da razdo tecnoldgica com as quais a natureza foi
dominada e 0 mundo moderno economizado. Sustenta que catastrofes naturais ocorreram
em diversas fases da evolugdo geoldgica do planeta e que a crise ecoldgica atual ndo é uma
mudanca natural, sendo, sim, uma transformacdo induzida pela concep¢do humana do

mundo, através da forma como percebemos a realidade (LEFF, 2003, p.19).

A complexidade ambiental serial, segundo Leff, & uma nova forma de compreender o
mundo, segundo a qual se reconhecem os limites do conhecimento e a incompletude do
ser. Implica saber que a incerteza, 0 caos e 0 risco sdo, a0 mesmo tempo, efeitos do
conhecimento, que pretendia supera-los, e condicédo intrinseca dos mesmos (LEFF, 2003,
p.22).
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O modelo de conhecimento que vigorou absoluto até ha pouco tempo e que ainda esta
comandando nossa ciéncia encontrou na divisdo do conhecimento em disciplinas uma
forma de compreender a natureza. Grandes avangos foram obtidos pela humanidade
utilizando esta forma de organizacdo do conhecimento. O modelo, contudo, parece ter
esgotado suas forgcas na compreensdo de determinados fendmenos e na busca de solucdes
para certos problemas da sociedade humana. Ao mesmo tempo em que se reconhecem
todos os avangos obtidos, percebe-se a incapacidade de Idar com diversas questdes,

estejam estas presentes no plano bioldgico, social, politico ou econémico.

Num momento em que as conexdes entre as partes passam a ter tanto valor quanto as
proprias partes e mesmo quanto ao todo, a comunicagdo entre as varias disciplinas do
conhecimento parece ter grande valor. A interdisciplinaridade constitui uma forma de
reacdo a fragmentagdo do conhecimento, a tentativa de uma visdo do todo e das partes,
nem so analitica nem somente sintética.

A interdisciplinaridade faz parte do conjunto de modificagcbes que a humanidade vem
experimentando e aparece como promissora na busca de novas formas de compreensao e
de acdo sobre nossos problemas — complexidade ai incluida. A interdisciplinaridade passa
a ser uma necessidade em funcéo, inclusive, da complexidade do universo e da quantidade

de variaveis envolvidas nos problemas que se apresentam.

Guattari coloca a interdisciplinaridade ndo somente na esfera cognitiva, mas tambem
fazendo parte das esferas social, politica, ética e estética. A interdisciplinaridade (tendo a
transdisciplinaridade e a pluridisciplinaridade como varia¢des sobre 0 mesmo tema) passa,
segundo o autor, pela redefinicdo da democracia nos diversos estagios do campo social
(GUATTARI, 1992).

A ampliacdo da interdisciplinaridade devera se dar em bdas as areas, cada vez mais
integrando umas as outras, aproximando-as a medida que as problematicas se aproximem.
Uma serie de questdes deriva da discussdo da interdisciplinaridade. Questdes que lidardo
com contradi¢cbes como quando se prevé a necessidade de abandonar os padrdes a que a
sociedade esta ligada, (macho, adulto, branco, competitivo) a0 mesmo tempo em que a

evolucdo na biotecnologia coloca a todos no caminho da padronizacéo.
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A ampliacdo da interdisciplinaridade tem algumas barreiras e algumas dificuldades. As
barreiras sdo de carater institucional e intelectual. Institucional, pois todas as instituicdes
estdo organizadas para trabalhar com a idéia da compartimentagdo do conhecimento e
ndo com a interdisciplinaridade. Barreiras intelectuais sdo aquelas ligadas ao pensamento,
quando este se sente seguro dentro de um limite definido pela disciplina e inseguro

quando ndo sabe em que disciplina esta trabalhando (FAURE, 1992).

Outro tipo de dificuldade intelectual é o preconceito que paira sobre as formas de
investigacdo sintéticas — tudo que ndo é analitico ndo tem prestigio. Um terceiro problema
intelectual da interdisciplinaridade seria a dificuldade de comunicagéo entre pesquisadores,
0s quais utilizam sistemas conceituais diferentes e, portanto, linguagens diferentes. As
dificuldades da interdisciplinaridade seriam: as concep¢des antagbnicas de
interdisciplinaridade e que precisam ser unificadas; a mistificacdo pluridisciplinar que por
si s6 ndo levard a uma integracdo desejada e a circularidade das abordagens ldgico-

discursivas.

Finalizando, é fundamental notar que o estudo de sistemas complexos atraves de métodos
de trabalho interdisciplinares necessita de uma sintese integradora realizada com
informacgdes provenientes de trés fontes: do objeto de estudo, do marco conceitual e dos
estudos interdisciplinares. O objeto de estudos é o sistema complexo em si. O marco
conceitual é a bagagem tedrica de cuja perspectiva se identifica, seleciona e organizam os
dados da realidade que se pretende estudar. Os estudos interdisciplinares sdo os recortes

desta realidade complexa a partir de uma disciplina especifica (GARCIA, 1994).
Sintese:

Neste item, buscou-se desenvolver a idéia de que o uso da terra e mais ainda as suas
mudancas ao longo do tempo sdo uma questdo que precisa ser tratada como complexa,
pois que esta ligada a um sistema composto por muitas partes e 0s processos ali

desenrolados dependem de inUmeros fatores.

Desta forma, a questdo do uso da terra deve ser tratada com o olhar interdisciplinar,

estando ligado a uma diversidade de areas do conhecimento, da mesma forma que a busca
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por solucBes de problemas ligados ao uso da terra necessita utilizar o ferramental

adequado aos problemas complexos.

2.4 Modelos dindmicos como ferramenta de analise de mudancgas no uso da

terra, simulacéo e predicao

Nos itens anteriores, foram abordados alguns assuntos que fazem parte das discussdes
atuais em meio ambiente. Duas delas merecem atencdo ao se iniciar a falar de modelos: a

questdo da sustentabilidade e questdo da complexidade.

A modelagem, neste trabalho, € tratada como ferramenta para simulacdo de processos e
como forma de permitir analises sobre o uso da terra. A idéia central deste topico é
esclarecer como os modelos podem auxiliar no estudo da relagdo complexa entre 0 uso da
terra e sustentabilidade ambiental. Neste ponto, destaca-se a importancia dos modelos
dindmicos, os quais tém sido apresentados como um insturmento que permite bem

analisar sistemas complexos.

A elaboragdo de modelos conceituais e matematicos tem sido utilizada como método de
estudos para se compreender a questdo do uso da terra e sua mudanca ao longo do
tempo. E importante ter claro, contudo, que modelos s&o simplificadores e reducionistas.
No entanto, podem servir como uma importante ferramenta para o estudo do uso e da
mudanc¢a no uso da terra, especialmente para conhecer como esta ocorre ao longo do
tempo, quais os fatores envolvidos na determinacdo dos padrdes de uso da terra, bem
como o0 estudo de como e quando as mudancas no uso da terra ocorrem. Por fim,

permitem a geragdo de cenarios e simulacdes (BRIASSOULIS, 2000).

O uso de modelos torna-se, em um contexto de mudancas de paradigmas cientificos e de
novas perspectivas metodologicas, uma importante forma de se abordar o objeto de
estudo. Briassoulis mostra como a partir da segunda guerra mundial, ocorreu grande
interesse e desenvolvimento neste campo de estudos, com uma variedade de disciplinas
trabalhando sobre diferentes escalas de abordagem. A partir das décadas de 50 e 60,
ocorreram iniciativas baseadas na chamada “revolucdo quantitativa” que atingiu a

geografia, a sociologia e o planejamento e que tentou formalizar modelos e teorias de uso

61



2 - Fundamentacéo Tedrica

e mudanca de uso da terra. Estas iniciativas foram abandonadas em seguida, assim que
suas limitagdes e seus fundamentos epistemoldgicos ficaram evidentes. Mais tarde, estas
iniciativas foram retomadas, quando as inovagbes nos campos da computagdo e do
processamento de dados permitiram ampliar o tratamento do uso e das mudancas do uso
da terra, aproximando a abordagem quantitativa da qualitativa e da heuristica
(BRIASSOULLIS, 2000).

Por outro lado, existem outros pontos de vista relacionados ao uso de modelos,
especialmente os quantitativos. Tais pontos de vista expressam a necessidade de uma
avaliacdo criteriosa da validade da realizagdo de estudos desta natureza, bem como
cuidados na utilizacdo das informagBes geradas por tais ferramentas, pois carecem de
condi¢des de representar a realidade e de gerar informacdes Uteis, estando mais como um
horizonte de desenvolvimento do que como uma opg¢do operacional (GODARD e
LEGAY, 2000).

Apesar dos problemas apontados acima, a utilizagdo de modelos é uma técnica cujo valor
tem sido resgatado ap0s um periodo de pouca utilizagdo. Neste sentido, podemos
sinalizar os avancos trazidos pela informatica como um fator importante, que contribuiu

para este “aquecimento” no uso de modelos.

Deste modo, técnicas de modelagem tém sido associadas com a solucgéo de problemas em
diversos campos da ciéncia, dentre eles varios que trabalham com meio ambiente, como a
conservacgao da natureza e a gestdo ambiental. Os modelos também tém sido associados

com problemas que envolvem sistemas complexos, naturais ou artificiais.

Em relacdo aos problemas de gestdo ambiental e a0 uso dos modelos, a modelagem
constitui um procedimento que pode permitir uma integracdo mais facil dos diversos
atores envolvidos no processo de conhecimento de sistemas, que de outra forma seria
realizado tendendo a monodisciplinaridade. A modelagem permite criar um “terreno”
artificial de integracdo dos conhecimentos, onde se pode expressar e submeter a critica 0s
diversos pontos de vista sobre o perfil desejavel de um sistema de gestdo, bem como
sobre as medidas correspondentes de acdo ordenadora em contextos especificos.
(BOUSQUET, 1999: BOUSQUET, ANTONA e WEBER, 2000, p.303).
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A palavra modelo tem sua origem no latim modellus, que significa o diminutivo de modus,
modo, maneira de ser de alguma coisa e que passou ao italiano modello, antes do
portugués. Modelo, portanto, significa a forma, o exemplar, a copia, o exemplo, 0 molde.
Em dicionarios modernos da lingua portuguesa, modelo significa: (1) Objeto destinado a
ser reproduzido por imitacdo. (2) Representacdo em pequena escala de algo que se
pretende executar em grande; (3) Molde; (4) Pessoal ou coisa cuja imagem serve para ser
reproduzida em pintura, escultura ou fotografia; (5) Aquilo que serve de exemplo; (6)
Conjunto de hipoteses sobre a estrutura ou o funcionamento de um sistema fisico pelo
qual se procuram explicar ou prever, dentro de uma teoria cientifica, as propriedades do
sistema (FERREIRA, 1988).

Modelo, entdo, tem diversos significados, sendo empregada com finalidades também
diversas. Apesar da especificidade deste trabalho que trata de modelos matematicos
computacionais, uma passagem sobre estes significados é sempre uma forma de ampliar o

campo de visao e de esclarecer o significado especifico de interesse.

Em primeiro lugar, trata-se de conceituar “modelo” para depois levantar aspectos destas

ferramentas, principalmente no que diz respeito aos modelos de avaliacdo de uso da terra.

O conceito de modelo mais préximo da geografia é apresentado por Chorley e Haggett,

no qual

“modelo pode ser uma teoria, uma lei, uma hip6tese ou uma idéia estruturada. Pode ser uma
funcdo, uma relacdo ou uma equacédo. Pode ser uma sintese de dados. Sendo mais importante
do ponto de vista geogréafico, a inclusdo ainda de argumentos sobre 0 mundo real por meio
de translagdes no espago (para dar modelos espaciais) ou no tempo (para dar modelos
histdricos)” (CHORLEY e HAGGET, 1973, p.3).
Christofoletti, ao fazer uma leitura de diversos estudos, considera que um modelo é a
representacdo da realidade sob uma forma material, ou seja, uma representacéo tangivel,
ou uma forma simbdlica, ou seja, uma representacdo abstrata (CHRISTOFOLETTI,

1999).

Briassoulis resgata alguns conceitos anteriores, mostrando que modelos sdo uma

representacdo formal de alguma teoria de um sistema de interesse, ou que sdo abstragdes e
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aproximacdes da realidade a qual é alcancada através da simplificacdo das relacdes
complexas do mundo real (BRIASSOULLIS, 2000).

Briassoulis observa que, muitas vezes, 0 termo “teoria” quer significar 0 mesmo que
modelo, tanto quando se esta tratando de teorias no sentido de argumentos quanto de
modelos matematicos (BRIASSOULIS, 2000).

Ao se elaborar modelos, existe uma tentativa implicita de simplificar a realidade e torna-la
mais compreensivel — tenta-se simplificar uma realidade complexa. A simplificacdo,
porém, exige criatividade, tanto sensorial quanto intelectual (CHORLEY e HAGGET,
1973, p.3).

Para simplificar um sistema complexo, é preciso vé-lo sob certa escala, a escala que mais
interessa ao observador, deixando de lado certos detalhes microscopicos. O sistema é
estudado com certos fins e tudo que ndo afete estes fins é descartado (CHORLEY e
HAGGET, 1973, p.4).

Um modelo é, assim, uma estruturacdo simplificada da realidade que apresenta,
supostamente, caracteristicas ou relacbes sob a forma generalizada. S80 aproximacées
altamente subjetivas no sentido de ndo incluirem todas as observacdes e medicOes
associadas, mas reside ai, justamente, seu valor — em ocultar detalhes secundarios e
permitir o aparecimento dos aspectos fundamentais da realidade. Isto quer dizer que o
que pode originar falhas nos modelos, em certos momentos, também é uma de suas
grandes vantagens — a simplificacdo (CHORLEY e HAGGET, 1973, p.3).

Um modelo, porém, ndo representa a realidade em si, mas sim a visdo que temos da
realidade, bem como a maneira que percebemos e compreendemos esta realidade. Desta
maneira, pode-se dizer que o modelo representa um ou alguns aspectos da realidade,
compreendidos segundo as nossas possibilidades de perceber, através dos sentidos ou
através de equipamentos, alguma parte do mundo real (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Dentre as caracteristicas dos modelos, conforme Chorley e Haggett, é importante destacar
as seguintes: seletividade, estruturacdo, sugestividade e especulacdo, analogia e
replicabilidade (CHORLEY e HAGGET, 1973).
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Seletividade: 0s modelos permitem selecionar as informagdes e interesse sobre certo

fendmeno ou sistema.

Estruturacdo: os modelos permitem conhecer a estrutura de um fendmeno ou sistema,

inclusive as relagOes entre os aspectos selecionados.

Sugestividade e Especulacdo: 0s modelos sugerem, por sua propria extensdo e

generalizacdo, especulacdes e previsdes. A caracteristica especulativa dos modelos é de
grande interesse a ciéncia, dado que permite avaliar toda sorte de possibilidades a respeito
do assunto estudado. Assim, muitas vezes, 0 modelo sugere, mais do que respostas,
questdes novas e caminhos a seguir para respondé-las. Seqgundo Toulmin (1953) citado
por Chorley e Hagget, um modelo é fértil do ponto de vista experimental se sugere outras
perguntas, levando o cientista para além do fenémeno que iniciou a pesquisa, sugerindo
outras perguntas e desafiando-o a formular novas hipoteses (CHORLEY e HAGGET,
1973).

Analogia: os modelos permitem propor e avaliar analogias dos fenbmenos e sistemas,

permitindo tirar conclusdes que, por sua vez, possam ser reaplicadas ao mundo real.

Reaplicabilidade: a aplicagdo de modelos para os fins ligados as ciéncias empiricas, deve

permitir saber com que grau de qualidade eles representam o fenbmeno ou sistema em

estudo. Desta forma, garante-se parcialmente sua reaplicagao.

Em relacdo as suas funcbes, os modelos, em primeiro lugar, sdo uma ponte entre 0s
diversos niveis de observacao e o nivel tedrico. A func¢do psicologica dos modelos permite
que um certo grupo de fendmenos possa ser visualizado e compreendido, 0 que de outra
forma ndo o seria, justamente devido & sua complexidade e magnitude (CHORLEY e
HAGGET, 1973, p.6).

Dentre as demais funcdes citadas por Chorley e Hagget, podemos elencar mais algumas: a
funcdo aquisitiva, segundo a qual o modelo permite reunir as informacdes sobre os
fendmenos; a funcdo organizacional, que permite ordenar os dados e fazer a informacao;
a funcdo ldgica, auxiliando na compreensdo de como determinado fendmeno ocorre; a

funcdo normativa, permitindo a comparacdo entre fendmenos; e, por ultimo, a funcéo
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sistematica, permitindo uma analise de sistemas interligados. Existem inUmeras
possibilidades na classificacdo tipologica de modelos em funcdo dos objetivos para 0s
quais sdo criados, do método empregado, da abordagem ou ndo do tempo no modelo e

assim por diante. Chorley e Hagget apresentam os modelos classificados em:
? finalidades: descritivos ou normativos;
? dinamicidade: estaticos ou dindmicos;
? organizacdo de informacdes: dados, classificatorios ou experimentais;

? constituicdo: fisicos ou experimentais, em primeiro lugar, e tedricos, simbdlicos e

conceituais;

? grau de probabilidade associado a previsdo (para 0s modelos matematicos):
deterministicos ou estocasticos (CHORLEY e HAGGET, 1973).

Christofoletti divide os modelos usados em geografia fisica, em seis grandes tipos,
conforme, principalmente, a area do conhecimento em que sdo aplicados: geomorfologia,
preditivos, hidrologia, simulacdo em hidrologia, climatologia e sistemas de informagédo
geografica (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Ainda para Christofoletti, os modelos em geomorfologia sdo divididos em trés subtipos:
modelos analogos naturais, modelos abstratos e modelos de sistemas. Os primeiros séo
utilizados para esclarecer fendmenos ou sistemas através de uma representacéo analdgica
simplificada. Os analogos naturais historicos sdo, por exemplo, os modelos de
geomorfologia e tém no tempo uma caracteristica fundamental. Os analogos naturais
espaciais sdo, por exemplo, os modelos de paisagem e tém na distribuicdo espacial dos
elementos o seu fundamento (CHRISTOFOLETTI, 1999).

O segundo subtipo, o dos analogos abstratos, faz uma dissecacdo abstrata do objeto de
estudo, tentando compreender suas partes componentes e sua estrutura, bem como
entender o funcionamento dessas partes, suas interagcdes. Estes modelos abstratos sdo
divididos em outros subtipos: modelos experimentais e modelos matematicos, 0s quais,

por sua vez, podem ser deterministicos, probabilisticos e de desenho experimental.
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O terceiro subtipo dos modelos em geomorfologia sdo 0s modelos de sistemas, 0s quais
procuram conhecer as partes componentes do sistema, suas interac6es, bem como as suas
entradas e saidas. Estes modelos tentam compreender o sistema como um todo e ndo sdo

focados nas partes componentes apenas, mas na totalidade do objeto de estudo.

Os subtipos de modelos em hidrologia, segundo Christofoletti, podem ser classificados
segundo quatro critérios: classificagdo baseada em processos, classificacdo baseada em
escalas temporais, classificacdo baseada em escalas espaciais e classificacdo baseada em
processos de resolucdo dos modelos. Quanto a classificacdo dos subtipos em simulagdo
hidroldgica, existem pelo menos nove outros subtipos que ndo serdo aqui tratados. Estes
tipos sdo relacionados com técnicas computacionais, técnicas para analise de sistemas em

recursos hidricos superficiais e subterraneos, por exemplo (CHRISTOFOLETTI, 1999).

A tipologia dos modelos em climatologia divide-os em trés subtipos. Em primeiro lugar,
0s modelos de circulacdo geral, que incorporam a fisica do clima atraves de conceitos
matematicos, derivados dos modelos de previsdo climatica. Em segundo lugar, 0s
modelos de impactos climaticos, os quais estudam os impactos do clima sobre o ambiente
de uma forma geral e também sobre a socioeconomia. Tém base empirica, através de
séries temporais de dados climaticos. Por ltimo, os modelos integrados de avaliacdo, 0s
quais trabalham com a avaliagdo de processos climaticos integrados aos aspectos sociais,
econdmicos e politicos, além dos fisicos e biologicos, buscando respostas, principalmente,

para as mudancas climaticas.

Por ultimo, Christofoletti apresenta a tipologia dos modelos de sistemas de informacao
geografica, ou seja, aqueles que permitem tratar a informacéo do ponto de vista espacial e
temporal dentro de um sistema computacional através da aiacdo simbolica, 0s quais
permitem tanto a construgdo estrutural (de estrutura do objeto de estudo) quanto a
relacional (das relacdes do objeto de estudo com o ambiente ou com outros objetos).
Neste tipo de modelo, o autor divide dois novos subtipos: os modelos cartogréaficos, que
consistem no uso de cartogramas digitais analisados através de ferramentas automaticas
no ambiente do SIG e 0s modelos espaciais, que consistem no uso de expressdes de
relacbes matematicas entre as varidveis no ambiente espaco-temporal do SIG
(CHRISTOFOLETTI, 1999).
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Os modelos sdo formados por, pelo menos, trés partes: variaveis, relacionamentos e
processos e, conforme a énfase em cada uma das partes, os modelos podem ser
classificados em empiricos ou de sistemas. Quando o modelo focaliza os relacionamentos
entre as variaveis, ele € empirico. Por outro lado, se 0 modelo emprega normalmente
descrices matematicas de processos complexos azaliando a interacdo entre as partes
componentes, trata-se de um modelo de sistemas (LAMBIN, 1994, citado em
(PEDROSA e CAMARA, 2003).

Segundo Cémara e Pedrosa, os modelos empiricos podem ser deterministicos quando
empregam equacOes diferenciais com pelo menos um termo derivado no tempo ou
podem ser estocasticos (probabilisticos), quando empregam varidveis aleatOrias para
explicar o sistema. Exemplos de modelos empiricos sdo as “cadeias de markov”, o0s
“modelos logisticos de difusdo” e os “modelos de regressdo”. (PEDROSA e CAMARA,
2003).

Os modelos espaciais tém como caracteristica a ser destacada a facilidade com que sdo
utilizados na descricdo da dimensdo espacial, bem como o fato de tentarem abordar o
sistema como um todo, em todos os seus componentes. Exemplos de modelos sistémicos
sdo os “modelos de simulacdo de ecossistemas” e 0s “modelos de simulagdo dindmica

espacial”.

Os modelos espaciais dindmicos sdo utilizados principalmente para modelagem espaco-
temporal de processos, especialmente os fisicos e os de planejamento urbano e, por

extensdo, o planejamento em outras esferas.

Normalmente, modelos espaciais estdo associados, de alguma forma, a SIGs, seja porque
fazem uso de mapas que estdo em SIGs, seja porque sdo construidos no ambiente do
SIG.

Sistema de Informacdo Geografica (SIG) “é um conjunto integrado de programas
especificamente elaborados para serem utilizados com dados geogréaficos, executando
espectro abrangente de tarefas no manuseio de dados. Essas tarefas incluem a entrada, o

armazenamento, a recuperacdo e os produtos resultantes do manejo de dados, em adi¢do

68



2 - Fundamentacéo Tedrica

a ampla variedade de processos descritivos e analiticos” (CALKINS e TOMLINSON,
1977, citado em PEDROSA e CAMARA, 2003).

O SIG serve aos modelos porque permite o processamento de dados, a elaboracédo de
mapas relacionados com as variaveis de entrada ou com os resultados na saida e, ainda, na
propria elaboracdo do modelo. Os SIGs também tém, atualmente, interfaces com bancos
de dados, o que permite 0 manejo de grandes quantidades de informacgGes, seja em mapas
ou em tabelas de dados, assim como a aplicacédo de diversos procedimentos a esses dados,
tais como a aplicacdo de algoritmos, a interpolacéo, a espacializagdo, a geracdo de mapas
numeéricos, 0s zoneamentos, a analise de redes (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os modelos baseados em SIGs normalmente tém uma visdo estatica, bidimensional do
mundo. Os modelos dinamicos, contudo, tendem a ampliar esta visdo realizando
simulagbes numéricas de processos dependentes do tempo (PEDROSA e CAMARA,
2003).

A modelagem de processos dindmicos em SIGs pressupde que o sistema seja capaz de
representar (PEDROSA e CAMARA, 2003):

? 0 espago como uma entidade ndo-homogénea tanto nas suas propriedades quanto

na sua estrutura;
? as vizinhangas como relagdes ndo-estacionarias;
? asregras de transicdo como regras ndo-universais;
? avariacdo do tempo como um processo regular ou irregular;

? o sistema como um ambiente aberto a influéncias externas.

A implementacdo de tal modelo segue alguns principios basicos. Em primeiro lugar, a
questdo da representacdo do espaco e do tempo. Em seguida, 0 modelo propriamente
dito para representacdo do fendmeno espacial e, por fim, a abordagem computacional
para implementacdo destes principios de forma integrada e consistente (PEDROSA e
CAMARA, 2003).
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Modelos dindmicos de uso da terra diferem, principalmente, quanto a escala, pois
metodologicamente estdo bastante proximos tanto em termos de tipos de dados de
entrada e tipo de processamento necessario quanto em termos de abordagem

computacional utilizada.

Os modelos de mudanga de uso da terra sdo um importante gupo de modelos que
podem servir, basicamente, a dois propositos: suporte a tomada de decisdo e como

veiculos de explicagéo.

A mudanca de uso da terra é o resultado de uma cadeia complexa de interacbes entre
forcas biofisicas e socioeconémicas ao longo do espaco e do tempo. O estudo do uso da
terra e de suas mudan¢as ao longo do tempo envolve, portanto, trabalhar com a
complexidade e, normalmente depende de uma viséo interdisciplinar. O estudo desta
complexidade observada no uso da terra e em suas mudancgas envolve, contudo, um certo

grau de simplificacéo.

Conhecer a dindmica das mudancas no uso da terra é de fundamental importancia para
uma série de questBes praticas, mas seu uso € praticamente impossivel sem uma
simplificacdo das relagcbes complexas até dimensBes compreensiveis e manuseaveis. Dai a
necessidade de modelos (BRIASSOULIS, 2000).

Cabe entdo o controle do processo de modelagem e o uso adequado dos resultados do
modelo, passiveis de uma analise novamente complexificante — o uso dos resultados

simplificantes na tentativa de reconstruir a realidade complexa.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos modelos de uso da terra existentes, bem como

mostra algumas caracteristicas dos mesmos.
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Tabela 1 - Classificaggo dos modelos de uso da terra.

BRIASSOULLIS, 2000)

Fonte: modificado de

Categoria

Modelos

Modelos estatisticos e

econométricos

?

Modelos de regresséo linear
Modelos econométricos (empiricos)

Modelos logit multinomial

Modelos de interagdo

espacial

Modelos potenciais
Modelos de oportunidades intervenientes

Modelos de interagdo gravitacdo/espacial

Modelos de otimizagdo

Modelos de programacdo linear (uni e multiobjetivo)

Programacgéo dindmica

Programacdo de metas, programacdo hierarquica, Programacéao
ndo linear, Programacdo Quadratica e linear

Modelos de maximizacédo da utilidade

Modelos de Tomada de decisdo multicritério e multiobjetivo

Modelos integrados

?

Modelos integrados econométricos

Modelos integrados baseados em interacdo gravitacdo/espacial e

modelos Lowry

Modelos integrados de simulacéo

Modelos de simula¢éo no nivel urbano e metropolitano
Modelos de simulagdo no nivel regional*

Modelos de simulacéo no nivel global

Modelos integrados baseados em entrada e saida

Modelos
abordagens

de  outras

Modelos de abordagens orientados a ciéncias naturais
Modelagem markoviana de uso da terra

Modelagem de uso da terra baseada em SIG

1 O modelo utilizado neste trabalho pode ser inserido nesta categoria.
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Briassoulis referencia uma extensa lista de exemplos de modelos de uso da terra. Destes,
citamos 0s modelos mais proximos daquele a ser utilizado no estudo de caso a seguir,
classificado como modelo integrado no nivel regional de abordagem. A Tabela 2

apresenta uma lista de modelos representativos da classe “modelos integrados”.
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Tabela 2 — Exemplos de modelos do tipo Integrado. Fonte: BRIASSOULLIS, 2000.

Classificacdo dos modelos

integrados

Exemplos de modelos?

Modelos integrados econométricos

Penn-Jersey (Seidman, 1969; Wilson, 1974)

Modelos integrados baseados em
interagdo  gravitagcdo/espacial e

modelos Lowry

Modelo Lowry, 1964 e versdes mais recentes, 1966

TOMM (Crecine, 1964 e 1968)

PLUM (Goldner et al. 1971)

Modelo de Estoques e Atividades Urbanas (Echenique et al. 1969)

Modelo de Alocacdo de Atividades e Estoques Atividades (Batty, 1976)

Modelos | Modelos de simulagdo
integrados | no  nivel urbano e
de metropolitano

simulacéo

S&o Francisco CRP (Rothenberg-Pack 1978)

Modelos de Simulagdo Urbana Ul, NBER, HUDS (Kain, 1986)

CUFM (Landis 1994, 1995)

Modelos de | Modelo Dortmund (Wegener, 1982)

Simulagdo Modelos Integrados | ITLUP (Putman, 1983, 1991

Dinamica de Transporte e | TRANUS (de la Barra, 1989)

Uso da Terra CATLAS (Anas, 1982, 1983)

Modelos de simulagdo

no nivel regional

CLUE-CR (Veldkamp e Fresco, 1996)

Autématos Celulares (White e Engelen, 1994, Engelen et al. 1995)

LUC (Fischer et al. 1996a)

IMPEL (Rousenvell, 1999)

Modelos de simulagdo

no nivel global

IFS (Liverman, 1989)

IMAGE 2.0 (Alcamo, 1994)

Modelos | Modelos  Compactos

integrados | de entrada e saida

Modelo Mundial UM (Leontief, 1977)

Modelos Econdmicos-ecoldgicos (Daly, 1968, Isard, 1972, Victor, 1972)

baseados | Modelos ~ Modulares
em com um componente
entrada e | de entrada e saida

saida

Modelo PDE para llhas Mauricio (Lutz, 1994a)

2 Lista de referéncias bibliograficas da Tabela 2 em anexo no final do trabalho.
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Os modelos integrados podem, na sua maioria, receber o atributo de modelos de
simulacdo, desde que simulacdo seja a atividade de modelar que busca analisar impactos
ou fazer predi¢cbes condicionais quanto a alguma forma de expressdo operacional do

componente de um sistema e de suas inter-relagdes (BRIASSOULIS, 2000).

Simulacdo pode ser definida como as técnicas que envolvem um conjunto de regras, as
quais permitem a operacdo de um conjunto de numeros, geralmente em ambiente de
computador, sendo que as regras e as consequéncias da sua aplicacdo ndo podem ser
escritas como um conjunto de equacbes algébricas (WILSON, 1974, citado em
BRIASSOULIS, 2000).

A divisdo dos modelos de simulagdo utilizando o critério da escala pode implicar certa
confusdo, dado que este critério ndo € totalmente objetivo e sendo que o termo “regional”
pode representar espacos com grandezas diversas. Os modelos de simulagdo em escala
regional diferem dos modelos em escala urbana em funcgdo de: a) a inclusdo de classes que
ndo existiam na area urbana, tais como a agricultura; b) outros fatores determinantes do
uso da terra passam a ter maior importancia, como € o caso do clima e da geomorfologia;
c) a complexidade do sistema a ser modelado aumenta assim como aumentam o nimero
de entidades interagindo e suas variagOes; e d) outros padrdes de estrutura espacial e
mudancas séo visiveis e sdo, por sua natureza de textura mais grosseira e menos detalhada

(BRIASSOULLIS, 2000).

Os modelos de autdmatos celulares foram desenvolvidos a partir dos trabalhos de John
Conway, que, em 1982, criou um modelo chamado “jogo da vida” (The Game of Life),
demonstrando que regras muito simples, quando aplicadas repetidamente sobre estados
aleatorios, produzem resultados semelhantes a forma como certos sistemas evoluem no
mundo real. Este jogo se realiza em um ambiente representado sobre uma grade de
células (uma matriz bidimensional). Neste ambiente, as células podem estar vivas ou
mortas e podem transitar de um estado a outro. Dado um estado inicial aleatério, a cada
geracdo, novas células nascem e algumas outras morrem. Algumas regras fazem com que
as células mudem de estado, passando de vivas para mortas e vice-versa. As regras recaem

sobre a vizinhanga de cada uma das células fazendo, por exemplo, que uma célula viva
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morra caso haja trés ou mais células mortas na sua vizinhanca (PEDROSA e CAMARA,
2003).

John Von Newmann utilizou estes conceitos e apresentou as bases para os modelos de
autébmatos celulares (ROY, 1996, citado em PEDROSA e CAMARA, 2003), os quais tém
sido aplicados ao mais diversos fins, permitindo a modelagem de processos gasosos e
fluidos, sempre tratando de ambientes celulares em duas ou mais dimensdes, 0s quais
estdo sujeitos a alguns estados discretos possiveis e a um conjunto de regras que controla

a alteracdo destes estados. Tais regras podem ser qualitativas ou quantitativas.

Para uma compreensdo do funcionamento dos modelos de autdématos celulares, €
apresentado, a seguir, um exemplo do jogo da vida. Neste exemplo, 0 universo ¢ um
retangulo de cinco x trés células, numeradas de 00 a 04 na horizontal e 00 a 20 na vertical,

sendo que as células ativas sdo coloridas de amarelo (Figura 2 — A).

No jogo da vida, qualquer célula que apresente adjacéncia por aresta (vizinhanca de Von
Newmann) ou vértice e aresta (vizinhanca de Moore) é considerada vizinhanga, mesmo as
diagonais. O gréafico apresentado na Figura 2 — B mostra a vizinhanga para a celula 12,

que, no caso, apresenta, dentre as oito vizinhas, duas que sdo células ativas.

As trés regras do jogo da vida séo simples:

1 — uma célula inativa rodeada por trés células ativas, torna-se ativa (ela “nasce”);

2 — uma célula ativa rodeada por duas ou trés células ativas permanece ativa (“viva”);
3 — em qualquer outro caso, a célula se tornara inativa (“morrera”).

A primeira geracdo de células e a Figura 2 — A. Depois de decorrido um tempo, € possivel

analisar o jogo observando a segunda geracédo de células.
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A — primeira geragdo. B — vizinhanga para a células 12. C— Ndmero de células vizinhas “vivas”. D —segunda geracéo.

Figura 1 — Exemplo de um modelo dindmico— Jogo da Vida. Fonte: SCHATTEN, 2003.

Na Figura 2 — C, os valores dentro das células indicam o ndmero de vizinhas ativas
(“vivas”). A segunda geracdo pode ser observada na Figura 2 — D e, nela, as células 00, 04,
10, 14, 20 e 24, no ambiente inicial, tinham uma vizinha ativa e permaneceram inativas na
segunda geracdo; as celulas 01, 03, 21 e 23 tiveram duas vizinhas ativas e, portanto, néo
mudaram de estado; as duas células inativas restantes (02 e 22) tiveram trés vizinhas
ativas, 0 que, pela primeira regra, torna-as ativas (“nascem”); as células 11 e 13 tiveram
apenas uma vizinha ativa: elas “morrem”; finalmente a célula 12, tendo duas vizinhas
ativas, permanece ativa. Para a proxima geragdo (segunda), portanto, somente as células

02, 12 e 22 estardo ativas, conforme mostra a Figura 2 — D.

O funcionamento do modelo celular permite, entdo, produzir cenarios para responder a
pergunta: o que ira ocorrer com determinada célula do territorio apos um intervalo de
tempo, considerando-se um conjunto de regras? Tal conjunto de regras é definido teorica

e empiricamente considerando-se os fatores de mudanga de uso da terra.
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Apesar da simplicidade na construcdo e na estrutura, o funcionamento dos modelos
celulares bem como seu comportamento s&o significativamente mais complicados. A
analise dos resultados gerados pelos modelos celulares exige certo grau de trabalho e
atencdo. A complexidade presente nos modelos celulares pode ser observada de diversas
formas, inclusive nos diferentes padrdes alcancados pelos modelos espaciais em um
mesmo modelo cujas regras iniciais foram modificadas minimamente. Neste caso, 0S
caminhos escolhidos pelo modelo séo distintos em funcéo destas condic@es iniciais, e
assim, os resultados sdo diferentes. A Figura 3 apresenta exemplos de dois padrbes que

apesar de iniciarem com condicdes idénticas, evoluem diferenciadamente.

la)

Figura 2 — Exemplos de resultados de um modelo dindmico. No mesmo modelo as regras
diferentes produzem resultados diferentes em (a) e (b). Fonte: WOLFRAM, 1988.

Quanto a utilizacdo de modelos como ferramenta na busca do conhecimento cientifico,
Christofoletti observa que: “[...] a modelagem [de sistemas ambientais] insere-se como
procedimento metodoldgico hipotético dedutivo, pois expressa configuracdes elaboradas
em decorréncia de hipoteses ou de explicacbes. Os modelos sdo direcionados mais para a
categoria, e a insercdo de valores especificos sobre as variaveis dos elementos e suas
relacBes descrevem as caracteristicas e comportamento de um caso particular e seu ajuste
na classe referenciada pelo modelo. O processo da modelagem € constituido por um
conjunto de regras semi-formais que guiam o interessado visando a solucdo de um
problema: a construcdo do modelo. Tais regras ndo sdo mecénicas nem instrugdes
computacionais, cujo encaminhamento passo-a-passo venha a ser garantia de se chegar ao
resultado final e representar éxito e sucesso no modelo”. (CHRISTOFOLETTI, 1999).
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Os modelos tém se mostrado bastante aptos a trabalhar com questdes pluridisciplinares,
onde se insere a grande maioria das questdes ambientais. A pluridisciplinaridade e os
modelos sdo discutidos por Godard e Legay, 1992, sendo que estes consideram bastante
improvavel a construcdo de um modelo totalmente integrador que consiga abarcar todas
as questdes envolvidas em uma questdo complexa de meio ambiente. Os autores,
contudo, consideram modelos de grande valia, especialmente nas fases de construcéo
conceitual do modelo e nas fases de decomposicdo do sistema, permitindo uma
comunicacdo apurada entre as disciplinas envolvidas. Para eles, a modelagem se constitui
em um importante instrumento de comunicacdo (GODARD e LEGAY, 2000).

A predicéo, ou seja, a capacidade de um modelo de antever o objeto de estudo ao longo
de um periodo de tempo é uma das fun¢des dos modelos. Para tal funcdo atingir certo
grau de qualidade, dois pressupostos sdo colocados: a correspondéncia entre 0 modelo e o
objeto de estudo e a estabilidade suficiente do objeto de estudo. Explicando melhor, a
correspondéncia entre objeto e modelo € uma questdo de fidelidade do modelo ao
representar a realidade que é o objeto. Esta fidelidade pode ser fundamentada em teorias
ou empiricamente. Quanto a segundo pressuposto, a estabilidade relativa do objeto de
estudo é necessaria para permitir a apreensdo desta realidade que é o objeto de estudo,
permitindo informar sobre seu comportamento ao longo do tempo (GODARD e
LEGAY, 2000). Entretanto, ¢ importante salientar que, se a predicdo de sistemas &
normalmente considerada um procedimento dificil, a predicdo em sistemas complexos,
cujo estudo associa normalmente as ciéncias sociais com as ciéncias naturais, acumula

mais dificuldades ainda.

Percebe-se, entdo, que apesar da modelagem se constituir em um importante método para
se conhecer um determinado objeto de estudo, alguns fenémenos limitantes permanecem.
Christofoletti diz que “embora amplamente usados e mencionados, os modelos estéo
longe de se constituir em panacéia universal e devem ser usados considerando as suas
limitacGes, procurando-se discernir as maneiras mais adequadas para supera-las. Talvez o
maior problema com os modelos seja a avaliagdo da sua acuidade ou ajuste das suas

previsGes. Um segundo problema esta relacionado com o estabelecimento de valores aos
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pardmetros do modelo e identifica-los com o0s parametros fisicamente mensuraveis no
mundo real...” (CHRISTOFOLETT]I, 1999).

Problema maior ainda parece ser, exatamente, as limitagcdes impostas pela complexidade
para 0 bom aproveitamento dos modelos no estudo de certas questBes. Este problema é
de grande importancia para 0 emprego dos modelos, sendo prévio aos outros dois

problemas elencados acima, visto que € mais geral.

O uso de modelos no estudo de sistemas complexos tem sido estudado de forma intensa,
dadas as caracteristicas destes modelos que 0s tornam aptos a representar sistemas com

certro grau de complexidade.

Wolfram observa que “autématos celulares ppdem ndo somente ser simulados pelos
computadores: eles proprios podem também ser considerados como computadores,
processando a informacdo correspondente as suas configuragdes. O estado inicial para um
autdmato celular € uma seqiéncia de digitos, ou seja, zeros e uns, assim como em um
computador... ...Se um autdomato celular pode agir como um computador, entdo eles, em
certo sentido, sdo capazes de comportamentos complicados. Se sua estrutura é simples,

seu comportamento pode ser complexo como qualquer sistema (WOLFRAM, 1988).

Assim, 0s modelos autdmatos celulares parecem apresentar caracteristicas tais que 0s
permitem representar sistemas complexos e modelar os processos e o funcionamento

destes sistemas, assim como realizar predi¢6es sobre 0s mesmos.

Segundo Wolfram, qualquer procedimento de predigdo do comportamento de um sistema
pode ser considerado como um algoritmo a ser executado em um computador. Para esta
predicdo ser efetiva ela necessita criar um atalho na evolugdo do sistema e para isto a

computacdo propriamente dita deve ser mais sofisticada do que o sistema é capaz de ser.

Porém, se o sistema age, ele mesmo, como um computador universal, entdo isto se torna
impossivel. O comportamento do sistema pode desta forma, somente ser simulado por
uma “simulacdo explicita”, sem atalhos. Neste caso o sistema deve ser considerado como
“computacionalmente irredutivel” (WOLFRAM, 1988).
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Diversos fendmenos naturais apresentam caracteristicas que 0s remetem para 0 conceito
de computacionalmene irredutiveis, de Wolfram, notadamente os fenémenos naturais da
biologia, mas também os fisicos. Isto remete a uma série de dificuldades para a
modelagem destes fendmenos, as quais estao sendo trabalhadas no &mbito da pesquisa em
sistemas complexos na busca de alcancar melhorias e torna-los uma ferramenta menos

sujeita a erros.

Os modelos dinamicos tem sido utilizados de diversas maneiras para estudar o uso da
terra e suas mudancas. Dentre os autores lidos que tratam do uso de modelos em analises
de uso da terra temos: ALBERSEN; FISCHER; KEYZER; SUN (2000); VERBURG et
al (2002); ANDERSON (1978); DEADMAN, BROWN e GIMBLETT (1993);
ECKART (1998); FISCHER, ERMOLIEV, KEYSER, ROSENZWEIG (1996);
FISCHER, MAKOWSKI, ANTOINE (1996); FOHRER, MOLLER, STEINER (2001);
FULONG (2002); LAY (2000); O'SULLIVAN, TORRENS (2000); SCHMIDT-LAINE,
PAVE(2002); SCHOTTEN (2001); VAN MINNEN, FISCHER, STOLBOVOI (1996);
TORRENS (2000).

Sintese:

Neste item tentou-se mostar que os modelos sdo um desenvolvimento da técnica para
tratar de recriar uma realidade e wmo forma de estuda-la e promover sua gestdo. Os
modelos se apresentam em uma grande diversidade de conceitos, técnicas e aplicacdes,
sendo que os modelos dinamicos, especialmente os celulares, se mostram mais adequados
a tratar de problemas complexos como e o caso do uso da terra e suas mudancas ao longo

do tempo.

O uso de modelos ganhou forga novamente com o advendo da informatica, a qual trouxe
solucBes para uma serie de dificuldades na implementacdo dos algoritmos de execucéo

dos modelos.
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Outro avan¢o que permitiu aos modelos melhor tratar os problemas que envolvem a
distribuicdo espacial dos fenémentos foi o desenvolvimento do geoprocessamento, area

do conhecimento que trata do uso conjunto dos conceitos da geografia e da informatica.
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3 Caracterizacao da area de estudos e procedimentos metodolégicos

Para a avaliacdo da problematica, bem como para a tentativa de responder as perguntas de
pesquisa propostas, foi realizado um estudo do caso da bacia do Itajai quanto ao uso da
terra. Neste estudo, foram desenvolvidos diversos procedimentos metodoldgicos visando

atingir os objetivos determinados, procedimentos estes detalhados a seguir.

Basicamente, estudou-se o0 uso da terra no periodo entre 1986 e 2000, atraves de técnicas
de sensoriamento remoto. Posteriormente, utilizando métodos estatisticos probabilisticos
implementados em um ambiente de sistema de informacdes geograficas, buscou-se avaliar
a associacdo entre as modificacBes no uso da terra e certas varidveis fisico-naturais e
socioeconémicas. Por fim, tentou-se implementar um modelo matematico para melhorar
a analise das causas de transi¢des no uso da terra e para elaborar cenarios futuros a partir

de simulagdes.

Uma das caracteristicas mais importantes do estudo desenvolvido, foi a utilizacdo de um
modelo matematico computacional do tipo celular, operacionalizado sobre o sistema
“Dindmica”. A opcdo pelo estudo do caso da bacia do Itajai através da utilizagdo de
modelagem, quando anteriormente neste trabalho, ja se discutiu as dificuldades de se
modelar sistemas complexos, € devida basicamente a dois fatores. Em primeiro lugar, o
uso dos modelos chamados dindmicos para o estudo de sistemas complexos estd em
desenvolvimento e grandes progressos tem sido realizados, o que remete tanto para a
necessidade de novos estudos, quanto para a possibilidade de se alcancar resultados
positivos com o0s modelos ja existentes. Em segundo lugar, ndo existem alternativas faceis
quando se trata de gerar cenarios detalhados ao longo do espaco, como é a proposta deste
estudo. Assim, optou-se por levar adiante o estudo tentando controlar a0 maximo as

dificuldades apresentadas pelo processo de modelagem.

A selecdo das variaveis para o estudo foi realizada dentre um grupo maior de variaveis
possiveis. Outras variaveis, portanto foram consideradas para o estudo, tais como
legislacdo ambiental, politicas publicas, mercado agricola. Contudo, algumas variaveis
tornariam o estudo de dificil realizagdo, dadas as dificuldades para a obtencdo de dados

sobre estas varidveis para a area de estudo, no periodo considerado.
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O ser humano se relaciona dialeticamente com 0 meio natural, pois é parte do sistema no
qual estdo natureza e sociedade. O uso da terra € uma espécie de “indicador” do
relacionamento do ser humano com o meio, e de mudancas no uso da terra, da evolucéo
deste relacionamento ao longo do tempo. Cada forma de uso da terra resulta em

conseqliéncias sobre o sistema ambiental, social e econémico.

A bacia hidrogréafica do Itajai é uma regido definida hidrologicamente com aproximados
15000 quildmetros quadrados. Incluidos nesta regido, encontram-se 49 municipios. A
regido apresenta desenvolvimento baseado em uma matriz diversificada dos setores
primario, secundario e terciario. As areas rurais estdo divididas, de forma geral, em
pequenas propriedades, e as areas urbanas constituem cidades de porte pequeno, sendo

que apenas algumas sdo de porte médio.

O problema que se apresenta € compreender a forma de atuacdo dos fatores de mudangas
de uso da terra na area de estudo. Neste caso, 0s modelos mnceituais e matematicos
aplicados em um ambiente de SIG e especificamente os modelos celulares podem servir

como forma de abordagem.

Para o estudo do caso da bacia do Itajai, a principio, se faz uma caracterizacdo breve da
area de estudos. Em segundo lugar, se apresentam os procedimentos metodoldgicos, 0s

recursos materiais utilizados e, na sequiéncia, os resultados obtidos.

3.1 Caracterizacéo da Area de Estudos

A érea de trabalho proposta para o estudo de caso foi a bacia hidrografica do rio Itajai

apresentada na Figura 4 e brevemente caracterizada a seguir.

Na definicdo da area de estudo, foram deixadas de fora, partes da bacia correspondentes
a0s municipios que continham apenas uma pequena parcela dentro da bacia. Esta escolha
ocorreu em funcdo de que algumas informacdes utilizadas no trabalho foram organizadas
utilizando a unidade municipal, de forma que foi preferivel utilizar somente aquelas
unidades municipais que estdo totalmente ou quase que totalmente dentro da bacia

hidrografica.
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Legenda

:I Araa de Estudos

[ Bacia Hidrografica

Estado de Santa Catarina Brasil

Area de Estudos

Figura 3 — Localizacdo da &ea de estudos — bacia hidrografica do rio Itajai. Fonte:
elaboracéo do autor.
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Os municipios que se situam dentro (alguns somente em parte) da bacia hidrogréfica sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Lista de municipios total ou parcialmente dentro da bacia do rio Itajai. Fontes:
Populacéo: Censo Demografico 2000: Resultados preliminares, IBGE; IDM: Sintese dos
Indicadores de Desenvolvimento Municipal, SDM-SC 2000; ICMS: Relatério de
Arrecadacdo do ICMS, SF-SC. Os municipios Bom Retiro, Itaidpolis, Massaranduba,
Monte Castelo e Papanduva (*), tém suas sedes fora da bacia. Por este motivo, em grande
parte das estatisticas, sdo citados apenas os demais 49 municipios que tém suas sedes
dentro da bacia. Obtido junto ao Comité da Bacia do Itajai (www.comiteitajai.org.br).

Nome do Municipio Populagdo Classificagdo IDM? ICMS, em UFIR

1 Agrolandia 7.812 46 638,326
2 Agrondmica certo 4.255 61 1.346.925
3 Alfredo Wagner 8.824 249 154.716
4 Apilna 8.491 147 1.915.266
5 Ascurra 6.937 28 365.456
7 Atalanta 3.429 101 142.671
9 Aurora 5.470 69 313.868
10 | Benedito Novo 8.963 128 724.925
11 | Blumenau 261.868 3 169.226.217
12 | Bom Retiro*

13 | Botuverd 3.757 154 568.740
14 | Bragco do Trombudo 3.186 173 1.264.656
15 | Brusque 75.798 2 41.877.123
16 | Chapadéao do Lageado 2.560 157 1.488
17 | Dona Emma 3.307 177 28.468
18 | Doutor Pedrinho 3.055 70 200.610

3 Segundo informagcfes da Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente, obtidas em
http://www.sds.sc.gov.br/ (consulta realizada em dezembro de 2004), a metodologia se fundamenta no estudo
comparado, isto é, o municipio com melhor desempenho no indicador, quando comparado ao valor proximo ou
igual ao melhor valor (meta) no Estado, é contemplado com o valor maximo, um(1) e o pior com valor minimo,
zero(0). Os municipios intermediarios sdo intercalados entre estes valores, de acordo com o valor relativo observado
no indicador de cada municipio. Os indicadores referem-se ao ano de 2000 e séo originarios dos segmentos sociais e
econdmicos: perfil epidemioldgico, ensino fundamental, escolaridade, analfabetismo, produto interno bruto, energia
elétrica, resultando na combinagéo de 17 indicadores.
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Continuacgdo da Tabela 3.

19 | Gaspar 46.377 18 14.646.643
20 | Guabiruba 12.988 24 2.449.486
21 | Ibirama 15.786 87 1.200.549
22 | llhota 10.552 52 292.616
23 | Imbuia 5.236 132 104.009
24 | Indaial 40.100 20 14.883.391
25 | Itaidpolis*

26 | Itajai 147.463 7 58.248.590
27 | ltuporanga 19.472 89 2.542.088
28 | José Boiteux 4.589 219 83.777
29 | Laurentino 5.062 63 793.555
30 | Lontras 8.372 204 274.714
31 | Luiz Alves* 7.847 71 3.501.924
32 | Massaranduba

33 | Mirim Doce 2.744 152 57.546
34 | Monte Castelo*

35 | Navegantes 39.295 171 2.959.540
36 | Papanduva*

37 | Petrolandia 6.413 117 95.838
38 | Pomerode 22.023 16 11.928.140
39 | Pouso Redondo 12.130 214 1.257.253
40 | Presidente Getulio 12.325 27 535.927
41 | Presidente Nereu 2.303 162 5.534
42 | Rio do Campo 6.516 223 165.723
43 | Rio do Oeste 6.729 144 760.170
44 | Rio do Sul 51.650 29 21.516.436
45 | Rio dos Cedros 9.380 86 1.034.157
46 | Rodeio 10.376 59 570.935
47 | Salete 7.124 44 398.613
48 | Santa Terezinha 8.829 267 23.040
49 | Taio 16.233 113 1.975.621
50 | Timbo 29.295 12 12.435.031
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Continuacgdo da Tabela 3.

51 | Trombudo Central 5.767 140 1.603.343
52 | Vidal Ramos 6.271 106 56.498
53 | Victor Meireles 5.518 206 59.717
54 | Witmarsum 3.250 73 95.779

A bacia do rio Itajai drena uma area total de aproximadamente 15000 km2, que se inicia
no divisor de aguas entre a vertente atlantica com a vertente do interior, localizada
inteiramente dentro do Estado de Santa Catarina. Incluem-se nesta area 57 municipios,
alguns totalmente dentro da bacia, outros parcialmente. A bacia do Itajai é a maior bacia

da vertente atlantica do Estado de Santa Catarina.

Os principais divisores de agua da bacia do Itajai sdo: a oeste, a Serra Geral e a Serra dos
EspigBes; ao sul, a Serra da Boa Vista, a Serra dos Faxinais e a Serra do Tijucas e, ao
norte, a Serra da Moema. Dentro da bacia do Itajai, encontra-se a Serra do Itajai,
recentemente transformada em parque nacional, importante remanescente florestal da

mata Atlantica4.

Os principais rios formadores da drenagem na bacia do Itajai sdo: rio Itajai do Oeste, rio
Itajai do Norte, rio Itajai do Sul e rio Itajai Mirim. A bacia apresenta ainda 0s rios
Benedito e Luiz Alves. Os cursos d’agua apresentam perfil longitudinal bastante
caracteristico, sendo de grande declividade nas nascentes e de baixa declividade no curso
inferior, quando cortam planicies aluviais, formado meandros. A densidade de drenagem
média é de 1,66km/km?2.

4 A criacdo do parque esta temporariamente suspensa em funcéo de discussdo judicial do assunto.
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Quanto ao clima, é classificado, segundo Kdéppen, como Cfa: clima mesotermico umido.
As chuvas ocorrem ao longo de todo o ano, mas em maior quantidade de outubro a

margo, quando se concentram as chuvas de grande intensidade.

Quanto a geomorfologia, a bacia do Itajai apresenta aspectos distintos em cada uma das
suas trés principais divisdes: alto, médio e baixo vale. No alto vale observa-se rochas
graniticas (Granito Subida) em certa altura que confere aos rios Itajai do Sul e Itajai do
Oeste um carater senil na altura do municipio de Lontras. Préximo das nascentes dos rios,
o0 terreno € mais ingrime, tornando-se mais plano a medida que se aproxima do Granito
Subida. O médio vale apresenta principalmente rochas sedimentares e do embasamento
cristalino, resultando em uma topografia bastante acidentada. No baixo vale, além de
serras litordneas produzidas pelas rochas do embasamento (mais duras), observa-se a

existéncia de planicies aluviais de deposicao.

Quanto a vegetacdo, a maior parte das terras esta na regido da Floresta Ombroéfila Densa
ou Floresta Atlantica (71%), e da Floresta Ombréfila Mista ou Floresta com Araucéria
(28%). Pequenos mosaicos de Estepe ou Campos Naturais (1%) (COMITE DO ITAJAI,
2002).

A bacia do Itajai tem aproximadamente 950.000 habitantes, conforme o Censo
Demografico (BRASIL, 2004 — Resultados Preliminares, 2000), o que representa algo em

torno de 19% da populacdo do Estado de Santa Catarina.

Em relagdo a demografia e a producdo econémica dos municipios da bacia, é possivel
uma analise a partir das informagbes do indice de Desenvolvimento Municipal e dos
dados divulgados sobre o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias (ICMS). Este estudo
mostra que enquanto a populacdo da bacia hidrografica do Itajai cresceu algo em torno de
1% entre 1996 e 2000, a populacdo do Estado de Santa Catarina cresceu praticamente o
dobro (2,3% aproximadamente). Segundo o Censo Demografico de 2000 realizado pelo
instituto IBGE, um numero proximo de 80% desta populacdo esta nas areas urbanas. Os
municipios da bacia contribuem com uma arrecadacdo de 18% dos impostos (ICMS —

Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias).
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A economia da regido apresenta grande importancia em relacdo ao Estado de Santa
Catarina, contribuindo com produgdo agropecuaria (principalmente no alto vale),
industrial (principalmente no baixo vale) e servigos, tanto para o mercado interno como

para exportacdo. A renda per capita na bacia € maior que a média no Estado.

A bacia é conhecida também em funcéo da ocorréncia do fenbmeno periddico das cheias
que causam enchentes em cidades do alto, médio e baixo vale. Os maiores danos
advindos do fendbmeno séo observados no médio vale, em funcdo tanto da intensidade do
fendmeno quanto da suscetibilidade das cidades em funcdo de formas de ocupagdo das

terras.

3.2 Procedimentos Metodolégicos

Para conduzir o experimento foram utilizados diversos procedimentos metodoldgicos.
Primeiramente, foi desenvolvido um sistema de informagdes geogréficas (SIG) para
receber, organizar e permitir algumas analises automaticas das informacfes da area de
estudos. Posteriormente, foi efetuado um estudo do uso da terra, em duas datas, através
de técnicas de sensoriamento remoto. Por fim, foi realizado o desenvolvimento de um
modelo matematico computacional. A seguir, uma descricdo de cada uma destas etapas

metodoldgicas.

3.2.1 Sistema de Informacdes Geograficas e Cartografia

Alguns problemas sdo observados quando se trabalha com informacdo ambiental.
Qualidade e quantidade de informacdo nem sempre sdo suficientes. E possivel apontar
problemas relacionados a geracéo, coleta, organizacdo, manuseio de informag6es. Outros
problemas que podemos apontar dizem respeito a prazos e cronogramas, que na grande
maioria das vezes sdo dilatados além do aceitavel. O que significa dizer que, muitas vezes,
quando a informacdo chega, ela ja estd defasada. Outros problemas dizem respeito a
disponibilizacdo e divulgacdo das informagGes que tem sido relegadas a um segundo
plano. Certos tipos de usuarios ndo tém acesso a informacgdo e por isso deixam de
aproveita-las (ALBRECHT e OHIRA, 1999).
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Buscando a melhor organizacdo do grande numero de dados e informacdes® para a
realizacdo do experimento, foi estruturado um SIG. O SIG é um conjunto de programas
técnicas e metodologias para obter, armazenar, tratar, analisar e gerar informagdes, bem

como para produzir saidas destas informacdes.

Segundo Lopes, “o termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacéo geogréafica
e que vem influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia, Analise de
Recursos Naturais, Transportes, Comunicagdes, Energia e Planejamento Urbano e
Regional. As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas
de Informacdo Geogréfica (SIG), permitem realizar analises complexas, ao integrar dados

de diversas fontes e ao criar bancos de dados geo-referenciados” (LOPES, 2000).

A estrutura geral de um SIG pode ser representada pela Figura 5, em uma visdo,
abrangente, conforme CAMARA e MEDEIROS (1998).

5 A diferenca entre dados e informag@es diz respeito ao grau de tratamento. Dados sdo informagfes brutas, sem
qualquer tipo de organizacdo ou melhoria que permita realizar andlises. Os dados precisam ser tratados

adequadamente para virarem informacGes.
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Interface

| ]
Entrada e Integracdo de Dados Consulta e Analise Espacial Visualizacdo e Plotagem
l ]

Geréncia Dados Espaciais

Banco de Dados Geografico

Figura 4 — Estrutura de um Sistema de Informagbes Geogréficas. Fonte CAMARA e
MEDEIROS (1998).

Uma caracteristica importante do SIG é o fato de trabalhar com a localizagdo espacial das
informac0es, utilizando a tecnologia do geoprocessamento, ou seja, cada elemento dos
mapas é localizado através de coordenadas espaciais e por isso o relacionamento espacial

entre estes elementos pode ser avaliado pelo SIG.

O SIG armazena diversos tipos de dados: mapas e dados tabulares alfa-numéricos, todos
referenciados a elementos graficos nos mapas e que, por sua vez, tem localizagdo
geografica determinada. Assim, o SIG permite representar elementos da realidade em
mapas e armazenar atributos destes mesmos elementos. Por exemplo, uma determinada
propriedade rural pode ser representada por um poligono em um mapa e 0s Vértices deste
poligono tem coordenadas espaciais conhecidas. Por outro lado, arquiva-se em uma tabela
as informacdes sobre a producdo agricola desta propriedade, tais como as culturas

produzidas e as quantidades produzidas.
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As principais referéncias para as metodologias e técnicas utilizadas no SIG foram obtidas
em Burrough, Bonham-Carter, Camara et all e Ormsby, Napoleon, Burke e Feaster
(BURROUGH, 1986, BONHAM-CARTER, 1994; CAMARA et all, 1996, ORMSBY,
NAPOLEON, BURKE e FEASTER, 2001).

A base cartografica utilizada foi a “Carta do Brasil” — escala 1:50.000 (BRASIL, 1981).
Esta base cartografica foi originalmente realizada em papel, na escala 1:50.000, contendo
uma série de temas: topografia, hidrografia, rodovias, toponimias, vegetacdo, areas
urbanas, etc... Como forma de inseri-la no SIG, foi necessario digitalizar todas as folhas
em papel, transformando-as em mapas digitais a serem trabalhados no computador.
Apesar de se ter informagBes extra-oficiais da realizacdo deste trabalho pelo proprio
IBGE, em fun¢do de uma série de fatores, principalmente a questdo de prazos, definiu-se
por realizar este trabalho com recursos proprios do Instituto de Pesquisas Ambientais e
do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Regional de Blumenau
(FURB). Detalhes do trabalho de digitalizacio podem ser encontrados em

www.ipa.furb.br/geovale, o qual foi realizado pelo grupo de pesquisas em Sensoriamento

Remoto e Geoprocessamento (conhecido como GEOVALE) da FURB e teve
participacdo ativa do autor (PINHEIRO e outros, 2001; REFOSCO e outros, 2001;
VIBRANS e outros, 2001).

O projeto GEOVALE, a principio, buscou estabelecer apenas as bases para a realizacéo
de um sistema completo a ser realizado em um futuro proximo. Varios trabalhos foram
agregando esfor¢os para organizar uma base de dados e informagbes, bem como o
desenvolvimento do ferramental necessario para a tranformacdo destas informacdes em
conhecimento sobre o vale do Itajai. Varios artigos cientificos, pelo menos uma
dissertacdo de mestrado e duas teses de doutorado (este trabalho é uma delas), foram
realizadas no &mbito do GEOVALE.

Atualmente, a organizacdo de um sistema de informacdes geograficas e mesmo de varios
outros tipos de sistemas de informagdes depende da produgdo de informagdes no
formato digital. Até hd pouco tempo, toda informacdo era gerada na forma analdgica e

impressa em papel. A conversdo deste tipo de informagdo em digital esta ra base da
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construcdo de sistemas de organizacdo da informacdo como é o caso do SIG. Atualmente,

a informacé&o cartografica é desenvolvida ja no formato digital.

Especificamente quanto a cartografia digital do GEOVALE, utilizada também no
presente estudo, sua producdo compreendeu basicamente 0s seguintes passos. (a)
obtencdo de arquivos digitais raster das 44 folhas do IBGE; (b) georeferenciamento
destas folhas em um programa CAD com a concordancia do sistema cartografico
brasileiro; (c) vetorizagdo dos elementos graficos do mapa corrigido no item “b” de forma
automatica e manual. Maiores Informacfes sobre os procedimentos de vetorizacdo

podem ser encontrados em Bentley (1996).

Para os passos “b” e “c”, foi utilizado o programa de vetorizacdo automatica Bentley —
Reprographics. Os arquivos digitais raster correspondentes as 44 folhas topogréaficas

foram cedidos pelo IBGE.

Os padrdes cartograficos sdo uma questdo importante no SIG e, para que houvesse
possibilidade de conexdo deste SIG com outros sistemas de informagdes, foram seguidos
os padrdes cartograficos estipulados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (BRASIL, 2002a, BRASIL, 2002b).

Os arquivos gerados pelo projeto GEOVALE contém informacdes sobre hidrografia,
limites politico-administrativos, rodovias e topografia, sendo esta Ultima vetorizada
contendo informagBes em trés dimensdes, 0 que permitiu, mais tarde, gerar o modelo

digital do terreno e 0 mapa de declividade do terreno.

Diversas instituicbes privadas e publicas tém desenvolvido trabalhos de conversédo de
dados analogicos em digitais, dentre elas o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e
o Servico Geografico do Exército na esfera federal e a Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico do Mercosul no &mbito do Estado de Santa Catarina. Existe, entdo a
necessidade da criagdo de métodos e padrdes, com o objetivo de permitir o intercAmbio
de dados das diversas fontes. A Diretoria do Servico Geografico do Exército Brasileiro
(DSG) gerou alguns padrdes para criagdo de cartografia digital, os quais utilizam nos seus

trabalhos.
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Na década de 90, a crescente necessidade dos usuarios de produtos passiveis de serem
carregadas em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), aliadas a necessidade de
automatizar os processos de producdo cartogréfica, conduziram a DSG a desenvolver um
padrdo para estruturas dos dados digitais. Esses dados deveriam conter caracteristicas
especificas, para que pudessem ser interpretados por SIG. O resultado disso foi a

elaboracdo das Normas de Estruturagdo e Validacdo de Dados Digitais, da DSG.

Essas Normas prevéem a estruturacdo e a validacdo dos arquivos digitais referentes a
cartas topograficas do mapeamento sistematico, conforme a cole¢do de fei¢bes definida
nas Tabelas da Base Cartografica Digital (TBCD). Sua confecgdo segue as seguintes

premissas:

“1) Criacdo - criar elementos espaciais ndo previstos no manual e necessarios para SIG, em
especial os voltados & infra-estrutura; 2) Eliminacéo - elementos espaciais ndo existentes no
territrio nacional serdo suprimidos; 3) Unificagdo - elementos espaciais com representacdo
gréfica distintas no manual, mas que a toponimia pode ser usada como elemento
diferenciador, possuirdo representacdo Unica na TBCD; 4) Flexibilidade - cada elemento
espacial estara definido em um Gnico nivel, dentro de sua respectiva categoria. A toponimia
para cada categoria serd langada em arquivos separados; 5) Universalidade - os elementos
espaciais serdo passiveis de identificacdo através de qualquer programa para SIG ou mesmo
qualquer CAD; 6) Unicidade - elemento espacial ndo representavel em escala sera
representado por um Unico simbolo, independente da escala”. (BRASIL, 2002c)”.

Os dados gerados em formato digital precisam ser validados segundo metodologia
criteriosa. Esta validacdo busca conhecer as caracteristicas do produto gerado, tanto
quanto a qualidade cartografica e tematica dos mapas quanto aos aspectos graficos dos
elementos dos mapas, e também quanto ao sistema de arquivos digitais utilizado na

organizacéo das informacg6es (BRASIL, 2002b).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica— IBGE utiliza uma metodologia bastante

extensa para validar os produtos digitais gerados.

A validacdo dos arquivos provenientes da vetorizacdo de arquivos raster oriundos da
digitalizacdo automatica de originais cartograficos confeccionados na producdo de cartas
topogréaficas é feita basicamente através de inspegdes visuais, ora sobre a tela do monitor da
estacéo de trabalho, ora sobre plotagem, em cores, dos arquivos vetoriais, para a verificagao
de erros na execucdo da vetorizacdo, bem como efetuar a corre¢éo dos erros detectados.
Alguns procedimentos podem ser executados através de fungBes automatizadas,
especialmente na verificagdo da estruturacdo dos elementos cartograficos organizados por
categorias e niveis de informagdo, e nos requisitos de topologia dos oito arquivos que
armazenam os dados representados na carta (BRASIL, 2002a).
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Apés a finalizacdo dos trabalhos de vetorizacdo, os mapas digitais resultantes foram

inseridos no SIG. Deste modo, foram obtidos os seguintes mapas: Curvas de nivel (3d),

Hidrografia, Centros urbanos, Rodovias,

referentes as Folhas do IBGE listadas na Tabela 4.

Politico-administrativo municipal, todos

Tabela 4 — Lista de Folhas da Carta do Brasil utilizadas na base cartogréafica. Fonte:

organizado pelo autor

Nome Indice Nomenclatura
AGUTI SG-22-Z-D-1-4
ALFREDO WAGNER SG-22-Z-D-IV-1
ANITAPOLIS SG-22-Z-D-IV-4
APIUNA SG-22-Z-D-I-1
BARRA VELHA SG-22-Z-B-V-2
BIGUACU SG-22-Z-D-11-4
BLUMENAU SG-22-Z-B-IV-4
BOCAINA DO SUL SG-22-Z-C-VI-1
BOM RETIRO SG-22-Z-D-IV-3
BOM RETIRO SG-22-Z-D-IV-3
BOTUVERA SG-22-Z-D-I-2
BRUSQUE SG-22-Z-D-11-1
CAMBORIU SG-22-Z-D-11-2
CAMPO ALEGRE SG-22-Z-B-I-1
CANOINHAS SG-22-Z-A-ll
DONA EMA SG-22-Z-A-VI-4
GARUVA SG-22-Z-B-I-1
GASPAR SG-22-Z-B-V-3
ITAIOPOLIS SG-22-Z-A-111-3
ITAJAI SG-22-Z-B-V-4
ITUPORANGA SG-22-Z-C-111-4
JARAGUA DO SUL SG-22-Z-B-1-4
JOINVILE SG-22-Z-B-11-3
LUIS ALVES SG-22-Z-B-V-1
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Continuacgdo da Tabela 4.

PETROLANDIA SG-22-Z-C-VI-2
POMERODE SG-22-Z-B-IV-2
PONTE ALTA SG-22-Z-C-ll
RANCHO QUEIMADO SG-22-Z-D-IV-2
REPRESA ALTO RIO PRETO | SG-22-Z-A-VI-2
R1O DO SUL SG-22-Z-C-111-2
R1O DOS CEDROS SG-22-Z-B-IV-1
RIO ITAJAI DO NORTE SG-22-Z-A-VI-1
RIO NEGRINHO SG-22-Z-A-111-4
SANTA CECILIA SG-22-Z-A-V
SAO BENTO DO SUL SG-22-Z-B-1-3
SAO JOAO BATISTA SG-22-Z-D-11-3
SAO MIGUEL SG-22-Z-B-I-1
TAIO SG-22-Z-C-1lI-1
TIMBO SG-22-Z-B-IV-3
TROMBUDO CENTRAL SG-22-Z-C-111-3
VIDAL RAMOS SG-22-Z-D-1-3
WITMARSUM SG-22-Z-A-VI-3

Uma vez inseridos no SIG, 0s mapas que consistiam na cartografia basica foram tratados,
visando adequé-los para que representassem da melhor forma as feicdes da realidade
representada, bem como permitissem trabalhar adequadamente com estes mapas, visando
ao alcance dos objetivos. Assim, 0os mapas sofreram edi¢cOes para correcdes ou
transformacdes necessarias. Ao final deste processo de edi¢do, os mapas contidos no SIG
estavam adequados para receber novas informacdes, sofrer cruzamentos com outros
mapas, permitir analises, além de edices para corre¢des. A Tabela 5 apresenta a relacao

final dos mapas realizados.

Os mapas de curvas de nivel, hidrografia, rodovias e limites politico-adminstrativos
obtidos do Projeto GEOVALE/IPA/DEF sofreram apenas edi¢Oes para correcdo de
erros de digitalizacdo, bem como para atribuicdo de pardmetros cartograficos (projecéo
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cartografica, datum, escala e unidade de medida utilizada). Estes mapas ttém a estrutura

vetorial e foram vetorizados na escala 1:50.000.

Os mapas de limites politico-administrativos municipais foram obtidos através de uma
edicdo mais aprofundada do mapa de limites politico-administrativos do Projeto
GEOVALE/IPA/DEF. Neste caso, a edicdo transformou o mapa de linhas em mapa de

poligonos vetoriais.

O modelo digital do terreno foi um passo intermediario e imprescindivel para a obtencéo
do mapa de declividade do terreno. Para a geracdo do modelo do terreno, em primeiro
lugar, foi gerada uma grade triangular (vetor) a partir das curvas de nivel. Em seguida, foi

gerada uma grade retangular (raster) com resolucéo de 30 metros.

Para a estruturagdo do SIG foram utilizados os programas Programa ARCGIS - ESRI,
versdo 8.3, modulo Bésico; Programa ARCGIS — ESRI, versdo 8.3, modulo “Spatial
Analyst”; Programa ARCGIS — ESRI, versdo 8.3, modulo “3D Analyst” (ESRI, 2001);
Programa CAD Microstation — Bentley, versdo 5 (BENTLEY SYSTEMS, 1997). Foram
utilizados 3 computadores PC com velocidade de 2,8 GHz, 512Mb de Memoria RAM, 40

Gb de memdéria em disco, com sistema operacional Windows 2000, ligados em rede.
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Tabela 5 — Relacédo final dos mapas constantes no SIG. Fonte: organizado pelo autor.

Nome do Mapa Tipo de feicdo | Escala Caracteristicas Cartogréaficas Fonte
Curvas de nivel (topografico) Linhas 3D 1:50.000 Sistema de Coordenadas: Projeto GEOVALE/FURB, digitalizados
Transversa de Mercator a partir da Carta do Brasil — 1:50.000.
Modelo digital de elevacGes Raster — 3D 1:50.000 - Falso Leste: 500,000000 Gerado utilizando o ARCGIS 3D Analyst
resolucdo 30 | Falso Norte: 10000,000000 a partir do mapa de curvas de nivel. Nao
metros Meridiano Central: -51,000000 validado para hidrologia.
Declividade do terreno Raster — 1:50.000 — | Fator de Escala: 0,999600 Gerado a partir de processamento
tematico resolugdo 30 | Latitude de Origem: 0,000000 aplicado sobre o modelo digital de
metros GCS_South_American_1969 elevacdes através do programa ARCGIS
Datum: D_South_American_1969 | 3D Analyst. As classes de declividade
Primeiro Meridiano: 0 foram definidas em funcéo da legislacdo
ambiental.
Hidrografia Linhas 1:50.000 Projeto GEOVALE/FURB, digitalizados
a partir da Carta do Brasil — 1:50.000.
Distancias dos cursos d’agua Poligonos 1:50.000 Gerado a partir do mapa de hidrografia,

através da aplicacdo de “buffers” a varias

distancias dos rios.
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Continuacéo da Tabela 5.

Limites politico-administrativos — | Poligonos 1:50.000 Gerado atraves de edicdo de mapas
municipios digitalizados pelo Projeto
GEOVALE/FURB, a partir da Carta do
Brasil — 1:50.000.

Ndmero de estabelecimentos Poligonos 1:50.000 Gerado a partir do mapa de unidades
industriais por municipio municipais e dados tabulares do IBGE.
Ndmero de estabelecimentos Poligonos 1:50.000 Gerado a partir do mapa de unidades
comerciais por municipio municipais e dados tabulares do IBGE.
Rodovias Linhas 1:50.000 Projeto GEOVALE/FURB, digitalizados
a partir da Carta do Brasil — 1:50.000
Distancias de rodovias primarias Poligonos 1:50.000 Gerado a partir do mapa de rodovias,

através daaplicacdo de “buffers” a varias
distancias das rodovias primarias (BRs e

SCs pavimentadas).

Distancias de rodovias secundarias | Poligonos 1:50.000 Gerado a partir do mapa de rodovias,
através da aplicacdo de “Buffers” a varias
distancias das rodovias secundarias
(demais rodovias que ndo BRs nem SCs

pavimentadas).
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Continuacéo da Tabela 5.

Areas urbanas Poligonos 1:50.000 Projeto GEOVALE/FURB, digitalizados
a partir da Carta do Brasil — 1:50.000.
Bacia hidrogréfica do rio Itajai Poligonos 1:50.000 Gerado tracando os divisores de agua
sobre os mapas hidrografico e
topogréfico.
Uso da terra em 1986 Raster — tematico | 1:50.000 Gerado a partir da interpretacéo de
—resolucéo 30 imagens de satélite Landsat TM5 obtidas
metros pela passagem do satélite em setembro e
outubro de 1986 (ver item 3.2.2)
Uso da terra em 2000 Raster — tematico | 1:50.000 (VIBRANS, 2003)
—resolucéo 30
metros
Vazdes minimas especificas Raster — tematico | 1:250.000 (FISTAROL, 2004)
—resolucéo 30
metros
Limites politico-administrativos — | Poligonos 1:1.000.000 | Sistema de Coordenadas: (BRASIL, 1997)
Brasil GCS_Assumed_Geographic_1
Limites politico-administrativos — | Poligonos 1:1.000.000 | Datum: D_North_American_1927 | (BRASIL, 1997)

Santa Catarina

Primeiro Meridiano; 0
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Dentre este conjunto de mapas, onze deles representam variaveis que foram consideradas
para serem utilizadas no modelo dindmico como fatores de mudancas de uso do solo.

Estas variaveis sao descritas na Tabela 6,

Tabela 6 — Relacéo das variaveis consideradas para 0 modelo dindmico. Fonte: organizado
pelo autor.

Variaveis Sigla
Distancia de Rodovias Primarias Drodol
Distancia de Rodovias Secundarias Drodo?2
Distancia de cursos d’agua Dagua
Distancia de Centros Urbanos Dcurb
Declividade do solo Decli
Solos Solos
Vazdo minima especifica Q710
Populacéo rural em 1986 PR
Populacéo urbana em 1986 PU
Numero de estabelecimentos comerciais em 1986 |NC
Numero de estabelecimentos industriais em 1986 [Nl

O SIG foi organizado de forma que o municipio fosse a unidade de anélise para algumas
variaveis, especialmente as sécio-econémicas. Para o levantamento de parametros fisico-

naturais, s6cio-econdmicos e culturais sera utilizado o municipio como unidade de analise.

Os mapas foram gerados utilizando-se a técnica mais adequada para cada caso no que diz
respeito aos tipos de dados. Assim, em uma primeira fase, alguns deles foram gerados
como mapas vetoriais. Nas fases finais, antes do uso dos dados no modelo dindmico,
todos os mapas foram convertidos para mapas raster, com a resolucdo de 250 metros,
tamanho definido em funcdo de comparacdo com outros trabalhos cientificos. Por isso,

nas descricdes metodologicas a seguir, por vezes se falard em pixels.
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Os dados tabulares foram obtidos junto ao IBGE (BRASIL, 2004).

3.2.2 Mapeamento de Uso da Terra

Dois mapas de uso da terra foram utilizados no trabalho — uso da terra em 1986 e uso da
terra em 2000. Este ultimo foi obtido de Vibrans (VIBRANS, 2003), sendo modificado
para seu melhor uso na comparagdo com as demais informacdes. O primeiro €é resultado
desta pesquisa e para sua realizacdo, foram seguidos os procedimentos descritos neste

item.

Para a efetivacdo do mapeamento de uso da terra, foi utilizado um procedimento e
interpretacdo automatico de imagens de satélite, procurando-se, na medida do possivel,
para fins de comparacdo, utilizar os mesmos métodos apresentados em (VIBRANS,
2003). Pequenas alteracGes, contudo, foram introduzidas sem que comprometessem a

qualidade dos resultados.

Assim, ndo foram aplicadas corre¢des radiométricas das imagens, ja que em funcédo do
emprego dos resultados neste trabalho, este procedimento ndo era uma necessidade,
sendo utilizado normalmente quando &£ promove a compara¢do automatica de imagens.

Neste trabalho, optou-se pela comparagdo manual dos mapas e ndo das imagens.

O procedimento metodoldgico principal foi a classificagdo automatica de imagens digitais,
acompanhada de outros procedimentos auxiliares, tais como a georeferenciamento da
imagem com a base cartografica, a melhoria de contraste, as analises estatisticas dos

resultados, a mosaicagem dos mapas resultantes.

Todos os métodos sdo encontrados principalmente em Lillesand (2000) e Richards
(1993).

Para esta etapa foram utilizados os seguintes programas de computador: ENVI 3.5, para o
tratamento das imagens digitais; ARCGIS 8.3, um sistema de informacg6es geograficas
para arquivamento e analise dos mapas de uso da terra e o programa CORELDRAW 9,
programa de edicdo grafica, para a realizacdo de mosaico das imagens resultantes (mapas

de uso da terra).
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A seguir serdo descritos os procedimentos para 0 mapeamento de uso da terra em 1986, o
qual utilizou imagens do sensor Thematic Mapper (TM), a bordo do satélite LANDSAT
5. As imagens utilizadas sdo da passagem realizada pelo satélite em 14 de setembro de
1986 para a oOrbita/ponto 220/78 e 79 e de 23 de outubro de 1986 para a 6rbita/ponto

221/78 e 79. As caracteristicas técnicas das imagens sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Imagens de satélite utilizadas e respectivas caracteristicas técnicas. Fonte:
organizado pelo autor. ¢

Data da Orbita/ponto |  Satélite/Sensor Bandas Origem Tipo de
passagem espectrais reamostragem
utilizadas
14/09/86 220/78 LANDSAT/TM5 | 1,2,3,45,7| USGS’ NN°®
14/09/86 220/79 LANDSAT/TM5 | 1,2,3/457| USGS NN
23/10/86 221/78 LANDSAT/TM5 | 1,23457| USGS NN
23/10/86 221779 LANDSAT/TM5 | 1,2,3/457| USGS NN
07/05/00 220/78 LANDSAT/ETM7 | 1,2,3,4,5,7| CONAE NN
07/05/00 220/79 LANDSAT/ETM7 | 1,2,3,45,7| CONAE NN
08/12/00 221/78 LANDSAT/ETM7 | 1,2,3,45,7| INPE NN
08/12/00 221/79 LANDSAT/ETM7 | 1,2,3,45,7| INPE NN

6 A Tabela mostra também as imagens de 2000, mas apenas as imagens de 1986 foram utilizadas na classificagdo

automatica para gerar 0 mapa de uso da terra em 1986.

7USGS - United States Geological Survey

8 NN — Nearest Neighourghood (Vizinho Mais Préximo)
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As seguintes etapas foram seguidas para fazer a classificacdo das imagens e a geracdo do
mapa de uso da terra em 1986, sendo a maioria delas realizadas atraves do programa
ENVI35.

Leitura e georeferenciamento: Nesta etapa, foi efetuada a leitura da imagem a partir da
midia original e a sua georeferenciamento. O objetivo deste procedimento é, basicamente,
fazer a imagem coincidir com a base cartografica, visando a permitir, mais tarde, a correta
avaliacdo quantitativa de distancias, areas e de localizacdo geografica dos elementos
visiveis na imagem. Foi utilizado um procedimento de georeferenciamento com o mapa,
por meio da identificacdo de pontos de controle comuns tanto a imagem quanto ao mapa
e da aplicacdo de um algoritmo de correcdo baseado em um polinbmio de segundo grau.
Em funcdo do conjunto de imagens utilizadas, optou-se por realizar dois mosaicos: um
com as imagens da Orbita 220 e outro com as imagens da Orbita 221. Cada mosaico de
imagens foi tratado e depois interpretado, a principio, separadamente, buscando evitar
problemas de diferencas de contraste, ja que uma mesma classe de uso da terra
apresentava-se de forma distinta em cada um dos mosaicos, em funcéo das diferengas nas

datas de aquisicdo das imagens.

Correcdo atmosférica: N&o foi realizada correcdo atmosférica (calibragem) da imagem
em funcdo de que ndo se pretendia compara-la automaticamente com outras imagens de

diferentes datas.

Analise preliminar e definicdo de classes de interpretacdo: Depois de concluida a
georeferenciamento, foi realizada uma analise preliminar visual da imagem, buscando-se
conhecer melhor as caracteristicas da terra e as condi¢des gerais para La interpretacgao.
Nesta etapa, também foram definidas as classes de interpretacdo de uso da terra, as quais
estdo listadas na Tabela 8 Estas classes foram definidas em fungdo dos objetivos do
trabalho, bem como das classes utilizadas por Vibrans (VIBRANS, 2003) e da
separabilidade de classes permitida pela imagem em interpretagio. E importante frisar
que, para a realizacdo pratica da classificacdo, foi necessario separar certas classes em mais
de uma, uma vez que, na imagem, estas classes apareciam diferenciadas em razéo de

alguns fatores como, por exemplo, a topografia e a exposicéo.
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Tabela 8 — Classes de uso da terra utilizadas na interpretacéo e respectivas siglas. Fonte:
organizado pelo autor.

Nome da classe Sigla Numero digital no mapa raster de saida
Fundo da imagem FUNDO 0
Area ndo identificada ANI 1
Aguas A 2
Arrozeiras AR 3
Cidades C 4
Floresta plantada FP 5
Vegetacdo Natural VN 6
Outras classes O 7
Agropecuéria AG 8

A imagem, neste caso, apresentou grande dificuldade para separar as classes agropecuaria
e cidades, tanto que, ap0s diversas tentativas infrutiferas de realizar a separacdo destas
classes pela interpretagdo automatica, optou-se por fazer a separacdo manual através do
mapeamento das cidades, classe que apresenta uma superficie bem menor e facilmente

localizavel com o uso de um mapa auxiliar.

Interpretacdo automatica: Esta etapa iniciou com a definicdo de areas amostrais sobre
a imagem, representativas de cada uma das classes apresentadas na Tabela 8. Estas classes
seriam posteriormente reagrupadas para a organizacdo do mapa de uso da terra,

resultando nas classes relacionadas na Tabela 9.

Utilizando-se entdo das classes da Tabela 9, foram coletadas varias amostras de cada uma,
pelo menos trés de cada classe. Em seguida, foi realizada a andlise da qualidade
(separabilidade) das areas amostrais obtidas. Esta andlise foi efetuada através do célculo
do indice de Divergéncia Transformada de Jeffries-Matusita (}M). Foram realizadas
diversas tentativas até alcancar padrdes aceitaveis neste indice, o que significa uma boa

separabilidade. Como o informado acima, a classe “cidades” foi separada posteriormente
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de forma manual, pois o Indice 3M ndo se apresentou satisfatorio em nenhuma das

tentativas.

Ap0s serem obtidos resultados aceitaveis nas areas amostrais, procedeu-se a classificacao
automatica, utilizando o classificador (algoritmo) MAXVER (méaxima verossimilhanga)
(RICHARDS, 1993). O parametro Limiar de Probabilidade utilizado na execucdo da

classificagdo esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Limiares de Probabilidade utilizados na interpretacdo automatica da imagem de
1986. Fonte: organizado pelo autor.

Nome da classe Limiar de Probabilidade
Aguas 0,4
Arrozeiras (agua) 0,7
Arrozeiras (vegetacao) 0,7
Cidades 0,8
Floresta plantada (Pinus) 0,7
Floresta plantada (Pinus novo) 0,6
Floresta plantada (Eucalipto) 0,4
Vegetacdo Natural 0,4
Vegetacdo Natural (Sombras) 0,4
Outras classes (Sombras) 0,4
Outras classes (Nuvens) 0,4
Agricultura 0,6
Agropecuaria (Ciclo longo) 0,4
Agropecuaria (Solo exposto) 0,6

A qualidade dos resultados obtidos pode ser avaliada pela matriz de confusdo da
classificacdo, que € apresentada nas informacbes do Anexo 7.5. Em funcéo
provavelmente das condicGes climaticas na época da tomada da imagem em 1986, existe a
possibilidade de erro na classificacdo, que apos analise de informagdes do IBGE e do

trabalno de Vibrans (VIBRANS, 2003), estima-se tenha ocorrido entre as classes
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Vegetacdo Natural (superestimada) e Agropecuaria (subestimada). A diferenca pode
chegar a 7%, o que, contudo, esta bastante proximo do erro admitido em classificacdes
automaticas de areas com o tamanho da area de trabalho e com a diversidade de classes
de uso da terra identificados e utilizados na classificacdo (RICHARDS, 1993;
COUTINHO, 1997).

Geracdo de mapa de uso da terra em 1986: apds todos os procedimentos de
classificagdo o programa gerou uma nova imagem para cada mosaico processado. Estas
duas novas imagens foram entdo unidas no programa Coreldraw 9, para depois serem

Importadas e georeferenciadas dentro do SIG.

3.2.3 Anélises de Dados no SIG e Métodos Estatisticos

Nesta etapa, foi desenvolvida uma série de procedimentos estatisticos e analises
automaticas de dados no SIG, visando, principalmente, a dois objetivos. Em primeiro
lugar, conhecer o grau de associagdo espacial entre cada uma das variaveis disponiveis e
possiveis tipos de mudanca de uso da terra. Em segundo lugar, calcular a quantidade
percentual de transicdes que ocorreram a cada ano em cada classe de uso da terra desde
1986 até 2000. Estes dois produtos - o grau de associacdo espacial e a matriz anual - serdo

utilizados, mais tarde, para alimentar o modelo dindmico de uso da terra.

Para realizacdo dos procedimentos apresentados neste item, foram utilizados os métodos
e técnicas apresentados, principalmente, por (ALMEIDA, MONTEIRO e CAMARA,
2003 e CAMARA e MONTEIRO, 2003).

Esta etapa foi realizada, em parte, com o programa ARCGIS e, em parte, com o
programa IDRISI, versdo 2.0, ja que este ultimo apresenta uma série de implementacdes

para processamentos e analises automaticas de informacdes.
3.2.3.1 Correlacfes entre variaveis

Primeiramente, era necessario avaliar as variaveis disponiveis e que seriam testadas, mais
tarde, como possiveis fatores de mudanga de uso da terra. Esta avaliacdo pretendia

conhecer melhor cada uma das variaveis, principalmente em relagcdo ao grau de associacao
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espacial de cada par de varidveis. Buscava-se evitar 0 uso de varidveis muito
correlacionadas entre si, 0 que poderia causar um peso excessivo no modelo, ou seja, se
duas variaveis sdéo muito correlacionadas, é possivel e bastante provavel que decorram ou
expliquem o mesmo fendmeno. Sendo assim, pode-se utilizar apenas uma delas e nédo

ambas.

A comparacio e selecdo das variaveis foram realizadas com a utilizagdo do Indice V de

Cramer, calculado pela seguinte equacao:

(1)

Onde:

X2 corresponde a estatistica Chi-Quadrado;

T.. corresponde ao somatério de linhas e colunas da Tabela (mapas);
M corresponde ao valor minimo de T...

Quando o indice é 0, ele indica inexisténcia de associagdo entre os dois mapas (variaveis)
testados, e quando ele é 1, indica total associacdo entre os mapas. Para realizar a estatistica
de duas variaveis distribuidas espacialmente em mapas, torna-se necessaria a realizacéo de
um cruzamento dos mapas por sobreposi¢do. O sistema avalia, entdo, cada par de pixels ,
comparando as classes de cada um, gerando um mapa resultante — o mapa cruzamento,

também conhecido como matriz T.

[Considerando dois mapas A e B,] essa matriz possui elementos Tij, onde hai =1, 2, .., n
classes no mapa B (linhas da tabela), e j = 1, 2, ...,n classes no mapa A (colunas da tabela). Os
totais marginais de T séo definidos como Ti para a soma da i-ésima linha, Tj para a soma da
j-ésima coluna, e T.. para o grande somatdrio total de linhas e colunas. Se os dois mapas (A e
B) séo independentes entre si, sem qualquer tipo de associagdo espacial entre eles, entédo a
area esperada na categoria de sobreposicdo é dada pelo produto dos totais marginais dividido
pelo grande somatdrio total. Portanto, a area esperada Tij* para a +ésima linha e jésima
coluna é:

* o Ti.Tj

Tij
: T..

(2)
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X2, fica sendo:;

non r‘ Lo .*112
XZI)? ? '-I-I!J TIIJ *
i T|,j*

©)

... Na pratica, e isto ocorre no calculo do indice V de Cramer pelo IDRISI, T.. é considerado
na sua totalidade, isto €, com o seu total original de linhas e colunas. (Almeida ¢t al., 2003).
O uso do Indice de Cramer para avaliar a associagdo em conjuntos de dados implica a
definicdlo de um limiar que separe dados correlacionados. Almeida estabelece
empiricamente o limiar de 0,5. Desta forma, pares de mapas que, ao serem avaliados,
apresentem o indice V maior que 0,5 seriam correlacionados e uma das variaveis do par
deveria ser descartada (ALMEIDA, 2003).

A Tabela 10 apresenta a relacdo do indice V de Cramer calculado para cada par de
variaveis. Apos o calculo e andlise dos resultados, observou-se que a maioria dos
conjuntos de dados ficou proxima ou abaixo do limiar de 0,5. Optou-se por utilizar todas
as variaveis, mesmo aquelas que apresentaram valor um pouco acima do limiar

estabelecido, em funcgdo do pequeno conjunto de variveis disponiveis.
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Tabela 10 — Relagdo das variaveis utilizadas no experimento e respectivos Indices V de
Cramer. Fonte: organizado pelo autor.®

Variaveis |USO1986 |USO2000 [Drodo2 (Drodol [Dagua |Decli [PR PU Q710
US0O1986|x 0,5055 |0,5864 [0,5942 (0,5853 |0,4737 |0,5095 |0,5093 [0,4815
US02000(0,5055  |x 0,5894 (0,5992 |0,5861 |0,4881 |0,5124 |0,5115 |0,4864
Drodo2 |0,5864 |0,5894 |x 0,5959 (0,587 |0,5855 |0,578 |0,5851 (0,5481
Drodol |0,5942 |0,5992 |0,5959 |x 0,5834 |0,5895 |0,5804 |0,5859 (0,5477
Dagua |0,5853 |0,5861 |0,587 |0,5834 |X 0,5811 |0,579 |0,578 |0,5487
Decli 04737 |0,4881 |0,5855 10,5895 [0,5811 (x 0,5019 {0,5057 (0,478
PR 05095 |0,5124 |0,578 |0,5804 (0,579 [0,5019 (x 0,6517 {0,5036
PU 0,5093 |0,5115 |0,5851 [0,5859 (0,578 |0,5057 [0,6517 (X 0,5226
Q710 04815 |0,4864 |0,5481 |0,5477 [0,5487 (0,478 [0,5036 [0,5226 |x

3.2.3.2 Matriz global de transicdes

Um segundo processamento de grande importancia foi o calculo da matriz global de
transicOes de uso da terra. Este célculo é efetuado através do cruzamento dos mapas de
uso da terra em 1986 e 2000, o qual visa a obtencdo de um diagnéstico das mudancas
ocorridas no periodo de 14 anos, entre as duas datas, quanto ao uso das terras na area de

estudos.

O cruzamento foi realizado através do processamento “Crosstabulation” do IDRISI, que
consiste, basicamente, em sobrepor 0s dois mapas e compara-los pixel a pixel, avaliando a
classe de uso da terra no mapa de 1986 e avaliando a classe de uso da terra no mapa de
2000. Desta forma, € possivel saber se a classe se manteve ou foi alterada. Em caso de ter

se alterado, para que outra classe foi esta alteracéo.

9 Na tabela foram incluidos também as varidveis Dependentes “uso do solo em 1986” e “uso do solo em 2000”
apenas como forma de avaliar a associacdo entre os mapas. Algumas varidveis utilizadas mais tarde no experimento
do modelo dindmico nédo foram calculadas, ja que naquele momento os dados para tal ndo estavam ainda disponiveis.

Os nomes das variaveis estdo abreviados conforme a Tabela 6.
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O procedimento “crosstabulation” apresenta como saida de dados um mapa, chamado de
mapa de transi¢cdes (ou mapa de cruzamento) e uma tabela, chamada de matriz de
transigdes. Transicdes, neste caso, seriam exatamente as modificacOes nas classes de uso

da terra do mapa de 1986 para 0 mapa de 2000.

Este procedimento gera o que se chama de matriz global de transi¢des, jA que estas
transicbes sdo uma contabilizacdo de todo o periodo de tempo compreendido pela
pesquisa. Mais a frente, seré calculada e apresentada a matriz anual de transicOes, a qual se

refere a fracdo anual média.
3.2.3.3 Matriz anual de transicdes

A matriz anual de transicdes de uso da terra € um passo importante em direcdo ao modelo
de uso da terra. Este procedimento visa & obtencéo das taxas de mudanga de uma classe
de uso da terra para as demais classes, de forma média, em uma fracdo anual do periodo

completo.

Para realizar este calculo utilizou-se 0 método proposto por Bell e Hinojosa (1977) citado
em Almeida e outros (ALMEIDA, MONTEIRO e CAMARA, 2003).

Neste método, o calculo da matriz anual de transi¢des € realizado através do célculo das

Componentes Principais, segundo a seguinte equacéo:

1

MT,..? HV" H™ (4)
Onde:
MTanuva = Matriz anual de transigdes de uso da terra entre 1986 e 2000
H = auto-vetores da matriz global de transicdes
V = auto-valores da matriz global de transigdes
n = nlimero de passos anuais dentro do periodo total = 14

H-1 = matriz inversa de auto-vetores da matriz global de transigdes
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Este procedimento foi realizado com o programa estatistico “R”, com as informac6es

passadas gentilmente pela Claudia Almeida.
3.2.3.4 Célculo de probabilidades de transi¢cao

Considerando que ocorrem transi¢6es de uso da terra, este procedimento, conhecido com
“método de pesos de evidéncia”, visa a calcular a probabilidade de determinada transicéo
ocorrer, dadas algumas condi¢es. O método é baseado no “Teorema de Bayes”, que trata
da possibilidade de um evento ocorrer, dado que outro evento, independente do primeiro,
ja ocorreu. Neste procedimento, utilizou-se o método descrito por Almeida e outros
(ALMEIDA, MONTEIRO e CAMARA, 2003) e citado em Soares e outros (SOARES
FILHO; CORRADI FILHO; CERQUEIRA; ARAUJO, 2003).

Este procedimento visa a calcular as probabilidades de transicdo de cada uma das classes
de uso da terra para outras classes, 0 que permite alimentar o modelo dindmico com
informacdes, de forma que seja possivel operar as mudancas no modelo, gerando, entéo,

0s cenarios futuros.

Em Almeida (2003), encontra-se a descricdo de todo o método, bem como a derivagéo

algébrica para chegar as equagdes de calculo dos pesos de evidéncia:
logit B/, 72 logit K22 w- (5)

Nesta equacdo, o termo antes do sinal de igual é o logaritmo natural da probabilidade de
ocorrer R, dado que a condi¢do A ja ocorreu. O termo depois do sinal de igual é o

logaritmo natural de R, mais o peso de evidéncia W+.

O peso de evidéncia equivale a razdo de suficiéncia, uma relagdo entre a probabilidade do

evento R ocorrer e a probabilidade dele néo ocorrer.

Para calcular, na pratica, os pesos de evidéncia, € necessario, a principio, realizar algumas
operacdes para obter uma quantificacdo de transi¢es de uso da terra em relacdo a cada
variavel de uso da terra, ou seja, é preciso saber se, dado que ocorreram mudancas no uso

da terra, determinada variavel esta ou ndo ligada a este evento.
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Uma transicdo de uso da terra é, por exemplo, agropecudria para reflorestamento. Nesta
transicdo, uma determinada area de terra era, em um determinado momento, coberta por
pastagem e, em um momento seguinte, observou-se que a pastagem tinha dado lugar a

reflorestamento.

Considerando, entdo, uma determinada transi¢do de uso da terra, pode-se ter, a principio,
trés situacOes: 1) a transicdo se realizou da classe de origem para a classe de destino; 2) a
transicdo se realizou da classe de origem para qualquer outra que ndo a de destino e; 3) a

transicdo ndo ocorreu, a classe de destino é a mesma da origem.

Isto posto, foi necessario realizar uma série de processamentos com o mapa de transicoes
(ver item 3.2.3.2), reclassificando-0 para que representasse as regras expostas no paragrafo
anterior. O mapa de transicGes foi reclassificado um numero de vezes igual ao nimero de

transi¢Oes identificadas (15 transi¢des ao todo).

Como exemplo, usaremos a reclassificacdo do mapa de transi¢cBes, considerando a
transicdo “agropecudria-reflorestamento”. E preciso identificar quantos pixels do mapa
eram agropecuaria e se transformam em reflorestamento (estes pixels receberdo a cor
preta); quantos eram agropecudria e se transformaram em outras classes que néo
reflorestamento (estes pixels receber&o a cor vermelha) e, por fim, quantos pixels ndo eram

agropecuaria (estes receberdo a cor branca).

A reclassificacdo é realizada no IDRISI, atraves de dois procedimentos: inicialmente, um
comando ASSIGN, que funciona a partir da geracdo de um arquivo de regras gravado
com a extensdo “.avl”., cujo conteudo sdo as regras a serem seguidas pelo programa para,
a partir do mapa de transigdes, gerar um novo sobre a transicdo em questdo. Para cada
uma das transicdes identificadas no item 3.2.3.2. foi necessario gerar um arquivo “.val”,
gerado pelo comando EDIT no IDRISI. A Figura 6 apresenta um exemplo do arquivo de

regras e a Figura 7 apresenta um exemplo do mapa gerado a partir dele.
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e |drisi for Windows - Version 2

OI%Ilél

& IDRISI Text Editor

Filename : chdinami™1sbff_c™1vwn_fp.val Row: 1 Column: 1
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Paste

Print
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Figura 5 — Exemplo de arquivo de regras para a transicdo no IDRISI.

=10l x|

Na legenda a cor amarelo (2) classe origem para classe de destino, cor azul (1) classe de origem para outras classes e cor preta (0) — outras classes.

Figura 6 — Exemplo de mapa de reclassificacdo gerado pelo arquivo de regras da Figura 6.
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Apos a reclassificacdo, é realizado, mais uma vez, o procedimento de cruzamento dos
mapas. O objetivo agora é, considerando cada uma das transicdes, identificar que

variaveis estdo mais ou menos associadas com elas.

Desta vez, cada mapa gerado a partir da reclassificagdo anterior é cruzado com cada um
dos mapas de variaveis, originando uma matriz de analise de mudancas. A analise desta
matriz permite identificar o nimero de pixels que, considerando a transi¢cdo a que o mapa
reclassificado se refere, migrou da classe de origem para a classe de destino ou migrou
para outra classe qualquer. Isto em cada uma das classes da variavel utilizada no

cruzamento. A Figura 8 apresenta um exemplo da matriz de andlise de mudangas.

B AGARQ7ZA.TXT - Notepad
File Edit Format Wiew Help

‘“ross-tabulation of ag_ar (columns) against g7l0a (rows) A
o] i 2 Total
0| 171259 2292 253 | 173804
1| 59067 43850 1175 | 104092
2| 35458 15301 24 | 51683
3| 8459 2857 85 | 5401
4 | 433 67 0| 500
Total | 272678 B4 367 2437 | 339480
Chi square =  79031.90625
= 2]

Cramer's v 0.3412

Proportional Crosstabulation

o] 1 2 Total

o | 0.5045 0. 0068 0.0007 | 0.5120

1| 0.1740 0.1262 0.0035 | 0.3066

2| 0.1044 0.0451 0.0027 | 0.1522

El| 0, 0150 0. 0084 0.0003 | 0.0277

4 | 0.0013 0. 0002 0.0000 | 0.0015
Total | 0. 8032 0,1856 0.0072 | 1.0000

Figura 7 — Exemplo da matriz de analise de mudancas do IDRISI.

O célculo dos pesos de evidéncia foi realizado utilizando-se 0 método acima em uma
planilha de célculo (Microsoft Excel), organizada por Britaldo Silveira Soares (UFMG-
CCR) e cedida gentilmente por Claudia Almeida (INPE).
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3.2.3.5 Associacdo entre as transicoes de uso da terra e os fatores de

mudanca

Para se conhecer quais fatores de mudanca atuam sobre cada uma das transi¢fes de uso
da terra, € necessario avaliar o grau de associacdo entre cada transicdo e cada variavel do

conjunto de varidveis utilizadas no estudo.

A partir do célculo dos pesos de evidéncia é possivel avaliar a associa¢do existente entre
cada uma das transicGes de uso da terra encontradas na area de estudo e 0s respectivos
fatores de mudanca. A avaliacdo da associacdo é realizada comparando os conjuntos de
dados quantitativos das varidveis com o conjunto de pesos de evidéncia gerados. Um
pedo se evidéncia positivo (W+) indica atragdo entre os dados, enquanto que um peso

negativo (W-) indica repuls&o.

Na pratica, a planilha de célculo que calcula os pesos de evidéncia também permite avaliar
as correlacdes atraves da plotagem dos conjuntos de dados em graficos do tipo “xy”,

conforme mostra a Figura 9.

S Microsoft Frcol posos_aplT] ar[3].xls

D3] Bk pit Wew Qmet Fomet Dok Dot wedo  tep Tome 2 uestion s heb ok
HOl = N T A E -5 |4 Ii.ﬂulal FER B B o = N B AN T
Lt =
S S 30 O 5 N - O S 5 5 N O S G O W O D O

| Poaiti TG iV Fepiilss
| 2| fofal e |l PinB I B TH Bk Pk LS - [ CARBS|
1 chacses 3000 BG-00 | S&.00 .00 chassc B6-00 classs 2600 dassc 300 classe 9600 classfs 26.080 Nasses 8600 clasces 8600 clacses HI-00
| 1 1] a 1] 1] 1 o] ] 1] ] 0] 1 L] ] ] 0 1] a [ 1]
1 480 3944 46 1 09 1. 0,09 1 003 1 0497 1 3158 1 -0,065 1 1,15 = 1,715

§ 30956 20E7T] T4 5 045 = 0,54 5 035 5 0,75 5 25
B0 BTITH ST183| 1BAL &0 0530 B0 037F R0 070 | 0F5 A0 051

5 -0,293 - 1,159 5 1,250
60 0,81% B -1,456 B0 1,430
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?
a TE+DE 121309 513 ; 0,11 36
] ]
| SiNVe} SN L} [0z
[ ]| 154 15 - AT clissas B606 classns 9600 |clsses BR-00
L= —— Pk [Eiacl] 1] il o 0,044 0 0044
=] { piu 4 R 4 0140 1 0,04 1 015
| » | | = & 0,065 5 0,029
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i -
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Figura 8 — Exemplo de planilha de célculo para célculo de pesos de evidéncia (W+) e
avaliacdo de correlagdes (graficos) entre transi¢cdes e fatores de mudanca.
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3.2.4 Modelo Mateméatico Computacional

O modelo matematico computacional utiliza praticamente toda a estrutura e informagdes
acima descritas para sua realizacdo. O modelo é basicamente uma forma de moldar a
realidade da area de estudos através de tecnicas de matematica, informatica e geografia,
visando a estuda-la e compreender certos processos de interesse. Trata-se, sem duvida, de
uma simplificacdo e, muitas vezes, de uma redugdo. Porém o modelo, desde que utilizado
de forma criteriosa, pode auxiliar a compreensdo de fenbmenos e processos. O modelo
ainda pode permitir a geracdo de cenarios futuros que permitam avaliar respostas do
sistema a determinadas modificacdes nos fatores, induzidas pelo ser humano ou pela

natureza.

A aplicagdo das técnicas de modelagem prevé o dominio de diversas areas de
conhecimento. Os modelos dindmicos, por sua vez, exigem 0 conhecimento da
matematica, informatica, geografia, cartografia, alem do dominio tematico da area do

conhecimento sobre a qual o0 modelo trata.

O uso de modelos dindmicos tem sido desenvolvido desde a década de 1950, mas, com 0
advento da informatica de pequenos computadores na década de 1990, houve um
aguecimento no assunto, a partir do qual ocorreram novos desenvolvimentos das técnicas
de modelagem dinamica, especialmente sua aplicacdo ao estudo das mudancas no uso da

terra.

Como base metodoldgica para o desenvolvimento do modelo, neste trabalho, foram
utilizados os trabalhos de Almeida e outros, Soares Filho e outros (ALMEIDA,
MONTEIRO e CAMARA, 2003, ALMEIDA et all, 2002, SOARES FILHO, ARAUJO e
CERQUEIRA, 2001, SOARES FILHO, CORRADI FILHO, CERQUEIRA e ARAUJO,
2003).

Um dos maiores problemas metodoldgicos para aplicacdo de modelos, dado que é
necessario o dominio de um grande namero de areas do conhecimento e de suas técnicas
especificas, é a concep¢do matematica e computacional do modelo. Em funcéo disso,
optou-se por selecionar um modelo ja desenvolvido sob o ponto de vista matematico-

computacional e ajusta-lo as necessidades deste trabalho. Isto apresenta um ponto
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negativo, que é exatamente a pequena liberdade de modelar conforme a necessidade
estabelecida pelas perguntas de pesquisa, bem como pelas caracteristicas na area de
estudos, seu tamanho, as variaveis disponiveis, etc. Por outro lado, seria impraticavel fazer

tudo a0 mesmo tempo, ou seja, desenvolver o modelo e aplica-lo a um determinado caso.

Assim, foi selecionado, ap0s diversas pesquisas e buscas, um modelo desenvolvido pelo
Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais
(CSR/UFMG) chamado de “DINAMICA”. (SOARES FILHO, ARAUJO e
CERQUEIRA, 2001, SOARES FILHO, CORRADI FILHO, CERQUEIRA e ARAUJO,
2003, SOARES FILHO e OUTROS, 2002a e 2002b).

O DINAMICA é um modelo dindmico de autdmatos celulares. Tem como caracteristica
ser estruturado a partir de uma matriz de células que pode ter uma ou mais dimensdes.
Conforme foi visto resumidamente no item 2.5, os modelos celulares tém como
caracteristica principal permitirem uma modelagem da realidade de forma a considerar
uma certa dinamicidade no processo ou fenébmeno a ser modelado. Assim, sobre as
células do modelo, processos se desenvolvem imprimindo movimentos que se
assemelham a seres animados. O estado de uma célula esta em funcéo de si préprio, de
certas condi¢des, bem como do estado das células vizinhas. Um determinado algoritmo
faz com que o sistema celular avalie a mudanca de estado de cada célula a cada iteragdo do
modelo. Desta forma, a cada novo tempo “vivido” pelo sistema celular, um novo padréo
de estado pode ser observado nas células. A Equacdo 6 representa o funcionamento do

modelo.
Xy ? (X)) (6)

Os modelos trabalham com trés componentes béasicos: 1) uma configuragdo inicial; 2)

uma funcdo de mudanca e 3) uma configuracdo de saida. (Soares Filhos, 2003).

A funcdo de mudanga € resultado de uma matriz de transicdo de classes de uso da terra, a
qual é representada pela equacdo 7, j& que o modelo trabalha com imagens raster, que

podem ser consideradas matrizes bidimensionais de nimeros (pixels).
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A matriz Pij é a matriz de transicdo, onde as colunas representam as probabilidades de um
determinado estado i permanecer no mesmo estado ou mudar para o estado j durante o

intervalo de tempot -> t+v.

O modelo dindmica trabalha com probabilidades de transi¢des calculadas pelo método de
pesos de evidéncia. Sendo assim, o calculo de probabilidades a posteriori da transi¢do i -> |

ocorrer, é expresso pela equacéo 8.

2WKn; )

PG ? j(xy)/V?

2 Wkni? k4
1?7 e*
ij
Na equacdo 3, V representa um vetor de k variaveis espaciais, medidas nas localidades x,y
e representadas por seus pesos Wikixy, Wlkaxy, ..., Wlknxy, Sendo n 0 nimero de categorias

de cada variavel k.

O programa DINAMICA utiliza o ambiente celular bidimensional, tem como entradas
um conjunto de mapas e de dados numéricos. Como se trata de um modelo de simulagdo
de uso da terra, cada célula do modelo assume estados que sdo, na verdade, as classes de

uso da terra observadas na area em estudo.

Os mapas inseridos no modelo sdo os seguintes:

? Mapa de Paisagem — € 0 mapa de uso da terra no inicio do periodo de tempo

considerado:;

? Mapa de Sojourn - traz a informacéo de tempo que cada célula permanece num

determinado estado antes de mudar para outro estado;
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? Mapa de Variaveis: — é o conjunto dos mapas de variaveis que controlam as
mudanc¢as no mapa de paisagem e podem ser estaticas ou dindmicas. As estaticas
sdo invaridveis ao longo do tempo e as dindmicas necessitam ser calculadas

novamente a cada iteracdo do modelo, ja que sofrem mudancas.

O DINAMICA também recebe como insumo para “rodar” uma “matriz de transicdes
entre as classes de uso da terra”, ou seja, calcula-se qual o percentual de transicdo
observado anualmente de cada uma das classes de uso da terra para cada uma das demais

classes.

Por fim, o modelo exige a entrada de uma matriz de probabilidades baseada em célculos
probabilisticos entre as variaveis utilizadas como fatores de mudangas. Esta matriz é
conhecida como “matriz de pesos de evidéncias” e sera utilizada pelo modelo para
calcular um “mapa de probabilidades” de cada célula se transformar em qualquer uma das

classes de uso da terra.

O modelo, a cada iteracdo, produz um novo mapa de paisagem, um novo mapa de

probabilidades e um novo mapa de variaveis dinamicas.

O DINAMICA utiliza como processos para controlar as mudancas no uso da terra dois
algoritmos complementares — patcher e expander. O algoritmo expander produz a expansao
das manchas ja existentes ou a reducdo das mesmas, enquanto o patcher produz novas
manchas. Estes algoritmos funcionam com alguns pardmetros de entrada — isometria,
variancia e tamanho médio das manchas - além da defini¢cdo do percentual de participacdo
de cada um dos processos no modelo. Ainda, é possivel controlar a quantidade maxima
de ocorréncia de determinada transi¢do a partir do parametro saturacdo, que determina a
quantidade minima de cada uma das classes de uso da terra no final do processo. Atingida
esta quantidade minima, o modelo ndo produz mais as transicBes que tem esta classe

como origem.

A Figura 10 apresenta um fluxograma das etapas para operagdo com modelos. Na figura,
é possivel observar desde as etapas iniciais para arranjo das informac6es até a obtencéo de

resultados na previsao de cenarios.
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As etapas de 1 a 5 apresentadas na Figura 10 foram descritas acima, sob os titulos de
‘Sistemas de informacdo geografica”, “Mapeamento de uso da terra” e “Analise de dados
no SIG e métodos estatisticos”. A etapa 5 é, basicamente, o calculo da matriz de pesos de

evidéncia.

Para a avaliacdo dos resultados apresentados pelo modelo e portanto para as corre¢des de
curso necessarias, alguns métodos sdo aceitos. Os métodos quantitativos sdo mais
onerosos (TURNER, COSTANZA e SKLAR, 1989). Os métodos qualitativos sdo mais
rapidos e de facil realizacdo (ALMEIDA, 2003). Apesar da possibilidade de
questionamento de sua validade em funcdo de que passam a depender, grande parte, da
avaliacdo subjetiva do pesquisador. A etapa de numero 6 foi realizada, diversas vezes,
empiricamente através de execucdo seqliencial do modelo, introduzindo os parametros
com pequenas alteracGes a cada execucdo. A cada vez que o modelo era executado,
avaliava-se o resultado, comparando-o0 com o mapa de uso da terra em 2000, j& que O
objetivo era atingir, através do modelo, um cenario o mais préximo possivel daquele

mapa. Nao foi utilizado método quantitativo para avaliar os resultados.
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Figura 9 - Fluxograma de desenvolvimento e aplicacdo de um modelo de simulagdo
(Fonte: Soares Filho e outros, 2002a).
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4 Resultados e produtos

A seguir sdo apresentados os resultados alcangados neste trabalho, os quais dizem
respeito a organizacdo das informacdes e a sua andlise. O trabalho teve como produto
cientifico a analise da problematica proposta no inicio e a checagem das hipdteses
colocadas. Como produto de desenvolvimento, o trabalho organizara um sistema de
informacgdes geograficas para o Vale do Itajai, com a inser¢cdo de um nimero consideravel

de informacdes geograficas e ambientais.

Os resultados obtidos s&o apresentados a seguir. Eles foram organizados em cinco partes.
A primeira parte conta com os resultados do Sistema de Informacdes Geograficas e
toda a cartografia utilizada no SIG. Nesta parte, estdo os resultados da coleta de
informacdes ja existentes em fontes primérias, especialmente mapas, bem como as
informacOes derivadas destas fontes. Na segunda parte, estdo os resultados do
mapeamento de uso da terra realizado. Na terceira parte, estdo os resultados das
analises realizadas no ambiente do SIG e na aplicagdo de métodos estatisticos para a
avaliacdo de mudancgas no uso da terra e para o estudo das correlages destas mudancas
com as diversas variaveis fisico-naturais, sociais e econdmicas. Na quarta parte, estdo os
resultados da constru¢do de um modelo matematico computacional para a mudanca no
uso da terra. Na quinta e ultima parte, sdo apresentados os resultados das mudancas no

uso da terra propriamente dita.

4.1 Resultados do Sistema de Informacdes Geograficas, Cartografia e

Mapeamento de uso daterra

Um dos resultados deste trabalho foi a organizacdo de um SIG. Apesar de ndo apresentar
resultados que respondam diretamente as questdes de pesquisa, o SIG foi fundamental
para a realizagdo do trabalho como um todo, permitindo organizar todas as informacoes
em uma base comum, utilizando uma referéncia cartografica, dando consisténcia e

facilitando as andlises através de ferramentas automaticas.
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O SIG organizado tem a referéncia cartografica do IBGE, 6rgdo normatizador da
cartografia brasileira, utilizando como base cartografica as Folhas da Carta do Brasil na
escala 1:50.000, Datum SADG69 e Projecdo Cartografica Universal Transversa de Mercator
(UTM).

O SIG conta com diversos mapas, além dos 13 mapas utilizados diretamente neste
trabalho. Além disso, o SIG contém o modelo digital de eleva¢bes do terreno, que
permite andlises em trés dimensdes, como analises de declividade, aspecto do terreno e

analises de bacias hidrogréficas.

Foram produzidos oito mapas a partir de informagdes de diversas fontes, conforme é

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Relacdo de mapas produzidos. Fonte: organiza¢do do autor. 10

Nome do Mapa Numero do mapa nos Anexos
1 | Declividade do terreno 41.1
2 | Distancias de centros urbanas 4.1.2
3 | Distancias dos cursos d’agua 413
4 | Distancias de rodovias primarias 4.1.5
5 | Distancias de rodovias secundarias 4.1.6
6 | NUmero de estabelecimentos comerciais por municipio 4.1.7
7 | NUmero de estabelecimentos industriais por municipio 4.1.8
8 | Mapa de Uso da terra em 1986 4.1.10

Os resultados alcangados no SIG permitiram a organizacdo de um banco de dados com
caracteristicas adequadas ao processo de modelagem do uso da terra, apesar de contar, ao
final, com um numero relativamente pequeno de informacdes, principalmente em funcéo

da dificuldade de obtencdo de dados de qualidade e adequados aos objetivos deste

10 Os demais mapas apresentados em anexo ndo foram produzidos totalmente neste trabalho.
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trabalno. Mesmo assim, o0s resultados obtidos demonstram uma adequacdo da
metodologia empregada, tanto em termos de recursos materiais, programas, quanto em

termos de procedimentos metodoldgicos.

A cartografia, por outro lado, é a base do funcionamento do SIG. A geragdo de uma
cartografia digital adequada a trabalhos como este € um processo moroso e exigente em
termos de recursos humanos. A obtenc¢do dos dados basicos, a geragdo de uma cartografia
digital e o subsequiente tratamento destes mapas, adequando-os as necessidades deste

trabalho, tomou grande parcela do tempo despendido.

Quanto aos resultados do mapeamento do uso da terra em 1986, nos anexos apresenta-se
0 mapa resultante deste processo. O objetivo foi obter um mapa de uso da terra em uma
data passada, definindo um periodo de tempo significativo para avaliar a dindmica no uso
da terra. Desta forma, partindo-se de um mapa de uso da terra de 2000 organizado por
Vibrans, obteve-se um mapa de uso da terra em 1986, determinando um periodo de 14
anos de andlise, relativamente significativo para avaliar alteragdes no uso da terra
(VIBRANS, 2003).

O mapeamento foi realizado através da classificacdo automatica de imagens de satélite
LANDSAT TM5 de 1986 com revisdo por interpretacdo manual para classes que

apresentavam certa confuséo.

Os resultados do mapeamento do uso da terra, em 1986, através da interpretacdo
automatica da imagem de satélite podem ser visualizados com maiores detalhes a frente
(ver item 4.2). Apresenta-se, a seguir, apenas os resultados da quantificacdo para o mapa

de uso da terra em 1986, conforme a Tabela 11.
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Tabela 11 — Resultados do mapeamento do uso da terra em 1986 em dados absolutos
(km2) e relativos (%).

Este estudo
Classe de Uso da Terra em 1986 km? %
Area N&o Identificada 57,75 0,40
Aguas 13,6875 0,09
Arrozeiras 32,1875 0,22
Cidades 150 1,04
Reflorestamento 184,3125 1,28
Vegetacdo Natural 6379,875 44,22
Agropecuadria 7609,75 52,74
Total em 1986 144275625 | 100,00

Observa-se que a classe de maior expressdo € a Agropecuaria com mais da metade da area
de estudos (52,74%), o que representa 7609,75 km2, seguida da classe Florestas naturais
com 44,22% ou 6379,87 kmz2. Estas duas classes, em conjunto, somam mais de 90% das

terras da area de estudos. As demais classes apresentam percentuais menores.

Vibrans (VIBRANS, 2003), utilizando a metodologia SAVImir (Soil Ajusted Vegetation
Index — Indice de vegetago ajustado pelo solo), encontrou valores menores para a classe
Agropecuaria. O autor, utilizando uma area de trabalho parecida e as mesmas imagens de
satélite do ano de 2000, encontrou 5700 km2 aproximadamente para a somatoria das
classes de ocupagdo do solo (Aguas + Arrozeiras + Cidades + Reflorestamento +
Agropecuaria) que chama de “area ocupada”. Tal diferenca deve-se quase que com certeza
a diferenca de metodologia de interpretagdo das imagens. A Tabela 12 apresenta uma

comparacédo dos resultados de Vibrans com os nimeros deste estudo.
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Tabela 12 — Comparagdo entre os resultados deste estudo e de Vibrans (2003) para o
mapeamento de uso da terra em 1986.

Este estudo Vibrans
Km2 em 1986 % em 1986 Km2 em 1986 % em 1986
Area ocupada 7989,9 55,38 9231,1 61,8
Area ndo ocupada 6437,6 44,62 5703,7 38,2
Total 144275 100 14934,8 100

Este estudo utilizou o método de interpretacdo da imagem por classificacdo automatica
utilizando o algoritmo de maxima verossimilhanca (MAXVER). A interpretacdo
apresentou confusdo entre os temas Vegetacdo Natural e Agropecuaria, especialmente no
que diz respeito a Vegetacdo Natural em estagio inicial, que apresentava tonalidades muito
proximas da Agropecuaria. Esta confusdo pode também ajudar a explicar as diferencas
encontradas entre os dois estudos. Apesar disto, a diferenca de 7% encontrada entre os
dois estudos ndo compromete as anélises de mudanca de uso da terra, ja que as tendéncias

de transi¢Oes de uso da terra em ambos os estudos s&o bastante parecidas.

Um outro problema encontrado na interpretagdo das imagens de satélite, sem relagdo com
o anterior, foi a ocorréncia de uma certa cobertura de nuvens o que originou a classe Area
ndo identificada. As nuvens ocorriam sobre 0 municipio de Brusque e comprometeram os

resultados apenas no local, sem interferir significativamente sobre todo o estudo.

4.2 Resultados das mudancas no uso daterra

Mudancas de uso da terra s&o compreendidas como sendo as transformacg6es sofridas
pelo uso das terras ao longo de um determinado periodo de tempo. Em ambientes muito
dindmicos, o uso da terra sofre transformacdes mais rapidas e mais profundas do que em

ambientes menos dinamicos.

O presente estudo considerou um periodo de 14 anos, iniciando em 1986 e finalizando
em 2000, definido em funcdo da disponibilidade de imagens de satélite, primordiais para a

obtencdo de informag6es na forma necessaria a0 método proposto.
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Os resultados obtidos podem ser divididos em dois grupos. O primeiro grupo é
composto pelos resultados do mapeamento do uso da terra em 1986 comparados com 0s
resultados obtidos por Vibrans (2003), também através de mapeamento por imagens de
satélite. O segundo grupo de resultados diz respeito a analise dos dois mapas de uso da
terra pelo cruzamento, mostrando informacGes mais completas sobre a dinamica,

indicando, por exemplo, as transi¢des no uso da terra.

A Tabela 13 contém as informacg6es basicas sobre mudancas de uso da terra na area de

estudos, informando sobre o percentual de mudanca de uma forma geral.

Tabela 13 — Quantificacdo de mudancas gerais de uso da terra na area de estudo. Fonte:
elaboracéo do autor.

Km® %
Superficie da Area de Estudos 1444374 100,00
Superficie que ndo sofreu mudanca no uso da terra 10186,18 70,52
Superficie que sofreu mudanga no uso da terra 4257,56 29,48

As informacgdes mostram que aproximadamente 30% das terras teriam sofrido algum tipo
de transicdo de uso da terra, o que indica uma dindmica significativa, especialmente se
consideradas as condicionantes geomorfoldgicas da area estudada, caracterizadas por um

terreno bastante movimentado.

Os resultados obtidos na quantificacdo dos mapeamentos de uso da terra estdo
apresentados na Tabela 14, a qual contém as classes de uso da terra e as respectivas
quantidades de superficie absolutas (em km2) e relativas (em percentual) para 1986 e
2000. A tabela contém ainda informacGes sobre o crescimento absoluto e relativo das

quantidades observadas em 1986.

Os resultados podem ser observados nas Figuras 11 a 13, graficos que permitem uma
comparacdo visual dos resultados. E importante lembrar que a area de estudos quase

coincide com a bacia hidrografica do rio Itajai, diferindo apenas naqueles municipios que
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apresentavam uma pequena parcela dentro da bacia, sendo, estes, excluidos do estudo. A
area da bacia do rio Itajai é de aproximadamente 15.000 km2 e a &rea de estudos conta
com 14.444 kmz,

Tabela 14 — Classes de uso da terra e respectivas superficies relativas e absolutas. Fonte:
elaboracdo do autor.

Classe de Uso da % em|% em|Dif pif. el | O A%
km2em 1986 | km2em 2000 para 1986
Terra 1986 2000 Ptos.% | para 1986
(km?)

Area Ndo

- 125,51 0| 0487 0,00 -0,87 -100,00 | -125,52
Identificada — ANI
Aguas — A 42,53 7430 0,29 0,51 0,22 74,67 31,76
Arrozeiras — AR 101,12 239,35 0,70 1,66 0,96 136,68 138,22
Cidades - C 182,49 403,13 1,26 2,79 1,53 120,90 220,64
Florestas plantadas e
culturas de ciclo 130,48 282,03 0,90 1,95 1,05 116,14 151,55
longo — FP
Vegtacdo Natural —
VN 7395,81 8993,20 | 51,20 | 62,24 11,04 21,60 | 1597,38
Agropecuéria— AG 6465,75 4456,60 | 44,77 | 30,84 | -13,92 -31,07 | -2009,15
Total em 1986 1444374 | 14448,62 | 100,00 | 100,00

Através dos resultados apresentados na Tabela 12 e nas Figuras 11 a 13, é possivel
observar uma dindmica consideravel quanto ao uso da terra entre 1986 e 2000. Tal
dindmica pode ser exemplificada pelas transformagdes ocorridas na classe Vegetagao
Natural, que aumentou mais que 11 pontos percentuais, passando de 51,20% para
62,24% da &rea estudada.

Outra transformagdo muito importante observada foi a grande redugdo no uso para a

classe Agropecuaria, que passou de 44,77% para 30,84% da area de estudos.
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Estas duas transformacdes no uso do solo merecem atencdo em funcdo de sua
participacdo na area total estudada, j& que as classes juntas significam mais de 90% da

superficie.

Outras transformagBes importantes, ndo em funcdo de sua area absoluta, mas de forma
relativa, foram, em primeiro lugar, o crescimento das Arrozeiras, que tiveram incremento
em superficie de quase 140%, o que significa que cresceram pouco menos de uma vez e
meia sua area de 1986 para 2000. Depois, o crescimento da classe Florestas plantadas e
culturas de ciclo longo, aqui inserido, por exemplo o eucalipto e os bananais. Esta
classe teve um crescimento de mais de 110%, mais que dobrando sua area de 1986 para
2000. Por dltimo a classe Cidades, que teve um significativo aumento de
aproximadamente 120% entre 1986 e 2000.

A classe Area ndo identificada apareceu somente no mapeamento de 1986, em funcéo
da ocorréncia de nuvens na imagem de satélite utilizada para esta data. Na imagem de
2000, n4o foi encontrada esta classe. A classe Aguas apresentou um aumento significativo
de 1986 para 2000, o que pode ser atribuido as diferencas climaticas das duas datas de

passagem do satélite.
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Figura 10 — Classes de uso da terra em 1986 e 2000 em Km2. Fonte: elaborag¢éo do autor.
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Figura 11 — Classes de uso da terra — diferencas entre 2000 e 1986 em pontos percentuais.

Fonte: elaboracdo do autor.
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Figura 12 — Classes de uso da terra — diferencas absolutas de 2000 em relacédo a 1986 em
Kmz. Fonte: elaboracdo do autor.

O segundo grupo de resultados para mudangas de uso da terra permite saber um pouco
mais sobre a dindmica, especialmente sobre o destino das terras durante as mudancas,
permitindo gerar analises sobre as causas das mudancas. Analisa-se aqui apenas 0S
resultados em termos de transicdo, sendo que uma anélise das possiveis causas sera objeto
do ltem 4.7.

A Tabela 15 apresenta a lista de transi¢cdes de uso da terra identificadas na area de estudos.
As transicOes de uso da terra sdo compreendidas como o evento de transformacdo de
uma classe para outra ocorrida entre duas datas. As transi¢Oes explicam mais sobre a

dindmica porque permitem saber a origem e o destino quanto as classes de uso da terra.
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Tabela 15 — Transi¢des de uso da terra na area de estudo entre 1986 e 2000 e respectivos
valores anuais (médios estimados) de transi¢do. Fonte: elaboracéo do autor.

Taxa anual
1986 2000 _

de transicéo
1 AG (Agropecuéria) VN (Vegetacdo Natural) 0,030666856
2 AG (Agropecuéria) AR (Arrozeiras) 0,011701583
3 AG (Agropecuéria) C (Cidades) 0,010636780
4 VN (Vegetagdo Natural) AG (Agropecuéria) 0,009411609

3 FP (Floresta Plantada e Culturas

5 VN (Vegetacdo Natural) 0,005945591

de Ciclo Longo)

. FP (Floresta Plantada e Culturas
6 AG (Agropecuéria) . 0,004939762
de Ciclo Longo)

FP (Floresta Plantada e Culturas de

7 . VN (Vegetacdo Natural) 0,002907777
Ciclo Longo)
8 AR (Arrozeiras) C (Cidades) 0,002504176
9 C (Cidades) AG (Agropecuéria) 0,002163854
10 AR (Arrozeiras) AG (Agropecuéria) 0,001837952
FP (Floresta Plantada e Culturas de .
11 _ AG (Agropecuéria) 0,001390609
Ciclo Longo)
12 VN (Vegetagdo Natural) C (Cidades) 0,001097686
FP (Floresta Plantada e Culturas de )
13 _ C (Cidades) 0,001031362
Ciclo Longo)
14 C (Cidades) AR (Arrozeiras) 0,000683568
15 C (Cidades) VN (Vegetacdo Natural) 0,00021295

Os valores anuais de transicdo representam a taxa com que aquela transi¢cdo ocorre a cada
ano do periodo total do estudo. Assim, estes valores representam a intensidade com que a

transicdo se da.

Através da Tabela 14, observa-se ao todo 15 transi¢des na area de estudos, mas algumas

delas nitidamente mais importantes, caso das seis primeiras transi¢cbes. A transicdo de
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Agropecudria para Vegetacdo Natural é a mais intensa, seguida por Agropecuaria para
Arrozeiras, Agropecuaria para Cidades, o que mostra nitidamente o abandono da
Agropecuaria em relagdo a outros usos da terra. Em seguida, as transicdes de Vegetacdo
Natural para Agropecuaria, Vegetacdo Natural para Floresta plantada e Agropecuéria para
Floresta plantada. Seguem depois as demais transi¢cbes de uso, mas apresentando uma

Importancia menor em fung¢do da menor taxa de transi¢do apresentada.

Observa-se ainda que a Agropecudria esta dando lugar a Vegetacdo Natural, as Arrozeiras,
as Cidades e aos Reflorestamentos e culturas de ciclo longo. A Vegetacdo Natural também
tem sido transformada em Agropecudria, o que significa uma remanescéncia de ampliacéo

da fronteira agricola.

Responde-se assim a primeira pergunta auxiliar de pesquisa formulada para este estudo:

“como havia sido o uso da terra na area de estudos de 1986 a 2000”?.

Uma analise interessante diz respeito ao que acontece com 0 uso da terra em cada
municipio na area de estudos. A Figura 14 apresenta o Grafico dos percentuais de

transicdo observados em cada municipio da area de estudos de 1986 a 2000.

Nota-se que as transi¢cbes que mais ocorrem sdo Agropecudria para Vegetacdo Natural
(AG-VN), bem como Vegetacdo Natural para Agropecuaria (VN-AG). Observa-se,
contudo, uma nitida diferenca entre 0os municipios situados na regido do Alto Vale em
relacdo ao Baixo Vale. Naqueles, a transicdio AG-VN é realmente a mais expressiva,
seguida pela tansicdo oposta VN-AG. Para 0s municipios do baixo vale, contudo, as
transicbes AG-VN e VN-AG sdo menos significativas ao mesmo tempo em que outras
transicdes ganham importancia, como é o caso das transicdes AG-FP (Agropecuéria para
Floresta Plantada e Culturas de Ciclo Longo) e AG-C (Agropecuaria para Cidade). Isto
pode ser observado nos municipios de Ascurra, Blumenau, Brusque, Gaspar, llhota, Itajai,
Navegantes e Timbd, demonstrando uma maior dindmica na urbanizacdo desses

municipios.

A tabela completa com a quantificacdo das transi¢des no nivel municipal estd no Anexo
7.3.
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Figura 13 — Gréfico das transicdes de uso da terra no nivel municipal (Tabela completa em Anexo). Fonte: elaboracdo do autor.
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Sintese

Neste item, buscou-se apresentar os resultados da pesquisa. Em primeiro lugar, foram
apresentados aqueles referentes aestruturacdo do sistema de informacBes geogréficas,
sistema que permitiu melhor organizar as informacdes cartograficas e alfanuméricas. Em
seguida, foram apresentados os resultados do mapeamento do uso da terra em 1986,
inicio do periodo de tempo avaliado no estudo, quando observou-se através de imagens
de satélite que a maior parte da area € coberta pelas classes agropecuéria
(aproximadamente 57%) e vegetacdo natural (aproximadamente 44%). A seguir, foram
apresentados os resultados da avaliacdo das mudancas no uso da terra, avaliadas dentro do
periodo de 14 anos, de 1986 a 2000. As informagBes mostram que aproximadamente 30%
das terras teriam sofrido algum tipo de transicdo de uso da erra, o que indica uma
dindmica significativa, especialmente se consideradas as condicionantes geomorfoldgicas
da area estudada, caracterizadas por um terreno bastante movimentado. Observou-se uma
dindmica consideravel quanto ao uso da terra entre 1986 e 2000. Tal dindmica pode ser
exemplificada pelas transformagbes ocorridas na classe Vegetacdo Natural que
aumentou mais que 11 pontos percentuais, passando de 51,20% para 62,24% da area
estudada, Agropecudria que passou de 44,77% para 30,84% da area de estudos. Estas
duas transformagdes no uso do solo merecem atengdo em funcdo de sua participacdo na

area total estudada, ja que as classes juntas significam mais de 90% da superficie.

Quanto as transices de uso da terra, foram observados 15 tipos na area de estudos, mas
algumas quantitativamente mais importantes: Agropecuaria para Vegetacdo Natural,
seguida de Agropecudria para Arrozeiras, Agropecuaria para Cidades, Vegetacdo Natural
para Agropecuaria, Vegetacdo Natural para Floresta plantada e Agropecudria para Floresta
plantada.

Outra analise realizada diz respeito as mudancas no uso da terra nos municipios,
mostrando que no alto vale a transicdo Aropecudria para Vegetacdo Natural é mais
expressiva e para 0s municipios do baixo vale as transicdes Agropecuaria para Floresta

Plantada e Culturas de Ciclo Longo e Agropecuaria para Cidade sdo mais expressivas.
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4.3 Resultados de andlise de dados no SIG, métodos estatisticos e modelo

dinamico

Aqui, sdo apresentados os resultados dos procedimentos de analise de dados através do
SIG, bem como através da aplicacdo de alguns procedimentos estatisticos e do modelo
dindmico. O objetivo destes procedimentos foi, principalmente, avaliar a dindmica do uso
da terra no periodo compreendido pelo estudo, bem como avaliar a associagdo entre as
mudancas do uso da terra observadas e as varidveis tomadas como possiveis fatores de
mudancas. O modelo foi realizado com objetivo tanto de auxiliar na analise das mudancas

no uso, quanto para gerar cenarios futuros de uso da terra na area de estudos.

4.3.1 Matrizes de transicao

As Tabelas 16 e 18 apresentam as matrizes de transi¢cdes do uso da terra entre 1986 e
2000. A matriz de transicdes é uma forma de organizar as informacBes sobre o uso da
terra em duas datas ao longo de um periodo de tempo que permite avaliar o percentual de
transicdes de cada uma das classes de uso na primeira data para cada uma das classes de
uso da terra na segunda data. Por exemplo, na matriz a seguir, a célula em azul (B)
representa o percentual (9,46%) da area de estudo coberta por arrozeiras em 1986 que se
converteu em cidades. Na mesma matriz, observa-se que 5,94% das areas cobertas por
aguas em 1986 permaneceram como aguas em 2000, conforme a informacdo da célula em
vermelho (A). Na diagonal, portanto, sdo apresentados 0s percentuais da area que nao

sofreram transicdo de uso, permanecendo em 2000, com 0 mesmo tipo de uso da terra.

1986  Ani— Areandoidentificada = A— Aguas  Ar — Arrozeiras C - Cidades
2000
Ani — Area nio identificada

A - Aguas

0,00% 4,22%
5,94% 5,02%
19,81%
42,29%

Ar — Arrozeiras

C - Cidades
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A Tabela 16 apresenta a matriz global de transicdes, a qual representa as transi¢des
ocorridas ao longo do periodo total do estudo (1986 a 2000), enquanto a Tabela 18
apresenta a matriz anual de transi¢cGes. Enquanto a matriz global representa a transicao
no periodo completo, a matriz anual, calculada pelo método de componentes principais,
representa uma aproximacao das transi¢cées ao longo do periodo de um ano dentro do

periodo total do estudo.

Em ambas as matrizes, foram destacadas as transicbes mais importantes das menos
importantes. As transicbes menos importantes estdo grifadas em cinza, sendo estas
praticamente uma contingéncia do método utilizado, menos do que uma necessidade do
estudo. Também foram destacadas as células equivalentes a ndo-transicdo, ou seja, as

células da diagonal de cada matriz.

Assim, cada célula traz uma quantidade de transicdo de uma determinada classe de uso da
terra para uma outra classe qualquer, ou entdo a ndo-transi¢do, quando a célula esta na

diagonal da matriz.

138



4 - Resultados e produtos

Tabela 16 - Matriz global de transi¢cdes do uso da terra entre 1986 (colunas) e 2000 (linhas). Fonte: elaboragdo do autor.

1986
Ani — Area| A—Aguas | Ar — | C—Cidades | Fp — Florestas | Vn - Ag -
néo Arrozeiras Plantadas e | Vegetagdo Agropecuari
identificada Culturas de | Natural a
Ciclo Longo
Ani — Area ndo identificada
A — Aguas
Ar — Arrozeiras 26,21% 19,81% 13,20% 21,75% 13,01%
8 C — Cidades 9,46% 42,29% 19,38% 17,33% 10,33%
8 Fp - Florestas Plantadas e
Culturas de Ciclo Longo 6,92% 16,82% 19,57% 35,40% 20,72%
Vn — Vegetacdo Natural 0,19% 0,55% 1,63% 86,11% 11,50%
Ag — Agropecuaria 0,42% 1,13% 2,71% 35,47% 60,25%
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Tabela 17 - Matriz global de transi¢cdes do uso da terra entre 1986 (colunas) e 2000 (linhas). Fonte: elaboracdo do autor.!t

Classe de uso da terra em 1986 Classe de uso da terra em 2000 Percentual da area de

estudo que sofreu transicao
Ar — Arrozeiras para Ar — Arrozeiras 26,21%
Ar — Arrozeiras para C - Cidades 9,46%
Ar — Arrozeiras para Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo 6,92%
Ar — Arrozeiras para Vn — Vegetacdo Natural 0,19%
Ar — Arrozeiras para Ag — Agropecudria 0,42%
C - Cidades para Ar — Arrozeiras 19,81%
C - Cidades para C - Cidades 42,29%
C - Cidades para Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo 16,82%
C - Cidades para Vn — Vegetacdo Natural 0,55%
C - Cidades para Ag — Agropecuaria 1,13%
Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo | para Ar — Arrozeiras 13,20%
Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo | para C - Cidades 19,38%
Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo | para Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo 19,57%
Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo | para Vn — Vegetacdo Natural 1,63%

11 Para uma visualizacdo mais facil, a Tabela 17 apresenta 0s mesmos resultados da matriz anterior (Tabela 16) em um formato de tabela.
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Continuacédo da Tabela 17.
Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo | para Ag — Agropecudria 2,71%
Vn — Vegetacdo Natural para Ar — Arrozeiras 21,75%
Vn — Vegetagdo Natural para C — Cidades 17,33%
Vn — Vegetagdo Natural para Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo 35,40%
Vn — Vegetacdo Natural para Vn — Vegetacdo Natural 86,11%
Vn - Vegetacdo Natural para Ag — Agropecuaria 35,47%
Ag — Agropecuéria para Ar — Arrozeiras 13,01%
Ag — Agropecuaria para C - Cidades 10,33%
Ag — Agropecuaria para Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo 20,72%
Ag — Agropecudria para Vn — Vegetacdo Natural 11,50%
Ag — Agropecuaria para Ag — Agropecuaria 60,25%
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Tabela 18 - Matriz anual de transi¢Ges do uso da terra entre 1986 (colunas) e 2000 (linhas). Fonte: elaboracéo do autor.

1986
Ani -| A—Aguas | Ar —| C—Cidades | Fp — Florestas | Vn - | Ag -
Area ndo Arrozeiras Plantadas e | Vegetacdo Agropecuari
identifica Culturas de | Natural a
da Ciclo Longo
Ani — Area n3o identificada 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
A — Aguas -1,58% 60,58% 0,70% 0,19% -0,03% 0,01% 0,20%
Ar — Arrozeiras 1,93% -0,04% 63,01% 0,07% -0,12% -0,06% 1,17%
8 C - Cidades 5,74% 0,43% 0,25% 67,19% 0,10% 0,11% 1,06%
8 Fp - Florestas Plantadas e 1,85% -0,03% -0,09% -0,08% 61,20% 0,59% 0,49%
Culturas de Ciclo Longo
Vn - Vegetagdo Natural 0,79% 0,01% 0,01% 0,02% 0,29% 89,76% 3,07%
Ag — Agropecuaria 0,59% 0,04% 0,18% 0,22% 0,14% 0,94% 86,00%
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Tabela 19 - Matriz global de transi¢cdes do uso da terra entre 1986 (colunas) e 2000 (linhas). Fonte: elaboracgdo do autor.12

Classe de uso da terra em 1986 Classe de uso da terra em 2000 Percentual da érea
de estudo que
sofreu transicdo

Ar — Arrozeiras para | Ar— Arrozeiras 63,01%

Ar — Arrozeiras para C - Cidades 0,25%

Ar — Arrozeiras para Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo -0,09%

Ar — Arrozeiras para | Vn - Vegetacdo Natural 0,01%

Ar — Arrozeiras para | Ag— Agropecuéria 0,18%

C - Cidades para | Ar— Arrozeiras 0,07%

C - Cidades para C - Cidades 67,19%

C - Cidades para Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo -0,08%

C - Cidades para | Vn - Vegetacdo Natural 0,02%

C - Cidades para | Ag— Agropecuaria 0,22%

Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo para Ar — Arrozeiras -0,12%

Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo para C - Cidades 0,10%

Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo para Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo 61,20%

12 Para uma visualizagdo mais facil, a matriz anterior (Tabela 18) e apresentada a seguir na Tabela 19.

143



4 - Resultados e produtos

Continuacédo da Tabela 19.
Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo para | Vn - Vegetacdo Natural 0,29%
Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo para | Ag— Agropecuaria 0,14%
Vn — Vegetacdo Natural para | Ar— Arrozeiras -0,06%
Vn — Vegetacdo Natural para C - Cidades 0,11%
Vn — Vegetacdo Natural para Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo 0,59%
Vn — Vegetacdo Natural para Vn — Vegetacdo Natural 89,76%
Vn - Vegetacdo Natural para Ag — Agropecuaria 0,94%
Ag — Agropecuéria para Ar — Arrozeiras 1,17%
Ag — Agropecuaria para C - Cidades 1,06%
Ag — Agropecuaria para Fp — Florestas Plantadas e Culturas de Ciclo Longo 0,49%
Ag — Agropecuaria para | Vn - Vegetacdo Natural 3,07%
Ag — Agropecuaria para | Ag— Agropecuéria 86,00%
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4.3.2 Transicoes de uso da terra

A Tabela 20 apresenta as informacBes sobre as transicdes de uso da terra na area de
estudos. Na tabela, pode ser encontrada a taxa de transicdo, as variaveis intervenientes e

0S respectivos pesos de evidéncia de cada variavel.

A taxa de transi¢do significa o andamento da transicdo ao longo do tempo, sendo
representada por um ndmero que varia de 0, quando ndo existe a transi¢do a 1, quando

em um periodo de tempo toda a area sofre transigao.

As variaveis relacionada em cada transi¢do foram selecionadas dentre o conjunto de todas
as variaveis avaliadas no estudo e sdo aquelas que mais apresentam associacdo com a

transicdo em questéo.

Os pesos de evidéncia, como tratado anteriormente, significam o grau de contribuicdo de

cada variavel para a ocorréncia de determinadas transi¢des de uso da terra.
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Tabela 20 — Transi¢Ges de uso da terra e variaveis mais associadas e respectivos pesos de evidéncia. As transi¢des utilizam as siglas: AG:

Agricultura; AR: arrozeiras; C: Cidade; FP: Floresta plantada; VN: Vegetacdo Natural. Fonte: elaboracéo do autor.

Transicio Taxa anual Varidvel Sigla da varidvel Pesos Positivos de Evidéncias
de transicdo 1|2 3 4 5 6 7
1 | AG_VN | 0,030666856 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0| -0,1568 | 0,0168 | 0,0903
Vazdo especifica VAZAO 0| -0,1899 | -0,106 | 0,2507 | 0,3418 | 0,9132
Declividade do terreno DECL -0,7437 | -0,672 | -0,319 | 0,5396 | 1,5378 | 0,89766
2 | AG_AR | 0,011701583 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0 0,79383| -0,076 | -1,683
Distancia de Centros Urbanos C URB 0 1,15007 | 0,7658 | -0,674
3 | AG C 0,010636780 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0| 1,03358| -0,486 | -1,347
Declividade do terreno DECL 1,72249| 0,2897 | -1,111 | -2,076 | -2,456 | 0,49806
Distancia de Centros Urbanos C_URB 0 1,81228| 0,4633 | -0,509
4 | VN_AG | 0,009411609 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 00,6179 | 0,0274 | -0,177
Distancia de Rodovias Secundarias ROD SEC 00,2294 | -0,967 | -1,486
Distancia de Centros Urbanos C URB 0]0,1736 | 0,0975 | -0,02
Populacéo urbana em 1986 P_URB_86 00,0732 |-0,039 |-0,478 | -1,055
Declividade do terreno DECL 1,15004 | 0,9256 | 0,5145| -0,386 | -1,395 | -0,6385
5 | VN_FP | 0,005945591 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0| 1,2447 | -0,251 | -0,282
Distancia de Rodovias Secundarias ROD SEC 001728 | -0,67 |-2,59
Distancia de Centros Urbanos C_URB 022805 |0179 |-0,174
Populacédo rural em 1986 P_RUR_86 0| -0,2717 | -0,093 | 0,0708
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Continuacéo da Tabela 20.

Declividade do terreno DECL 1,73854 | 0,9955 | 0,1707 | -0,582 | -1,398 | -0,2418
6 | AG_FP | 0,004939762 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0] 0,81838| -0,391 | -0,533

Distancia de Rodovias Secundérias ROD SEC 0 0,02458| -0,313 | -1,033

Distancia de Centros Urbanos C _URB 0] 1,52915| 0,2725 | -0,274

Populacéo urbana em 1986 P_URB_86 01 -0,2693 | 0,6132 | 0,9271 | 1,2724

Numero de estabelecimentos

dustriais em 1986 IND 0| -0,3714 | -0,087 | 0,4298 | 1,2373 | 1,2724

Nimero de estabelecimentos COM 0] -0,2343 | -0,028 | 0,6587 | 1,2199 | 1,2724

comerciais em 1986

Declividade do terreno DECL 1,14487| 0,3928 | -0,393 | -0,768 | -1,315 | 0,4846
7 | FP_VN | 0,002907777 Rodovias Primarias ROD PRI 0| -0,5664 | 0,3118 | 0,6601

Distancia de Rodovias Secundarias ROD SEC 0| -0,0546 | 0,8729 | 1,9945

Distancia de Centros Urbanos C _URB 0| -0,5577 | -0,183 | 0,3092

Declividade do terreno DECL 0] -0,8044 | -0,393 | 0,073 | 1,2262 | 2,591 | 2,68767
8 | AR_C 0,002504176 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0| 0,44565| -1,141 | -0,986

Populacéo rural em 1986 P_RUR_86 00 -0,068 | 0,0823

Declividade do terreno DECL 0,24722| 0,0944 | 0,0693 | O 0 0
9 | C_AG 0,002163854 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0] -0,1345 | 0,0944 | 0,0693

Distancia de Centros Urbanos C_URB 0 -1,4084 | 0,0738 | 1,1105
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Populacéo urbana em 1986 P_URB_86 0| 0,6608 | -0,016 | -0,606 | -0,633

Numero de estabelecimentos

- IND 00,8402 | 05121 |-0,385|-0,78 |-0,633
10| AR_AG | 0,001837952 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0|-0,446 | 0,07 0,941

Distancia de Centros Urbanos C_URB 0]-1,6336 | -0,844 | 0,711
11| FP_AG | 0,001390609 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0| -0,1273 | 0,0493 | 0,1904

Distancia de Centros Urbanos C_URB 0| -0,9818 | -0,215 | 0,3866

Populacéo urbana em 1986 P_URB_86 00,2982 | -0,155 | -0,77 | -0,742

Numero de estabelecimentos

s e e IND 0| 0,3684 | 0,3408 | -0,307 | -0,943 | -0,742
12| VN C 0,001097686 Distancia de Centros Urbanos C _URB 0]0,1736 | 0,0975 | -0,02

Populacéo rural em 1986 P_RUR_86 00,0362 |-0,248 | 0,1711

Declividade do terreno DECL 1,15004 | 0,9256 | 0,5145 | -0,386 | -1,395 | -0,6385
13| FP_C 0,001031362 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0(05819 |-049 |[-1,914

Distancia de Centros Urbanos C _URB 0] 1,0905 | 0,0921 | -1,017

Populacéo urbana em 1986 P_URB_86 01| -0,6727 | 0,1914| 0,972 | 0,5052
14| C_AR 0,000683568 Distancia de Rodovias Primérias ROD PRI 0| -0,0098 | 0,1098 | -0,43

Populagéo urbana em 1986 P_URB_86 00,4813 | 0,5462 | -0,508 | -0,87
15| C_VN 0,000212950 Distancia de Rodovias Primarias ROD PRI 0| -0,2759 | 0,218 | 2,0057
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Continuacéo da Tabela 20.
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4.3.3 Associacdo espacial entre transicdes de uso da terra e fatores de mudanca e

analise das mudancas no uso da terra

A avaliagdo da associacdo entre cada uma das transicdes identificadas na area de estudo e
as diversas variaveis consideradas como fatores de mudancas (ver Tabela 20) foi realizada

através de graficos de espalhamento, os quais sdo apresentados nas Figuras 14 a 28.

A associacdo, caso existentente, pode apresentar diversos padrdes. A associacdo é positiva
quando, na presenca da varidvel, aumenta-se a probabilidade de transicdo de uma dada
célula. Por outro lado, a associacéo é negativa quando, na presenca da variavel reduz-se a
probabilidade de transicéo.

A Figura 14 mostra que a transicdo de Agropecudria para Vegetacdo Natural apresenta
associacdo com quatro variaveis: Distancias a rodovias priméarias, Vazdo minima
especifica, Declividade e Distancias a cursos d’agua, todas elas de forma direta, ou seja, a
medida que a varidvel considerada aumenta de valor, também aumenta a probabilidade de

ocorréncia da transigao.

Assim, o abandono da Agropecuéria e a recuperacdo da Vegetacdo Natural nestes locais
ocorrem, de forma geral, em locais distantes de rodovias, em locais de maior vazédo

especifica, em locais de grande declividade e distantes de cursos d’agua.
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Figura 14 — Graficos de espalhamento para a transicdo AG-VN. Fonte: elaboracdo do

autor.

A Figura 15 apresenta as variaveis associadas com a transicdo de Agropecuaria para

Arrozeiras. Observa-se que esta transicdo estd correlacionada com duas variaveis:

Distancia de Centros Urbanos e Distancia de Rodovias Primarias, ambas de forma

indireta, ou seja, & medida que aumenta o valor da variavel, reduz-se a ocorréncia da

transicdo. Assim, a especializagdo da agropecuaria em arrozeiras ocorre de forma mais

intensa proximo das rodovias e proximo dos centros urbanos. Tanto as rodovias quanto

as cidades, tendem, a principio, a ser construidas em locais mais planos, na medida do

possivel, o que leva a dizer que existe uma sobreposicdo de efeitos entre a transi¢do e 0s

fatores que a produzem.
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Figura 15 — Graficos de espalhamento para a transicdo AG-AR. Fonte: elaboracdo do

autor.
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A Figura 16 apresenta as variaveis associadas com a transi¢cdo Agropecudria para Cidades.
Observa-se que trés variaveis estdo associadas: Distancias de rodovias primarias,
Declividade e Distancia de Centros Urbanos, todas as trés de forma indireta, ou seja, a

medida que cresce o valor da variavel, reduz-se a probabilidade de transicéo.

Desta forma, a transicdo de Agropecudria para Cidades, compreende, basicamente, o
processo de loteamento ou a simples urbanizacdo das terras, e € maior nos locais

proximos das rodovias, de menor declividade e proximos dos centros urbanos.
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Figura 16 — Gréficos de espalhamento para a transicdo AG-C. Fonte: elaboracdo do autor.

A Figura 17 apresenta as varidveis associadas com a transicdo Vegetacdo Natural para
Agropecuaria. Esta transicdo estd ligada a cinco variaveis, todas de forma indireta:
Distancia de Rodovias Primérias, Distancia de Rodovias Secundérias, Distancia de

Centros Urbanos, Populacdo urbana, Declividade.

Observando os dados, percebe-se que na presenca da variavel reduz-se a probabilidade da
transicdo. Desta forma, a retirada da floresta em favor da agropecuaria € maior em locais
proximos de rodovias e cidades, que tenham baixa declividade, e € maior em municipios

com populagdo urbana menor.
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Figura 17 — Graficos de espalhamento para a transicdo VN-AG. Fonte: elaboracdo do

autor.

A Figura 18 apresenta as variaveis associadas com a transicdo Vegetacdo Natural para

Floresta Plantada e Culturas de Ciclo Longo. Das cinco variaveis associadas, trés séo

inversamente proporcionais, isto é a medida que aumenta o valor da variavel, reduz-se a

ocorréncia da transicdo e duas diretamente proporcionais, isto é, a medida que aumenta o

valor da variavel, aumenta a ocorréncia da transicao.
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Figura 18 — Graficos de espalhamento para a transicdo VN-FP. Fonte: elaboragdo do
autor.

A Figura 19 apresenta as variaveis associadas com a transicdo Agropecuaria para Floresta
Plantada e Culturas de Ciclo Longo. Das sete varidveis associadas, quatro tem associa¢do
negativa: Distancia de Rodovias Primérias, Distancia de Rodovias Secundarias, Distancia
de Centros Urbanos e Declividade, e trés, associagdo positiva: Populacdo urbana, Numero
de estabelecimentos industriais e NUmero de estabelecimentos comerciais. Assim, a
ocorréncia da transicdo Agropecuéria para Floresta Plantada e Culturas de Ciclo Longo €
maior quanto mais perto de rodovias e cidades, assim como é maior quanto menor for a
declividade do terreno. Por outro lado, esta transicdo € maior, quanto maior for a
populacdo urbana do municipio e quanto maior for o nimero de estabelecimentos

comerciais e industriais.
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Figura 19 — Graficos de espalhamento para a transicdo AG-FP. Fonte: elaboragdo do

autor.

A Figura 20 apresenta as variaveis associadas com a transicdo Floresta Plantada e Culturas

de Ciclo Longo para Vegetacdo Natural. As quatro varidveis apresentam associacdo

positiva, ja que a medida que cresce o valor da variaveis, cresce a ocorréncia da transicao.

Assim, esta transicdo ocorrera mais em lugares distantes de rodovias, com declividade alta

e longe de cidades.
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Figura 20 — Graficos de espalhamento para a transi¢do FP-VN. Fonte: elaboragdo do

autor.

A Figura 21 apresenta as variaveis associadas com a transi¢do de Arrozeiras para Cidades.

As trés variaveis tém associacdo negativa, de forma que a medida que cresce o valor da

varidvel, reduz-se a ocorréncia da transicao.

Observa-se que o abandono das arrozeiras em favor dos loteamentos urbanos ou

ocupacdo urbana mais intensa ocorre em locais préximos das rodovias e das cidades e em

locais de pouca declividade do solo.
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Figura 21 — Gréficos de espalhamento para a transicdo AR-C. Fonte: elaboragdo do autor.

As variaveis associadas com a transicdo Cidade para Agropecudria sdo em numero de
quatro: Distancia de Rodovias Primarias, Distancia de Centros Urbanos, Populacéo
urbana, Numero de estabelecimentos industriais, sendo as duas primeiras de associa¢ao

positiva e as duas ultimas de associa¢do indireta.

Desta forma, a transicdo Cidade para Agropecuaria tende a ocorrer mais em locais
distantes das cidades e das rodovias, em municipios com menor populacdo urbana e com

menor numero de estabelecimentos industriais.

A principio estabelece-se uma incoeréncia ja que a classe de origem da transicéo é cidade e
a transicdo ocorre mais em locais distantes de cidades. O processo de modificagdo da
cidade para agricultura € um processo que vai no sentido contrario do desenvolvimento
econdmico e por isso se torna estranho. Ocorre em periodos de encolhimento da cidade,
nas areas periurbanas sujeitas a este tipo de dinamica e ocorre mais em pequenos

municipios e pequenos centros urbanos, 0 que explica a incoeréncia citada acima.
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Figura 22 — Gréficos de espalhamento para a transicdo C-AG. Fonte: elaboracéo do autor.

As variaveis associadas com a transicdo Arrozeiras para Agropecuaria podem ser
observadas na Figura 23. Ambas as variaveis, Distancia de Rodovias Primarias e Distancia
de Centros Urbanos, apresentam associagdo positiva com a transicdo. Assim, as
Arrozeiras s&o substituidas por Agropecuaria em locais distantes de rodovias e distantes
de centros urbanos. Levanta-se, por outro lado, a possibilidade de ter havido um erro de
avaliagdo, no caso desta transicdo especifica, em funcdo da metodologia utilizada. Neste
caso 0 uso de dados convertidos em formato “raster” pode produzir erros de classificacdo

nas bordas de contato entre duas classes tematicas.
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Figura 23— Graficos de espalhamento para a transicio AR-AG. Fonte: elabora¢do do
autor.
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A Figura 24 apresenta as varidveis que tém associa¢do com a transi¢do Floresta Plantada e
Culturas de Ciclo Longo para Agropecuaria. Esta transicdo apresenta associacdo com
quatro variaveis, sendo duas diretamente proporcionais: Distancia de Rodovias Primarias
e Distancia de Centros Urbanos e duas inversamente proporcionais: Populacdo urbana e

Numero de estabelecimentos industriais.

Observa-se que a transi¢do Floresta Plantada e Culturas de Ciclo Longo para Agricultura
tende a ocorrer mais em locais distantes de rodovias e de cidades. Por outro lado, esta
transicdo tende a ocorrer mais em municipios com menor populacéo urbana e com menor

numero de estabelecimentos industriais.

Relacéo padréo e variavel de resposta Relacéo padréo e variavel de resposta

0,25 :
T 02 7 4
3 015 — " i M ——
s O = ] .
2 01 2 /
% / g Il nl') 20 20 10- £O- 80- 76 80
o R a7k
] 0 T T T T T T ] nvc ’/
0 0,05 y 10 15 20 2 30 o il
3 -0 2 s
2 ol /S g :
& 0 7 a

0,15 12

Distancia de Rodovias Primarias (km) Distancia de Centros Urbanos (km)

Relagdo padréo e variavel de resposta Relagdo padréo e variavel de resposta

0,4

0,6

T b ~ 04 o
g o2 A\ £ o NN
S o . s AN
g 3 T T
& 0.2 N L = 2l = =l ° ] § 02 o N\ 20 I = -
3 -0,4 \ 3 04 \
3 3 06
2 0.6 2 S~ N
2 o8 \ —— © -08 —~—
g g

1 1,2

Populagdo Urbana (mil habitantes) Namero de Estabelec. Industriais stabelecimentos)

Figura 24 — Gréficos de espalhamento para a transicdo FP-AG. Fonte: elaboracdo do
autor.

A transicdo de Vegetagdo Natural para Cidade igura 25) tem associagdo com duas
variaveis: Populacdo rural e Distancia de Centros Urbanos, ambas inversamente
proporcionais a transicdo. Assim, a transicdo de Vegetacdo Natural para Cidade tende a

ocorrer mais em municipios com menor populacéo rural e préximos das cidades.
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Figura 25 — Gréficos de espalhamento para a transicdo VN-C. Fonte: elaboracdo do autor.

A transicdo Floresta plantada para Cidade (Figura 26) apresenta associacdo com quatro

variaveis, sendo duas de associagdo negativa: Distancia de Rodovias Primérias e Distancia

de Centros Urbanos e duas de associacdo positiva: NUmero de estabelecimentos

industriais e Numero de estabelecimentos comerciais. Estas duas ultimas variaveis

apresentam uma associacdo ndo muito forte, ja que ha uma inversdo no final da curva,

mostrando a mudanca de uma tendéncia.

De forma geral, a transicdo Floresta plantada para Cidades ocorre mais intensamente em

locais proximos de cidades e rodovias e também tende a ocorrer mais em municipios com

maior numero de inddstrias e comércios.
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Figura 26 — Gréficos de espalhamento para a transicdo FP-C. Fonte: elaboragdo do autor.
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A Figura 27 apresenta as varidveis que tém associacdo com a transicdo Cidade para
Arrozeiras: Declividade e Distancia de Centros Urbanos. A Declividade tem relacdo
inversa com a ocorréncia da transi¢do e a Distancia de Centros Urbanos tem associagao

positiva, mas, de certa forma, fraca, ja que apresenta uma mudanga de tendéncia ao final.

De forma geral, a transformacéo de cidades em arrozeiras ocorre mais em locais de baixa
declividade e distantes dos centros urbanos. Mais uma vez a transicdo parece incoerente,
ja que a classe de origem é cidades e a transicdo ocorre em maior grau exatamente em
locais distantes de cidades. Avalia-se que a transicdo ocorre em maior grau na area

periurbana de pequenas cidades, ao invés de cidades maiores.

Relag&o padréo e variavel de resposta Relagéo padréo e variavel de resposta

; 1
T oa T

; 0,5 -
: LA ] : —~——
< g d ©
S 5 O T T T
2
< :l < T T T T T T T é 2 4 6 N 12 14
10 o / 10 20 30 20 50 60 70 80 0 s 05 \

; 3
3 Ay 2 4
: \ 8 \
o o
2
3 il g5 <

8 2

Distancia de Centros Urbanos (km) Declividade do Terreno (graus)

Figura 27 — Gréficos de espalhamento para a transicdo C-AR. Fonte: elaboracdo do autor.

A Figura 28 apresenta as trés variaveis que tém associacdo com a transicdo Cidade para
Vegetacdo Natural: Distancia de rodovias principais, Distancia de Centros Urbanos e
Declividade. As trés varidveis tém associacdo positiva, ou seja, a medida que aumenta o
valor da varidvel, aumenta também a tendéncia de ocorrer a transi¢do. Assim, a transicao
Cidades para Vegetacdo Natural tende a ocorrer mais em locais distantes das rodovias e

das cidades, bem como em locais de maior declividade.
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Figura 28 — Gréficos de espalhamento para a transicdo C-VN. Fonte: elaboracéo do autor.
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4.3.4 Simulacdo de mudancas no uso da terra

O processo de modelagem desenvolvido com o programa DINAMICA apresenta como
resultados uma simulacdo de mapa de uso da terra para o ano de 2000. A Figura 29
apresenta o produto final da validacdo do modelo, ou seja, 0 mapa que o modelo gerou

simulando o mapa de uso da terra em 2000.

Figura 29 — Mapa de uso da terra gerado pelo modelo equivalente ao mapa de uso para

2000. Fonte: elaboracéo do autor.
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Através de uma comparacgdo visual do mapa de uso da terra em 2000 (Anexo — Folha 2)
com 0 mapa apresentado na Figura 29, percebe-se que ndo ha uma pronta coincidéncia, o
que se deve a dificuldades na fase de calibragdo do modelo, realizada parcialmente pelo
método de tentativa e erro, pela mudanca sistematica de parametros do modelo. Os
resultados alcangados foram positivos em termos do funcionamento do modelo, mas
foram negativos quanto a qualidade da validagdo do modelo, que, muito provavelmente,

necessita de maior tempo de execucdo e testes para um resultado adequado.

A pergunta de pesquisa auxiliar “que modelos conceituais e matematicos podem
representar o uso da terra e sua dindmica espago temporal”? pode, assim, ser respondida
afirmativamente, ja que os modelos dindmicos apresentam a capacidade de representar o

uso da terra e sua dindmica no espago e no tempo.

Sintese

Neste item, mostrou-se os resultados das analises realisadas atraves de métdos numéricos
aplicados utilizando o SIG e outros programas de analise numérica. Em primeiro lugar,
apresentou-se as matrizes de mudanca de uso da terra entre 1986 e 2000 as quais mostram

a classe de origem e a classe de destino das terras em cada transigéo.

Depois, foram apresentados os resultados da avaliagdo dos fatores de transicéo e a
associacdo dos mesmos com cada uma das transi¢des observadas na area de estudos. A
principal transicdo, Agropecudria para Vegetacdo Natural esta ligada a quatro variaveis:
Distancias a rodovias primarias, Vazdo minima especifica, Declividade e Distancias a
cursos d’agua, todas elas de forma direta, enquanto que a segunda transicdo mais
importante, Agropecuaria para Arrozeiras estd ligada a duas variaveis: Distancia de
Centros Urbanose Distancia de Rodovias Primarias, ambas de forma indireta, ou seja, a
medida que aumenta o valor da variavel, reduz-se a ocorréncia da transicdo. Em seguida
apresentou-se os resultados do processo de modelagem e simulacdo das mudancas do uso
da terra ao longo do tempo, que foi realizado utilizando o programa DINAMICA, o qual

teve como produto final o mapa simulado de uso da terra em 2000.
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4.4 Andlise das mudancas de uso daterrano Vale do Itajai

A andlise das mudancas no uso da terra no vale do Itajai pode ser realizada a luz das
informacBes obtidas pelos calculos estatisticos realizados para a modelagem do uso da
terra entre 1986 e 2000. O modelo dindmico gerado permite também inferir sobre as
mudancas no uso e seus fatores. O objetivo é fazer uma andlise das transicdes mais
recorrentes na area de estudos, tentando buscar aspectos que auxiliem na compreensao do
processo envolvido na transicdo de uso da terra. As transicbes de menor importancia

relativa serdo abordadas apenas de passagem.

Uma das transices mais importantes identificadas pelo estudo diz respeito ao abandono
da agropecuaria, na mesma medida em que, nas terras abandonadas, regenera-se a
vegetacdo natural. Este processo ocorre em locais de maior declividade do terreno e,
muito provavelmente, estd ligado ao processo de mudancas no modelo de propriedade

agricola na area de estudos.

Vibrans mostra que este processo iniciou ja na década de 60 no Médio Vale do Itajai e nas
demais regides a partir da década de 80.

Em relagdo a dindmica do uso do solo pode-se afirmar que a agricultura esta decrescendo,
em algumas areas desde a metade do século XX, em outras apenas desde os anos 80 e 90.
Considerando os dados dos censos agricolas até 1995, referentes as areas de lavouras e
pastagens, os indicios citados sdo reforcados a ponto de formarem uma
tendéncia...Analisando estes dois itens fica evidente que o total de areas ocupadas pela
agropecuaria ndo esta mais aumentando, mas decrescendo. Esta tendéncia é digna de nota,
porque o éxodo rural e a reducdo da populagdo rural em si ndo significam implicitamente
uma reducéo da presséo sobre 0s recursos naturais, como havia constatado FRANK (1995);
pelo contrario, durante certo tempo, a populagdo rural empobreceu e diminuiu, mas, apesar
disto, a area explorada por ela ainda aumentou (VIBRANS, 2003).

A regeneracdo da vegetacdo natural se da através do processo natural de regeneragdo via
sucessdo ecologica, onde, de forma natural, o ecossistema tende a alcangar uma estrutura

e um funcionamento parecido com o que existia originalmente (KLEIN, 1979).

Neste processo de mudanga, por um lado, existe a tendéncia de especializacdo da
agricultura, com o investimento em culturas de maior retorno econémico, realizadas

através de um pacote tecnoldgico especifico e, portanto, teoricamente, com maior

165



4 - Resultados e produtos

garantia de sucesso. E o caso do cultivo do arroz. Por outro lado, a pequena propriedade,
no modelo agricola realizado até ha pouco tempo atrés, parece ndo oferecer retorno em
atividades realizadas sem a especializagdo necessaria, como as pastagens extensivas feitas

em terrenos mais ingremes, sendo estes pastos abandonados.

Outro processo ligado ao fenémeno da recuperacdo da vegetacdo natural é a migracdo da
populacdo rural para as cidades, de forma definitiva ou na forma de trabalho em tempo
parcial. Este processo provoca a reducdo da mdo-de-obra nas zonas agricolas e o

conseqliente desinteresse pelos cultivos.

Anjos apresenta um estudo sobre o assunto das mudangas pelas quais passa a agricultura
em Massaranduba, descrevendo o fendmeno e 0s aspectos a ele ligados. Massaranduba,
apesar de ndo estar na area de estudos, apresenta caracteristicas bastante proximas a esta
em quase todos os sentidos. O autor apresenta uma analise que explica 0s aspectos

socioecondmicos da questdo (ANJOS, 1995).

Outra transicdo muito ligada a questdo da especializacdo da agricultura é a transformacéo
de Agropecuaria para Arrozeiras, identificada como uma das mais importantes pelo
presente estudo. Os locais mais propicios a ocorréncia desta transicdo foram identificados
como sendo préximos de rodovias e centros urbanos. Isto parece ter duas causas: por um
lado, rodovias e cidades foram prioritariamente instaladas em locais de baixa declividade,
adequados ao cultivo de arroz; por outro, proximos de cidades e rodovias, existe uma
tendéncia de facilitagdo na busca pelo pacote tecnoldgico a disposicdo para a cultura do
arroz (BARUFFI e PLAUTZ, 1995).

O arroz é uma cultura de grande retorno para os produtores. E realizada de forma
intensiva, com alto grau de tecnologia e uso de insumos e recursos hidricos. Discute-se
atualmente, questbes ambientais ligadas a producdo do arroz, especialmente como
causador de conflitos no uso dos recursos hidricos, tanto como consumidos na tomada de
agua para irrigacdo quanto para diluicdo de defensivos agricolas, além de alteracGes nas

condicdes de qualidade da &dgua pelo aumento da turbidez.

Apesar disto, especialistas em cultivo do arroz defendem que a cultura ndo causa maiores

problemas do que os ja enfrentados pela sociedade com a falta de tratamento de esgotos
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domesticos e industriais, e que conflitos por recursos hidricos podem ser facilmente
resolvidos através da adogdo de praticas simples de reducdo de impacto (NOLDIN,
2003).

O fato é que préaticas como estas, apesar de simples e por isso talvez de baixo custo, ainda
ndo foram implementadas até o presente.

Com relagdo a transicdo Agropecudria para Cidades, trata-se de uma mudancga que
ocorre no entorno de areas ja urbanizadas ou as margens de rodovias e estradas e que
consiste em uma total modificacdo do uso da terra. Este processo esta ligado a valorizagdo
das terras proximas das cidades e a pressdo por novas area de ocupacgdo urbana. Estas
areas terminam por sofrer um processo de especulacdo imobiliaria em funcdo de suas

caracteristicas: declividade baixa, proximidade com outras areas urbanas e com rodovias.

A transicdo Arrozeiras para Cidades é uma transicdo que ocorre também em funcgdo da
ampliacdo das cidades, pressionadas pela necessidade de espago urbano e pela especulacdo
imobilidria. A exemplo da transicdo Agropecudria para Cidades, esta também ocorre
naqueles locais proximos das cidades e das rodovias, bem como em locais de baixa
declividade do terreno.

Uma transicdo oposta é a de Cidade para Agropecuaria que tende a ocorrer mais em
locais distantes das cidades e das rodovias, em municipios com menor populacéo urbana e
com menor nimero de estabelecimentos industriais. Esta transicdo ndo é facilmente
aceidvel pois que trata de abandonar estruturas mais sélidas e de vida bastante longa como
€ 0 caso das estruturas urbanas, em detrimento de propriedades agricolas, contrariando a

direcdo do processo de desenvolvimento.

Em pequenos municipios ou mesmo em pequenos aglomerados urbanos, porém, esta

contradigdo parece menos evidente.

Siebert trata da questdo da urbanizagdo e da rede de estradas no Vale do Itajai, mostrando
que as cidades do vale do Itajai se organizam em uma rede hierarquica, na qual algumas

exercem atracdo polar sobre as demais: Itajai, Blumenau e Rio do Sul. ldentifica-se
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também um processo de alteragdo desta rede com a relativa descentralizacéo de atividades

para cidades periféricas aos polos (SIEBERT, 1997).

A Tabela 21 apresenta a evolucdo da populagdo no Estado de Santa Catarina. Observa-se
0 grande aumento da populacdo urbana em relacdo a rural, especialmente a partir da
década de 80.

Tabela 21 — Populacéo do Estado de Santa Catarina. Fonte: IBGE.

Situacdo do domicilio Ano
1950 1960 1970 1980 1991 2000
Total 1.560.502 | 2.146.909 | 2.901.660 | 3.628.292 | 4.541.994 | 5.349.580
Urbana 362.717 695.347 | 1.247.158 | 2.154.250 | 3.208.537 | 4.211.979
Rural 1.197.785 | 1.451.562 | 1.654.502 | 1.474.042 | 1.333.457 | 1.137.601

Outra informacdo importante diz respeito aos eixos de crescimento. Segundo Siebert, a
partir da década de 70, consolida-se uma tendéncia de maior crescimento de municipios
do baixo vale do Itajai, acompanhando um processo de crescimento de todo o litoral do
Estado de Santa Catarina. (SIEBERT, 1997).

Esta tendéncia de crescimento dos municipios periféricos ndo representa estagnacao
econdmica nos municipios polo, mas sim mudancas na participacdo dos setores da
economia, que tendem a deixar 0s setores primario e secundario para crescer no terciario,
ou mesmo abrir novos campos com empresas dos ramos de tecnologia de ponta
(SIEBERT, 1997).

O processo de industrializacdo durante a década de 80 foi intenso em Santa Catarina,
reduzindo-se a partir da década de 90, acompanhando um processo de estagnacédo
econdmica observado em todo o pais. Apesar disso, a migracdo rural-urbano continuava a
acontecer (RAUD, 1999).
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A transicdo Vegetacdo Natural para Agropecuaria € um processo inverso a primeira
transicdo comentada e representa, de certa forma, aquele processo conhecido como
ampliacdo da fronteira agricola. Neste processo, novas areas de floresta, ou outro
ecossistema em forma natural, sdo incorporadas as areas de produgdo agricola. Este
processo atualmente acontece em decorréncia da tentativa de aproveitar aqueles locais que
apresentam potencial natural para agropecuéria, especialmente em funcéo da declividade
do terreno, bem como com maiores facilidade em termos de mercados, ou seja, proximos

de cidades e rodovias, mas em municipios caracteristicamente rurais.

Por outro lado, esta transicdo pode representar exatamente o aproveitamento dos
recursos florestais, madeira e lenha, tendo como consequiéncia a geracdo de uma area de

pastagem que pode ser assim mantida ou pode até regenerar-se com o passar do tempo.

Outra transicdo identificada pelo estudo diz respeito as transformagdes de Agropecuaria
para Floresta Plantada e Culturas de Ciclo Longo. Este ¢ também um processo de
especializacdo no uso das terras, através da implantacdo de monoculturas com pacote
tecnoldgico conhecido. As espécies mais cultivadas neste caso sdo o Eucalipto, o Pinus e
a Banana. Eucalipto e Pinus tendem a ser cultivados por empresas e visam a producao de
madeira para energia ou emprego em processos de aproveitamento tecnoldgico. O
Eucalipto, apesar de hoje em dia estar sendo empregado inclusive para producdo de
madeira serrada, até ha pouco tempo era plantado, fundamentalmente, para a producdo de

energia.

Este processo de substituicdo da agropecuaria pela producdo de arvores e culturas de ciclo
longo como a bananeira, vem sendo realizado, em maior monta, em locais proximos das
cidades e rodovias e em locais com baixa declividade do terreno. Isto indica uma
tendéncia de aproveitar locais com facilidade de acesso e transporte, o que viabiliza o

aproveitamento econémico dos bens ali produzidos. Por outro lado, o fato de se escolher
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locais de menor declividade esta ligado, provavelmente, as melhores condi¢cdes que estes

locais apresentam. 13

Uma outra informacgdo interessante sobre esta transicdo é que ela tende a ocorrer mais
naqueles municipios com maior populagdo urbana, com maior ndmero de
estabelecimentos tanto comerciais quanto industriais. Isto parece indicar que existe uma
coeréncia entre as espécies plantadas e seu emprego, com as necessidades de matérias-
primas e energia que estes municipios apresentam. Assim, por exemplo, a producdo de
lenha pelas terras plantadas com Eucalipto pode alimentar com energia as industrias nos

municipios mais industrializados.

Em sentido contréario, vai a transicdo Floresta Plantada e Culturas de Ciclo Longo
para Agropecudria, a qual tende a ocorrer mais em locais distantes de rodovias e de
cidades. Por outro lado, esta transicdo tende a acontecer em municipios com menor
populacdo urbana e com menor numero de estabelecimentos industriais. Outra transicdo
muito parecida é Floresta plantada para Cidades, que ocorre mais intensamente em
locais proximos de cidades e rodovias e também tende a acontecer em municipios com

maior numero de inddstrias e comércios.

Outra transicdo que parece ir em um sentido contrario da Agropecuaria para Floresta
plantada é a transformagdo de Floresta Plantada e Culturas de Ciclo Longo para
Vegetacdo Natural, j4 que retrata o abandono da primeira classe de uso da terra. Esta
transicdo significa a retirada da floresta plantada pelo corte e o abandono das terras para a
regeneracdo da vegetacdo natural através da sucessdo ecoldgica. Porém, ao contrario da
anterior, esta transicdo tende a ocorrer em locais com caracteristicas diametralmente
opostas aos anteriores, jA que sdo distantes de cidades e rodovias, bem como com

declividade mais elevada.

13 Quando se fala em baixa declividade, ndo significa exatamente locais planos, mas também locais com declividades

intermediarias.
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Tudo parece apontar para uma transicdo que significa uma tendéncia de néo utilizar terras
com baixo potencial para culturas especializadas. Assim, as terras com maior declividade e
que, em fungdo de uma série de fatores, apresentam baixa produtividade, tendem a ser
abandonadas para que a regeneragdo natural permita a vegetagdo original se restabelecer.
Por outro lado, tende a haver um menor interesse em cultivar terras que figuem distantes

dos mercados e da infraestrutura de transporte.

Desta forma, estabelece-se uma correspondéncia entre as mudancas de uso da terra e 0s
fatores econdmicos, sociais e fisico-bioticos que determinaram estas mudancas. Apesar do
numero de fatores envolvidos provavelmente ser bem maior do que o nimero analisado,
percebe-se uma forte correspondéncia entre aqueles fatores estudados e as mudancas
observadas. Responde-se assim a primeira pergunta de pesquisa formulada que dizia
respeito & forma como os fatores econémicos, sociais e fisico-bioticos, bem como suas
interacdes, determinam o uso e a cobertura do solo”. Assim também se aproxima da
resposta para as questfes auxiliares como: “quais 0s padrdes de espacializacdo que se
observam na &rea de estudos, na escala da bacia hidrografica™?; “existe associa¢do entre
eles e outros parametros de ordem fisico-naturais, socio-econdmico e culturais”?; “de que

forma esta associacdo pode ser explicada”?

Sintese

Neste item, mostrou-se que na dindmica do uso do solo na area de estudos, as transicdes
mais importantes identificadas pelo estudo foram o abandono da agropecuaria, na mesma
medida que, nas terras abandonadas, regenera-se a vegetacdo natural. Mostrou-se que este
processo ocorre em locais de maior declividade do terreno e, muito provavelmente, esta
ligado ao processo de mudancas no modelo de propriedade agricola na area de estudos, a
partir da década de 1980. Ocorre, por outro lado, a mudanca de vegetacdo natural para

agropecuaria, mostrando que em certos locais a fronteira agricola ainda se amplia.

As culturas agricolas mais implantadas no processo de mudangas sdo de maior
especializacdo, como por exemplo e principalmente a cultura do arroz e a cultura da

banana. Assim sendo, apresentam teoricamente maior seguranga e renda para 0S
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agricultores. Além da mudanca de vegetagdo natural para agropecuaria, uma transicédo de
grande significado é a mudanca de agropecuaria de uma forma geral para a agricultura
especializada do arroz, a qual ocorre em locais com potencial para esta cultura, definidos,
principalmente pela baixa declividade do solo e pela existéncia de fontes de &gua para
irrigacdo. Outra transicdo de grande importancia € a mudanca de agropecuaria para

cidades, mostrando que em diversos locais a urbanizacdo é um processo ativo.

O estudo identificou uma tendéncia de ndo utilizar terras com baixo potencial para
culturas especializadas. Assim, as terras com maior declividade e que, em funcdo de uma
série de fatores, apresentam baixa produtividade, tendem a ser abandonadas para que a
regeneracdo natural permita a vegetacdo original se restabelecer. Por outro lado, tende a
haver um menor interesse em cultivar terras que figuem distantes dos mercados e da
infraestrutura de transporte. As terras com maior potencial tendem a ser utilizadas para

culturas adequadas a este potencial, como € o caso das arrozeiras e bananais.
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5 Conclustes e recomendacoes

Apos a realizagdo do estudo é possivel refletir sobre e sintetizar uma serie de questdes,
dentre elas sobre os métodos e técnicas utilizadas e sobre os resultados obtidos, bem
como a continuacdo e ampliacdo para outras linhas de pesquisa. Também é possivel

refletir sobre a utilizacdo das informacdes levantadas em aplicacdes praticas.

Os objetivos propostos foram quase totalmente atingidos, com exce¢do da validagdo do
modelo dindmico, objetivo cumprido apenas qualitativamente. As técnicas e métodos
utilizados permitiram alcangar bons resultados de forma geral, bem como cumprir 0s
demais objetivos propostos. Foram encontrados problemas metodol6gicos em dois
pontos: primeiro na interpretacdo das imagens de satélite de 1986, em funcdo das
caracteristicas das proprias imagens, e segundo, na validagdo do modelo dindmico, etapa
que exigiria mais tempo do que o disponivel e que, portanto foi realizada apenas de forma
qualitativa. Também seria de grande valia trabalhar com uma série de dados maior do que
a trabalhada, especialmente trabalhar com datas intermediarias e ndo apenas com 0S
extremos do periodo considerado como foi o caso deste estudo. De forma geral, porém, a

metodologia mostrou-se adequada para o problema proposto.

O estudo realizado aponta certo ineditismo, tanto no que diz respeito aos métodos
aplicados a uma area do tamanho do Vale do Itajai quanto pela complexidade de utilizar
um grande numero de classes de uso da terra. Além disso, o estudo dos fatores de
mudancas de uso da terra no Vale do Itajai utilizando os meétodos estatisticos
probabilisticos também pode ser considerado inovador. O numero de informacdes
geradas, bastante grande, significa avangos importantes no conhecimento do ambiente e

especificamente do uso da terra e de seus fendmenos de mudanca ao longo do tempo.

Os resultados alcancados s&o de grande importancia para o tema “uso da terra” no Vale
do Itajai, o que interessa sob diversos pontos de vista. Do ponto de vista cientifico, 0s
resultados representam um avango no conhecimento empirico sobre o Vale do Itajai,
sobre o ambiente, sobre a sociedade e, especificamente, sobre o uso da terra e sua

mudanca ao longo do tempo.
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O uso da terra no Vale do Itajai apresenta uma grande dindmica, representada pela
mudanca nas classes de uso da terra em, praticamente, um terco das terras no periodo de
14 anos. Anualmente, aproximadamente 8% das terras mudam de classe de uso. A
dindmica do uso das terras mostra que houve, ao longo destes 14 anos, processos de
transicdo de Agropecuaria para Vegetacdo Natural, ou seja, 0 abandono das propriedades
agricolas e das atividades como pastoreio e culturas de subsisténcia e a consequente
regeneracdo da vegetacdo natural via sucessdo ecologica. No sentido exatamente oposto,
em menor quantidade, também se observa na area de estudos nestes 14 anos, que a
vegetacdo nativa cedeu lugar a agropecuaria, 0 que representa o corte da vegetagcdo para
uso de culturas agricolas e para pastagens, mostrando a busca por novas terras para
plantios agricolas. Ambas as transi¢cdes de uso da terra representam a maior parte da

dindmica em termos de superficie.

Observou-se porém, outras transicdes, também importantes, como é o caso de area
cultivadas com culturas agricolas diversas, as quais foram substituidas por culturas mais
produtivas e especializadas, como por exemplo o arroz e a banana. Estas areas foram
ainda transformadas em cidades e em reflorestamentos. Outras transicbes de menor

Importancia foram observadas.

Avaliando a espacialidade destes fendmenos de mudanga na area de estudos, a
quantificacdo das mudancas de uso da terra por municipio do Vale do Itajai aponta para a
tendéncia geral descrita acima, na qual nas areas de maior declividade regenera-se a
floresta, nas areas de menor declividade permanece a agropecuaria ou mesmo ocorre uma
especializacdo da agricultura em culturas mais rentaveis. Observa-se, porém uma grande
diferenca entre municipios maiores e com centro urbano mais expressivo e aqueles com
caracteristicas totalmente rurais. Nestes ultimos a tendéncia colocada acima é evidente,
enquanto naqueles mais urbanos, existe uma tendéncia de ocorrer diversas transicdes de

uso da terra ao invés do padréo exposto acima.

O mesmo pode se dizer dos municipios localizados no baixo vale do Itajai. Nestes, existe
uma tendéncia de ocorrer transformagdes diversas, enquanto nos municipios do alto vale
do Itajai, nitidamente mais rurais, &iste uma tendéncia de ocorrer mais as transicGes

Agropecudria — Vegetacdo Natural e vice-versa.
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O modelo dindmico estruturado, utilizando o sistema DINAMICA desenvolvido pela
Universidade Federal de Minas Gerais, foi de grande valia pois permitiu a compreensao
dos fendbmenos envolvidos na mudanca de uso da terra, através do método estatistico
utilizado no calculo das associacOes entre variaveis e mudancas, e nos resultados gerados

pelo modelo.

A geracdo de cenarios de uso da terra pelo modelo é uma realidade promissora,
dependendo apenas do processo de validacdo do modelo, o qual deverad ser completado
em breve em trabalhos futuros. As simulacdes geradas pelo modelo neste trabalho, ainda
que incipientes, apontaram o potencial do modelo para prever cenarios futuros de uso da

terra.

Percebe-se que alguns fatores preponderam sobre outros. E o caso da declividade do
solo, que parece ser um dos fatores fundamentais na definicdo dos processos de ocupacao
das terras. Em terras mais declivosas, existe a nitida tendéncia de regeneracdo da
cobertura vegetal natural, o que parece estar ligado ao interesse por terras mais
produtivas, a um interesse por culturas mais rentaveis, especialmente o arroz, cultivado
em terrenos mais planos e em locais onde haja &gua para irrigacdo, bem como a presséo

da politica ambiental de conservacéo.

Outro fator importante € a proximidade de centros urbanos. De forma geral, proximo aos
centros urbanos ocorrem transi¢cbes diversas, com predominio da regeneracdo da
vegetacdo natural e do reflorestamento. Isto parece estar ligado ao maior interesse em
atividades econ6micas dos setores secundarios e terciarios nas proprias cidades do que no
setor priméario, bem como a pressdo da conservacdo ambiental, maior quanto mais
proximo das cidades. Quanto ao reflorestamento, a demanda por energia proximo das
cidades é maior e o plantio de espécies produtoras de lenha, como é o caso do eucalipto,

também aumenta.

A distancia até a infra-estrutura de transporte também funciona como um fator
controlador das mudancas de uso da terra. As estradas permitem os fluxos de matérias
primas, energia, produtos, insumos e pessoas e por isso atuam de forma diferenciada

sobre as transi¢des de uso da terra. De forma geral, transi¢cdes que tm como destino uma
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classe de uso da terra mais economicamente produtiva e menos natural, tendem a ocorrer

mais nas proximidades das estradas.

Desta forma, no vale do Itajai, é possivel observar alguns padrdes na espacializagao.
Apesar de alguns ainda obscuros, outros sio bastante perceptiveis. E o caso do
estabelecimento de arrozeiras na maioria das terras com potencial para esta cultura. Os
processos de mudanga mais atuais apontam para uma tendéncia de ocupacéo das terras

planas e com agua disponivel, sempre que o pre¢o do produto estiver compensando.

Outro padrdo bastante visivel é a regeneracdo da vegetacdo natural em terras com baixo
potencial para cultivos e pastagens. Tal padrdo tende a ocorrer tanto em fungdo de
pressdes pela conservacdo ambiental, mas provavelmente em funcdo do baixo rendimento

obtido com atividades agricolas nestas terras.

Apesar do grande numero de informagfes obtidas neste estudo, ele aponta alguns

caminhos a serem seguidos para sua continuidade e melhoria.

Na questdo metodoldgica, trés “gargalos de garrafa” precisam ser resolvidos. Em primeiro
lugar, a obtencdo de dados e informagfes confiaveis e adequados em termos de unidades
de coleta e escala precisa ser mais bem resolvida. O ideal seria pesquisar novas unidades
de coleta de dados, menores se possivel, como por exemplo, os distritos censitarios do
IBGE. Unidades menores dariam uma melhor resolucgdo espacial para 0 modelo e para os
célculos de associacdo entre os fatores envolvidos nas mudangas de uso da terra. A grande
massa de dados, neste caso, seria de dificil anélise e acarretaria maiores custos

computacionais.

Em segundo lugar, ha necessidade de melhorar a resolucdo temporal do estudo de uso da
terra, através da insercdo de novas imagens de satélite ao longo do periodo estudado. A
inclusdo de mais “momentos” no uso da terra permitiria conhecer melhor ainda os
processos de mudanca ao longo do tempo ¢ assim, identificar melhor os fatores que

atuaram nestas mudangas.

Em terceiro lugar ha necessidade de se produzir uma validagdo adequada do modelo, bem

como a geracdo de cenarios futuros de uso da terra.
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5 - Conclusdes e recomendacdes

Por fim, a tomada de decisdo ganha em eficiéncia tanto com o maior conhecimento sobre
0s processos de mudanca de uso da terra, como com a possibilidade de gerar simula¢6es
de uso da terra para o futuro, através de um modelo. A pergunta prospectiva elaborada no
inicio do trabalho, “de que forma o uso da terra, seus padrdes de espacializacdo e sua
associacdo com parametros fisico-naturais e sdcio-econémicos pode servir a tomada de

decisdo”? permite delinear novos caminhos para a pesquisa sobre o uso da terra.
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Anexos

Cartografia

A seguir sdo anexados materiais cartograficos comentados no texto, necessarios a
compreensdo do trabalho realizado. Os mapas foram impressos em padrdo A2, pois se
tratava do tamanho mais adequado para a escala sugerida. Em exemplares impressos a
partir do original em formato PDF, devera ser utilizada a escala grafica pois pode haver

distorgdes na impressao.
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Folha 2 — Mapa de uso da terra em 1986 e 2000 Fonte: elaboracdo do autor.
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Folha 3 — Mapa de distancias dos centros urbanos. Fonte: elaboracéo do autor.
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Folha 4 — Mapa de distancias das rodovias primarias. Fonte: elaboracéo do autor.
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Folha 5 — Mapa de distancia das rodovias secundarias. Fonte: elaboragdo do autor.
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Folha 7 — Mapa de numero de estabelecimentos industriais em 1986. Fonte: elaboragdo do autor.
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Folha 9 — Mapa de populacdo rural em 1986. Fonte: elaboracéo do autor.
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Folha 11 — Mapa de distancias dos rios principais. Fonte: elaboracgdo do autor.
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Tabela de transi¢cdes de uso da terranos municipios da area de estudo.

Tabela 22 — Tabela de transi¢Ges de uso da terra nos municipios. Fonte: elaboragéo do autor.
AR C

Transigdes A

Municipios
Agrolandia
Agronémica
Alfredo Wagner
Apiuna

Ascurra
Atalanta

Aurora

Benedito Novo
Blumenau
Botuvera
Brusque
Chapadéo do Lajeado
Dona Emma
Doutor Pedrinho
Gaspar
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0 0
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0,063 0
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0 0
0 0,063
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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0,125
0,25
0
0,125
0,188
0

0

0
0,75

0,063

2,375

C

FP
AR
0,25
0,5

0
0,688
0,313

0,188
2,5

VN
AR
0,313
0,438

0,5
0,125

0,25
1,375

AG
AR
0,313
0,563

0,875

0,063
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0,125

1,5
1,813
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O

O O O O kP O O O O O o o o o o
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o
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w
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0,063

0,313
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0,688
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0,938
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Continuacdo da Tabela 22.

Guabiruba
Ibirama

IIhota

Imbuia
Itaiopolis
Indaial

Itajai
Ituporanga

José Boiteux
Laurentino
Lontras

Luiz Alves
Mirim Doce
Navegantes
Papanduva
Petrolandia
Pomerode
Pouso Redondo
Presidente Getulio

Presidente Nereu
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0,125
0

0
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1,188

0,813
1,125

0,5

0,438
0,688

0,063

0,25

0
0

0
0,063
1,5

0,563
1,375

0,188

0,063
0,125
0,5
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0,438
0
0

0

5,688

0,438
6,938
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0,063
0,063
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0,625
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0
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0 0
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0 0
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0,063 0,75
0 0

0 0

0 0

0 0,25
0,063 0,063
0 0
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Continuacdo da Tabela 22.

Rio do Campo
Rio do Oeste
Rio dos Cedros
Rio do Sul
Rodeio

Salete

Santa Terezinha
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Timbé
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Continuacéo da Tabela 22

Transigdes C

Municipios
Agrolandia
Agrondmica
Alfredo Wagner
Apilna

Ascurra
Atalanta

Aurora

Benedito Novo
Blumenau
Botuvera
Brusque
Chapaddo do Lajeado
Dona Emma
Doutor Pedrinho
Gaspar
Guabiruba
Ibirama

IIhota

C
0,125
0,125
0,125
1,125
1,438
0
0
0
23,94

1,313

0,188

4,813

1,125
0,813

FP
C

0,125
0,188
0,125
0,438
0,313

0,25

5,25

2,438

0,563

3,438

0,688
0,75

VN
C
0,25
0,375
1,438
0,313
0,5

0,5
0,125
3,563
0,25
1,625
0,188

0,688
2,938

0,938
1,375

AG
C
1,188
0,875
2,5
0,563
1,625
0,438
0,375
0,875
3,625
0,063
5,313
0,063
0,125
2,438
4,875
0,063
0,688
5,188

ANl A
FP FP

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0063
0 0
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0 0

0 0

0 0

0 0063
2,563 0,125
0 0

0 0
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FP

0,063
0,063

0,125
0,063

0,125

0,5

0,25
0,188
0,25
0,063

FP
0,125

0,063
0,75
0,75

0,063

11,5
0,063
0,75

2,375
0,063
0,688
0,438

FP
FP

1,063
0,438
2,875
0,688
0,438

0,188
0,063
5,375

1,375

0,25
2,75
0,063
1,25
0,813

VN
FP
1,375
0,563
4,875
4,875
1,25

0,938
2,438

1,688
4,25
0,188
0,5
3,375

0,25
2,188
2,813

AG
FP
2,875
1,938
3,875
4,438
2,563
1,188
2,938
5,5
11,31
1,313
11,81
0,438
1,5
75
9,938
0,625
3,25
7,875

ANI
VN

13,44
0
0

VN

0,188
0,063
0,125

0,125

0,063

3,438

2,438
0
0

AR
VN

0,25
0,313
0,125

0,063

0,063

1,813

0,125
1,875

0,125
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VN

0,063
0,188
0,688
0,625
0,688

0,125
0,375
7,125
0,938
1,75

0,125

1,375

0,5
0,313

FP
VN
1,25

4,938
2,313
0,875
0,188
0,063
0,375
7,313
0,938
3,375

0,063
2,5
4,5

2,313

0,938
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Continuacdo da Tabela 22.

Imbuia 0 0 0 025 0 0 0 0 1,125 025 0438 0 0 0 0 0,75
Itaiopolis 0 0 0,313 0,313 0 0 0 0 0,125 3,188 3,063 0 0 0 0 1,188
Indaial 3 2 1,063 1,063 O 0 0,313 2,438 1,563 2,938 6,688 0 0 0,125 1,688 2,688
Itajai 10,94 3,625 2,375 135 0 0,125 0,125 0,625 125 35 1444 0 0 025 025 2,125
Ituporanga 1,313 025 0,375 1,375 0 0 0 0,125 0 0,438 5,063 0 0 0 0,063 0,125
José Boiteux 0,063 0,375 0,625 1625 0 0 0 0,063 0,375 2,063 2,688 0 0 0 0,188 1,625
Laurentino 0,063 0,063 0,063 0,313 0 0 0 0 0,125 05 1438 0 0 0 0 0
Lontras 0,688 0,938 0,563 0,875 0 0 0 0,563 125 1813 3 0 0 0 0,25 0,875
Luiz Alves 0 0 0,313 1,313 0 0 0 0,063 0,125 2,875 425 0 0 0 0,063 0,563
Mirim Doce 0,813 0,625 1,938 1,938 O 0 0,5 1,063 1,125 4,625 6,375 0 0 0,375 0,813 1,625
Navegantes 1,313 0,75 0,313 4,188 0 0,125 0,5 0,438 0,625 0,875 4,063 0,25 0,188 0,188 0,563 0,688
Papanduva 0 0 0,188 0,313 0 0 0 0 025 2,375 1,813 0 0 0 0 0,875
Petrolandia 0,125 0,063 0,75 05 0 0 0 0,125 0,125 1,313 2,063 0 0 0 0 0,25
Pomerode 0,75 0,188 0,563 0,188 0 0 0 0,75 0,313 1438 225 O 0 0,063 0,75 1,438
Pouso Redondo 1,063 0,688 0,875 2,375 0 0 0,563 0,688 1,313 325 6,438 0 0 0,625 1,125 2,563
Presidente Getulio 0,063 0,188 0,125 0,438 0 0,125 0,063 0 0,438 05 3 0 0 0 0 0,25
Presidente Nereu 0 0 0 0,063 0 0 0 0 0 0,125 0,438 0 0 0 0,188 0,375
Rio do Campo 0,313 0,125 0,625 2,875 0 0 0,125 0,375 0,438 2,625 9,188 0 0 0,125 0,188 0,813
Rio do Oeste 0,25 0,688 0,938 2,688 0 0 0,063 0,313 0,375 2,063 5875 0 0 0,188 0,313 0,688
Rio dos Cedros 0,438 0,313 1,313 4938 0 0,063 0,125 025 1,938 8,313 7,375 0 0,125 025 1 4,25
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Continuacdo da Tabela 22.
Rio do Sul
Rodeio
Salete
Santa Terezinha
Taio
Timbé
Trombudo Central
Vidal Ramos
Vitor Meireles

Witmarsum

4,188
0,625
0
0
0,375
1,875
0,063
0
0
0

2,438
0,688
0,25

0,938
0,25
0

0

0

1,375
1,063
0,375
0,063
1,875
1,375
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0,125
0,375
0
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2,875
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0,188
0,875
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O O O O O o o o o o

O O O O O o o o o o
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0,875
0,188

1,375
1,313
0,063
0,563
0,188

2,375
0,875
0,938

6,125
1,25
0,5
0,813
2,375
0,063

6,188
3,563
1,25
0,75
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0,375
0,063
0

0
0,75
0,438
0,063

0

0,625
0,563
0,438
1,313
2,125
1,75
0,125
0,813
0,813
0
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Continuacdo da Tabela 22.

Transigdes VN

Municipios
Imbuia
Atalanta

Chapadéo do Lajeado

Guabiruba
Laurentino
Ascurra
Timbé
Botuvera
Agronémica
Ibirama
Rodeio
Petrolandia
Lontras
Navegantes
Ituporanga
Pomerode
Aurora

Presidente Nereu

VN
7,25
7,125
12,38
91,38
5
63,75
26,06
2116
20,25
114,3
50,56
42
42,31
14,69
31,44
69,81
43,63
105,7

AG
VN
12,19
15,13
24,25
26,13
14,38
18,5
34,38
42,75
24,5
54,31
37,06
53,56
39,5
15,94
71,88
57,63
41
42,69

ANI
AG

12,88

OO O O O kb O O O O O o o o o

> >
®

O O O O O O O O O o o o o o +rr o o o

IS
w
oo

-~
(Sa]

0,938
0,563
0,313

1,688

0,188

1,063

0,813

0

FP
AG
0,688

0,063
0,75
0,125
1,25
0,688
0,938
0,063
0,5
0,188
0,063
0,375
1,063
0,063
1,813
0,313
0

VN
AG

1,625
2,125
2,688
2,813
3,563

4,75
4,875

5,313
5,688
5,688
6,375
6,875

7,188
7,25

AG

AG

60,38
61,13
73,19
16,13
43,13
15,38
42,44
30,31
66,06
73,06
26,88
153,9
98,75
34,63
223,8
69,81
130,8
68,56

Total

84,3125
86,8125
112,875
180,375
68,0625
115,9375
128,3125
297,25
122,625
262,5625
133,75
260,5625
198,5
97,375
343,3125
215,5625
228,4375
225,375

Anexos
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Continuacdo da Tabela 22.

Brusque 109,5 61,88 6,938 0,75 05 0563 0,75 7,563 53,38 302,4375
Trombudo Central 15,75 37,38 0 0 0 0 0,125 9 1116 179,25
Rio do Sul 67,25 54,38 0 0 0 0,125 0,313 9,438 106,3 260,6875
Witmarsum 2325 21,13 0 0 0 0 0 9,625 74,88 1295
Blumenau 213,4 61,94 0 0 0 2,75 2,313 10,13 48,19 430,4375
Indaial 257,4 52,88 0 0 0 0,938 1,375 11,13 65,56 419,8125
Dona Emma 40,81 29 0 0 0 0 0,063 11,31 94,69 178,0625
Vidal Ramos 1143 8494 0 0 0 0,063 0 11,81 159,3 374,0625
llhota 85,69 4556 0 0 0 025 0,938 13,06 82 260,75
Agrolandia 42,06 43 0 0 0,063 0,125 1 13,13 85,25 194,3125
Itajai 57,88 43,13 0 0 0,125 0,313 0,813 13,19 89,63 270,4375
Apilna 274,8 96,38 0,063 0 0,188 1,063 1,375 13,69 80,25 487,5625
Salete 31 3506 0 0 0 0 0,063 14,38 82,75 167
Luiz Alves 104,9 63 0 0 0,125 0,063 0,25 16,13 59,75 254,3125
José Boiteux 269,2 4956 0 0 0 0,063 1,063 17,13 50,25 397,25
Benedito Novo 166,8 73,06 O 0 0 0,313 0,25 17,25 117,6 3854375
Rio do Oeste 36,56 46,75 0 0 0 0,188 1,625 175 1242 2444375
Gaspar 153,6 62,44 0 0 0,063 0,188 1,375 175 795 368,55
Alfredo Wagner 164,3 1733 0 0 0 0,063 3,188 18,88 346,2 727,8125
Presidente Getulio 56,25 47,31 0 0 0 0 0,063 19,56 160,6 289,0625
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Continuacdo da Tabela 22.
Mirim Doce
Doutor Pedrinho
Pouso Redondo
Rio do Campo
Vitor Meireles
Itai6polis
Rio dos Cedros
Papanduva
Taid

Santa Terezinha

219,6
237,8
68,13
205,6
182,1
280,9
293,4
164,3
257,9
340,1

50

49,81
78,63
82,94
70,88
112,8
85,69
124,6
127,4
108,9

O O O O O o o o o o

0,125

0,813

0

0

0
,125 0,063

0

0,125

0

0,438

1,563

0,313

0,125

0,438
0

1,063
3,688
1,063
0,125
0,25
1,938
0,125
15
0,563

19,56
24,5
25,75
30,94
31,44
34,44
35,56
46
53,56
76,44

55,31
41,13
158,6
150,6
98,56
63
105
131,8
2549
165,9

371,9375
373,9375
360,4375
490,9375
389,375

499,5625
556,6875
472,625

733,875

695,0625
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Anexos

Informacdes sobre a qualidade da interpretacdo automéatica das imagens de satélite

Tabela 23 — Separabilidade “Divergéncia Transformada” das classes de uso da terra para imagem Landsat de 1986.

Primeira imagem — drbita 220 pontos 78 e 79

Input File: 220rec_1986_123457 pcl.img

ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)

Pair Separation (least to most);

Cidades and Agropecuaria - solo exposto - 1.06207809

Floresta natural and Floresta natural - sombras - 1.26925975

Floresta plantada - eucalipto and Agropecuaria - ciclo longo - 1.57371685
Floresta plantada - pinus and Floresta plantada - eucalipto - 1.73648674
Floresta natural and Agricultura - 1.79065543

Floresta plantada - pinus and Floresta natural - sombras - 1.83234391
Floresta natural and Agropecuaria - ciclo longo - 1.84232494

Floresta plantada - eucalipto and Floresta natural - sombras - 1.84986887
Agricultura and Agropecuaria - ciclo longo - 1.85132142

Outras classes - sombras and Floresta natural - sombras - 1.89410405
Agricultura and Agropecuaria - solo exposto - 1.89628164

Floresta natural and Outras classes - sombras - 1.90748368

Agricultura and Floresta plantada - pinus novo - 1.92868291

Floresta natural and Floresta plantada - eucalipto - 1.93134112

Cidades and Agricultura - 1.93879475

Arrozeiras - aguas and Oultras classes - sombras - 1.94018458

Outras classes - sombras and Agricultura - 1.94551543

Aguas and Arrozeiras - aguas - 1.95555555

Agricultura and Floresta natural - sombras - 1.95625929

Floresta natural - sombras and Agropecuaria - ciclo longo - 1.96089553
Floresta plantada - pinus and Agricultura - 1.96862581

Agricultura and Floresta plantada - eucalipto - 1.97041007

Floresta plantada - pinus and Floresta natural - 1.97795051
Agropecuaria - solo exposto and Arroz - solo exposto - 1.98172027
Floresta natural and Floresta plantada - pinus novo - 1.98374893
Aguas and Outras classes - sombras - 1.98419816

Floresta plantada - pinus and Outras classes - sombras - 1.98612217
Agropecuaria - ciclo longo and Floresta plantada - pinus novo - 1.98799622
Arrozeiras - aguas and Agropecuaria - solo exposto - 1.99062301
Outras classes - sombras and Floresta plantada - eucalipto - 1.99145960
Outras classes - sombras and Agropecuaria - solo exposto - 1.99293864
Arrozeiras - aguas and Agricultura - 1.99342256

Arrozeiras - aguas and Floresta natural - sombras - 1.99490724

Arrozeiras - aguas and Floresta natural - 1.99625737

Cidades and Arroz - solo exposto - 1.99721754

Floresta plantada - eucalipto and Floresta plantada - pinus novo - 1.99786205
Floresta plantada - pinus and Agropecuaria - ciclo longo - 1.99881070
Arrozeiras - aguas and Arroz - solo exposto - 1.99881458

Arrozeiras - aguas and Cidades - 1.99886380

Floresta natural and Agropecuaria - solo exposto - 1.99926941

Arrozeiras - aguas and Floresta plantada - eucalipto - 1.99943515

Cidades and Outras classes - sombras - 1.99952391

Aguas and Agricultura - 1.99973488

Cidades and Floresta natural - 1.99985077

Outras classes - sombras and Agropecuaria - ciclo longo - 1.99989752
Floresta natural - sombras and Agropecuaria - solo exposto - 1.99990323
Floresta plantada - pinus and Agropecuaria - solo exposto - 1.99992287
Agricultura and Arroz - solo exposto - 1.99992740

Aguas and Floresta natural - 1.99993592

Arrozeiras - aguas and Floresta plantada - pinus - 1.99994068

Aguas and Floresta plantada - eucalipto - 1.99995500

Cidades and Floresta natural - sombras - 1.99997167

Floresta plantada - eucalipto and Agropecuaria - solo exposto - 1.99999088
Aguas and Floresta natural - sombras - 1.99999415

Cidades and Floresta plantada - pinus - 1.99999502

Agropecuaria - ciclo longo and Agropecuaria - solo exposto - 1.99999796
Cidades and Horesta plantada - eucalipto - 1.99999817

Cidades and Agropecuaria - ciclo longo - 1.99999893

Floresta natural - sombras and Floresta plantada - pinus novo - 1.99999915
Cidades and Outras classes - nuvens - 1.99999958

Outras classes - nuvens and Agropecuaria - solo exposto - 1.99999983
Arrozeiras - aguas and Agropecuaria - ciclo longo - 1.99999992

Outras classes - sombras and Arroz - solo exposto - 1.99999994

Aguas and Cidades - 1.99999994

Aguas and Agropecuaria - solo exposto - 1.99999997

Floresta natural and Arroz - solo exposto - 1.99999999

Outras classes - sombras and Floresta plantada - pinus novo - 2.00000000
Outras classes - nuvens and Agricultura - 2.00000000

Agropecuaria - ciclo longo and Arroz - solo exposto - 2.00000000

Outras classes - nuvens and Arroz - solo exposto - 2.00000000
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Arrozeiras - aguas and Outras classes - nuvens - 2.00000000
Agropecuaria - solo exposto and Floresta plantada - pinus novo - 2.00000000
Cidades and Floresta plantada - pinus novo - 2.00000000

Outras classes - sombras and Outras classes - nuvens - 2.00000000
Floresta natural and Outras classes - nuvens - 2.00000000

Aguas and Oultras classes - nuvens - 2.00000000

Floresta plantada - eucalipto and Arroz - solo exposto - 2.00000000
Outr as classes - nuvens and Floresta natural - sombras - 2.00000000
Aguas and Floresta plantada - pinus - 2.00000000

Floresta plantada - pinus novo and Arroz - solo exposto - 2.00000000
Outras classes - nuvens and Floresta plantada - eucalipto - 2.00000000
Arrozeiras - aguas and Floresta plantada - pinus novo - 2.00000000
Outras classes - nuvens and Agropecuaria - ciclo longo - 2.00000000
Floresta plantada - pinus and Outras classes - nuvens - 2.00000000
Floresta natural - sombras and Arroz - solo exposto - 2.00000000
Floresta plantada - pinus and Arroz - solo exposto - 2.00000000

Aguas and Arroz - solo exposto - 2.00000000

Floresta plantada - pinus and Floresta plantada - pinus novo - 2.00000000
Aguas and Agropecuaria - ciclo longo - 2.00000000

Aguas and Floresta plantada - pinus novo - 2.00000000

Outras classes - nuvens and Floresta plantada - pinus novo - 2.00000000

Segunda imagem — 6rbita 221, pontos 78 e 79

Input File: 221rec_1986_123457 pcl2.img

ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)

Pair Separation (least to most);

Vegetacao natural and Vegetacao natural - sombras - 1.34864552
Outras - sombras and Vegetacao natural - sombras - 1.63933771
Cidades and Agropecuaria - solo descoberto - 1.87476404
Agropecuaria and Agropecuaria - ciclo longo - 1.89373903

Cidades and Agropecuaria - 1.93745511

Arrozeiras - aguas and Cidades - 1.95125472

Vegetacao natural and Outras - sombras - 1.95493993

Arrozeiras - aguas and Agropecuaria - solo descoberto - 1.96535369
Florestas plantadas - pinus and Outras - sombras - 1.96886629
Florestas plantadas - pinus and Vegetacao natural - sombras - 1.98423640
Arrozeiras - aguas and Agropecuaria - 1.98645008

Agropecuaria and Agropecuaria - solo descoberto - 1.98939315
Cidades and Agropecuaria - ciclo longo - 1.99173747

Agropecuaria - ciclo longo and Agropecuaria - solo descoberto - 1.99526393
Vegetacao natural and Agropecuaria - ciclo longo - 1.99712605
Cidades and Outras - sombras - 1.99849491

Arrozeiras - aguas and Agropecuaria - ciclo longo - 1.99855749
Cidades and Vegetacao natural - sombras - 1.99873840
Agropecuaria and Vegetacao natural - sombras - 1.99880491
Vegetacao natural and Agropecuaria - 1.99897831

Cidades and Vegetacao natural - 1.99923609

Outras - sombras and Agropecuaria - 1.99924089

Arrozeiras - aguas and Vegetacao natural - sombras - 1.99930238
Arrozeiras - aguas and Outras - sombras - 1.99945931

Arrozeiras - aguas and Vegetacao natural - 1.99960730

Florestas plantadas - pinus and Vegetacao natural - 1.99963372

Cidades and Arrozeiras - arroz - 1.99970243

Vegetacao natural - sombras and Agropecuaria - ciclo longo - 1.99977260
Aguas and Cidades - 1.99990229

Agropecuaria - solo descoberto and Arrozeiras - arroz - 1.99993145
Outras - sombras and Agropecuaria - ciclo longo - 1.99995220

Cidades and Florestas plantadas - pinus - 1.99995346

Aguas and Arrozeiras - aguas - 1.99995912

Agropecuaria - ciclo longo and Arrozeiras - arroz - 1.99996587
Arrozeiras - aguas and Arrozeiras - arroz - 1.99997365

Arrozeiras - aguas and Florestas plantadas - pinus - 1.99998215
Florestas plantadas - pinus and Agropecuaria - 1.99998241
Agropecuaria and Arrozeiras - arroz - 1.99999478

Aguas and Outras - sombras - 1.99999744

Outras - sombras and Agropecuaria - solo descoberto - 1.99999786
Vegetacao natural - sombras and Agropecuaria - solo descoberto - 1.99999866
Vegetacao natural and Arrozeiras - arroz - 1.99999871

Vegetacao natural and Agropecuaria - solo descoberto - 1.99999946
Aguas and Agropecuaria - solo descoberto - 1.99999984

Vegetacao natural - sombras and Arrozeiras - arroz - 1.99999995
Florestas plantadas - pinus and Agropecuaria - ciclo longo - 1.99999998
Aguas and Vegetacao natural - sombras - 1.99999999

Aguas and Agropecuaria - 2.00000000

Outras - sombras and Arrozeiras - arroz - 2.00000000

Florestas plantadas - pinus and Arrozeiras - arroz - 2.00000000
Florestas plantadas - pinus and Agropecuaria - solo descoberto - 2.00000000
Aguas and Vegetacao natural - 2.00000000

Aguas and Arrozeiras - arroz - 2.00000000

Aguas and Agropecuaria - ciclo longo - 2.00000000

Aguas and Florestas plantadas - pinus - 2.00000000

214



Tabela 24 — Matrizes de confusdo entre classes de interpretacéo.

Matriz de Confusdo para imagem 220/79 e 220/79

Confusion Matrix: D:\sig_bacia\imagens_sat_inteiras\220\220rec_1986_123457_pcl_class.img

Overall Accuracy = (7266/9251) 78.5429%
Kappa Coefficient = 0.7597

Ground Truth (Percent)
Class AguasArrozeiras - CidadesFloresta planFloresta natu
Unclassified 0.00 0.00 16.13 324 0.74
Aguas 98.87 0.00 0.00 0.00 0.00
Arrozeiras - 0.94 99.60 0.00 0.00 0.00
Cidades 0.00 0.40 68.39 0.00 0.00
Floresta plan 0.00 0.00 0.00 9291 0.00
Floresta natu 0.00 0.00 0.00 0.00 49.16
Outras classe 0.19 0.00 0.00 0.00 207
Outras classe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agricultura 0.00 0.00 0.26 0.00 1.25
Floresta plan 0.00 0.00 0.00 2.77 031
Floresta natu 0.00 0.00 0.00 1.08 42.76
Agropecuaria 0.00 0.00 0.00 0.00 3n
Agropecuaria 0.00 0.00 15.23 0.00 0.00
Floresta plan 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Arroz - solo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 10000  100.00 10000  100.00  100.00

Ground Truth (Percent)
Class Outras classeOutras classe AgriculturaFloresta planFloresta natu

Ground Truth (Percent)

Class  Agropecuaria Agropecuaria Floresta planArroz - solo Total

Unclassified 0.00 9.99 058 0.00 351
Aguas 0.00 0.00 0.00 0.00 5.66
Arrozeiras - 0.00 0.00 0.00 0.00 2.76
Cidades 0.00 5.68 0.00 0.00 6.41
Floresta plan 0.00 0.00 0.00 0.00 6.55
Floresta natu 137 0.00 0.00 0.00 14.10
Outras classe 0.00 0.00 0.00 0.00 322
Outras classe 0.00 0.00 0.00 0.00 4.75
Agricultura 2.74 128 116 0.00 16.44
Floresta plan 0.00 0.00 0.00 0.00 3.30
Floresta natu 0.00 0.00 0.00 0.00 16.13
Agropecuaria 95.89 0.00 0.58 0.00 197
Agropecuaria 0.00 83.04 0.00 0.66 1151
Floresta plan 0.00 0.00 97.67 0.00 2.08
Arroz - solo 0.00 0.00 0.00 99.34 1.62
Total 10000 10000  100.00  100.00  100.00
Matriz de confusdo para imagem 221/78 e 221/79
Confusion Matrix: C:\Documents and

Users\Documentos\nova_1986\221rec_1986_123457 class.img

Overall Accuracy = (1976/2017) 97.9673%
Kappa Coefficient = 0.9769

Ground Truth (Percent)

CidadesFlorestas plaVegetacao nat

Unclassified 0.00 0.00 2.50 197 0.98
Aguas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Arrozeiras - 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00
Cidades 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Floresta plan 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73
Floresta natu 0.00 0.00 1.25 0.66 537
Outras classe 97.17 0.00 0.25 0.00 0.00
Outras classe 0.00  100.00 0.00 0.00 0.00

Class AguasArrozeiras -

Unclassified 0.00 0.00
Aguas 98.63 0.00

Arrozeiras - 0.68 98.47
Cidades 0.68 0.00

Florestas pla

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
94.61 0.00 0.00
0.00 99.16 0.00

Agricultura 0.40 0.00 91.86 0.00

Floresta plan
Floresta natu
Agropecuaria
Agropecuaria
Floresta plan
Arroz - solo
Total

0.00
100.00

100.00

0.00
100.00

Vegetacao nat 0.00 0.00
Oultras - somb 0.00 0.00
Agropecuaria 0.00 0.00
Vegetacao nat 0.00 0.00
Agropecuaria 0.00 0.00
Agropecuaria 0.00 153
Arrozeiras - 0.00 0.00
Total 10000  100.00

0.00 0.00 96.20
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Ground Truth (Percent)

Class Outras - somb AgropecuariaVegetacao natAgropecuaria Agropecuaria

Unclassified 0.00 0.00
Aguas 0.00 0.00
Arrozeiras - 0.00 0.00
Cidades 0.00 0.00
Florestas pla 0.79 0.00
Vegetacao nat 0.00 0.00
Oultras - somb 9291 0.00
Agropecuaria 0.00  100.00
Vegetacao nat 6.30 0.00
Agropecuaria 0.00 0.00
Agropecuaria 0.00 0.00
Arrozeiras - 0.00 0.00
Total 10000  100.00

Ground Truth (Percent)
Class Arrozeiras - Total
Unclassified 0.00 0.00
Aguas 0.00 714
Arrozeiras - 0.00 12.84
Cidades 0.00 9.67
Florestas pla 0.00 11.70
Vegetacao nat 0.00 12.54
Outras - somb 0.00 6.05
Agropecuaria 0.00 5.55
Vegetacao nat 0.00 3.92
Agropecuaria 0.00 5.60
Agropecuaria 0.00 2221
Arrozeiras - 100.00 2.78
Total  100.00  100.00

0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
313
0.00
96.88
0.00
0.00
0.00
100.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
100.00
0.00
0.00
100.00

0.00
0.00
0.00
0.23
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
99.77
0.00
100.00
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