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RESUMO

Desde a introdugéo de veiculos bicombustiveis na primeira década do século
XXI no Brasil, ocorreu uma expansao do plantio de cana-de-agUcar sem
precedentes, totalizando quase 5 milh6es de hectares em pouco mais de uma
década, elevando o pais ao posto de maior produtor de cana-de-acucar. Este
fato pode levar a diferentes transformacgdes do uso e cobertura da terra. Neste
sentido, o objetivo deste estudo foi analisar o comportamento do uso e
cobertura da terra por meio de sensoriamento remoto e modelagem dinamica
espacial por autbmatos celulares em uma area de franca expansao da cana-
de-acucar, o municipio de Quirinépolis, Goias. Foi considerado o contexto
histérico e prospectivo para o ano de 2020 sob dois cenérios: expansao e base.
Foram realizadas classificacfes de imagens restauradas para 15 m do sensor
TM/Landsat-5 para trés anos de referéncia, 2005, 2008 e 2011. Para tanto,
foram utilizadas técnicas hibridas de classificacdo, tais como interpretacao
visual, subpixel e analise de séries histéricas do EVI-2/MODIS, sendo
delimitadas oito classes de uso e cobertura da terra. Foi adotado um critério de
permanéncia entre culturas temporarias e pastagens plantadas de forma a
evitar falsos positivos decorrentes de manejos agricolas comumente adotados.
No primeiro periodo analisado (2005 a 2008), a expansdo da cana-de-agucar
ocorreu sob um padrao de conversao a partir de culturas agricolas de veréao e
pastagens plantadas, também sendo constatada a participacdo de culturas
agricolas irrigadas. No segundo periodo (2008 a 2011), de consolidacdo da
cana-de-agUcar, a expansao se da prioritariamente sobre pastagens plantadas,
havendo maior participacdo da vegetacdo florestal, e ocorrendo retorno
gradativo das culturas agricolas de verédo e irrigadas. Os modelos gerados
demonstraram que os fatores de maior atratividade a expansédo da maioria das
classes de uso e cobertura da terra foram a proximidade as classes de destino.
No caso da cana-de-acucar, os fatores de proximidade as usinas e
disponibilidade de pastagens foram mais importantes. O modelo do periodo
2008 a 2011 foi utilizado para os cenarios prospectivos. Em ambos cenarios, o
cultivo da cana-de-acucar vai além dos fatores de atratividade comuns, sendo a
pastagem plantada o principal fator de atratividade. Tal fato se da
principalmente na porcdo sul e oeste de Quirinopolis, onde houve certo
incremento da participacdo da pastagem e vegetacao florestal, com diminuicéo
da participacdo das culturas anuais e irrigadas. O cenario de expansao
apresentou maior expanséo de cana-de-aglicar sobre Areas de Preservacgio
Permanente, fato que ndo ocorreu no cenario base. O cenario base apresentou
melhor comparabilidade com os padrdes atuais de expansdo da cana-de-
acucar. Para 2020, a capacidade de processamento atual de cana-de-acgUcar
em Quirinopolis apresenta-se em plenas condi¢des. Entretanto, a localizac&o
das usinas face a expansdo a oeste do municipio deve ser revista nos
proximos anos, tendo em vista a produtividade da cana-de-acucar.
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SPATIAL DYNAMIC MODELING OF SUGAR CANE AREA EXPANSION:
QUIRINOPOLIS, GOIAS STATE, BRAZIL

ABSTRACT

Since the introduction of flex-fuel vehicles in the first decade of this century in
Brazil, there was an unprecedented expansion of sugarcane farms, amouting to
5 million hectares in just a decade, rendering Brazil as the world’s largest
producer of sugarcane. This fact brings about considerable changes in land use
and land cover. Considering this, the aim of this study was to investigate land
use and land cover patterns by means of remote sensing and cellular automata
spatial dynamic modeling in the municipality of Quirinépolis, Goias, Brazil, in a
historical and prospective context for 2020 under two scenarios: expansion and
baseline. Images from TM/Landsat-5 were restored to 15 m for three reference
years, 2005 , 2008 and 2011, for the purpose of land use and land cover
classifications. To this end, hybrid classification techniques such as visual
interpretation, sub-pixel and analysis of historical series of EVI-2/MODIS were
used, in which eight classes of land use and land cover were identified. A
criterion of permanence between temporary crops and managed pastures was
used in order to avoid false positives classifications from common agricultural
management. In the first analyzed period (2005-2008), sugarcane expansion
resulted from standard conversions from Summer crops and managed
pastures, with a small share of irrigated crops. The second period (2008-2011)
was marked by the consolidation of sugarcane, in which its expansion took
place mostly on managed pastures, with an increasing share of forest
vegetation, and also with the gradual return of agricultural and irrigated Summer
crops. The models showed that the main drivers of land cover and land use
change were the proximity to the target classes. In the particular case of
sugarcane expansion, the proximity to mills and the availability of pasture land
were more important drivers. The generated model for the period 2008-2011
was used for prospective scenarios. In both scenarios, the sugarcane
expansion occurred on managed pastures. This fact was observed mainly in
the southern and western sectors of Quirindpolis, where there is also a growing
share of forest vegetation, particularly in the expansion scenario. The expansion
scenario showed a marked incursion of sugarcane crops on Permanent
Preservation Areas, what was not observed in the baseline scenario. The
baseline scenario showed better comparability with the current sugar cane
expansion. The current sugarcane processing capacity of Quirinépolis is able to
meet the demands for sugar cane expansion in 2020. However, the location of
mills considering the sugarcane expansion to the west should be reviewed in
the coming years, so as to assure the high sugarcane productivity of this
municipality.
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1 INTRODUCAO

Alteraces do uso e cobertura da terra a partir do século XX passam a ter um
ritmo e grandeza espacial sem precedentes na historia humana (LAMBIN et al.,
2001). O sensoriamento remoto passa a acompanhar as alteragcbes da
superficie terrestre com o lancamento de satélites orbitais de média resolucao
espacial com cobertura total de imagens do planeta a partir da década de 1970.
Imagens orbitais sdo eficientes no acompanhamento das alteracdes da terra,
pois, além de retratar 0 seu aspecto sinoptico, a revisita temporal permite que
estudos da bioesfera possam ocorrer de forma mais abreviada, ou antecipada.
Este aspecto representa um beneficio em relacédo aos estudos desenvolvidos in
loco, e faz do sensoriamento remoto uma disciplina indispensavel a tais

estudos.

A conversdo da cobertura ou uso da terra pelo homem € produto de diferentes
fatores impulsionadores. O principal destes é a demanda por terra, oriunda do
natural crescimento populacional (MEADOWS et al., 1972, 2004). Outros sao
decorrentes da intensidade da exploracdo do uso da terra - através da
tecnologia -; acesso ou o controle dos recursos naturais; e fatores que motivam
atitudes individuais — conceito de valor (TURNER Il et al., 1993). A converséao
do uso e cobertura da terra é por esséncia um dos eixos do debate mundial
sobre o desenvolvimento sustentavel (LAMBIN, 2000). Por conseguinte, remete
a consequéncias de fendmenos diretos e indiretos, os quais, na maioria das
vezes sao a verdadeira problematica do pesquisador, tais como sumidouros de
carbono, qualidade da &gua, manutencdo do ciclo hidrolégico, recursos
naturais, resiliéncia de ecossistemas, efeito estufa, valoracao fundiaria, crédito

agricola, seguro agricola, projetos de infra-estrutura, entre tantos outros.

Em termos de grandeza espacial, os usos de maior conversao da cobertura
terrestre no planeta de 1700 a década de 1990 do século XX foi pastagem,
seguido da agricultura (GOLDEWIJK, 2001; LAMBIN et al., 2003). No ocidente

e apos a Il Guerra Mundial, a conversado da cobertura terrestre pela agricultura



ganha uma nova caracteristica e impulso em sua expansdo. A insercdo do
capitalismo no campo e o crescimento industrial e urbano fizerem com que a
agricultura produzisse uma diversidade maior de produtos, além daqueles
destinados estritamente ao abastecimento alimentar humano e de animais, fato
associado a um salto na produtividade agricola até entdo nunca verificado.
Este cenario foi possivel aos avancos tecnologicos e cientificos no meio

agricola e ficou conhecido como Revolucao Verde - década de 1970 no Brasil.

A introducdo de avancos tecnolégicos no campo em paises de menor
desenvolvimento industrial naguela década possibilitou que estes fossem os
principais beneficiarios, a exemplo do Brasil e da india. Este fato abarcou o
desenvolvimento de instituicbes nacionais para o desenvolvimento tecnolégico
agricola e permitiu que nas duas décadas seguintes houvesse um surto de
desenvolvimento agricola nestes paises e, consequentemente, de expansao de
area agricola. Este fato, em parte, conduziu a importancia do setor agricola
brasileiro no cenario mundial, levando a competitividade do Brasil com os

paises desenvolvidos neste setor.

Constata-se, desta forma, que a agricultura no Brasil, apds a Revolucao Verde,
tem sido um dos pilares no crescimento de sua economia. O agronegocio
atualmente é a atividade que melhor promove a integracdo do territorio
nacional. A participacdo do agronegécio no PIB nacional apresentou uma
variacéo de 26,44% a 21,8%, entre os anos de 1994 a 2011 (CEPEA, 2013). O
mesmo também responde por quase 40% dos empregos e o que melhor
sustenta o saldo total da balanca comercial nacional, espalhando os seus
efeitos positivos para a industria e para o comeércio (CRUVINEL, 2009).
Também foi o agronegdcio que conseguiu, apds a crise econbmica mundial
sinalizada em 2008, auxiliar na retomada econd6mica do pais. Esses fatos
comprovam a relevancia do setor primario brasileiro ndo somente no setor

econdmico, mas também no campo social e politico.



Uma das culturas agricolas mais importantes em diferentes ciclos econémicos
no Brasil e que retomou sua importancia no inicio do século XXI € a cana-de-
acucar. Seu retorno acompanha o novo ciclo de producdo de etanol no pais
com o advento de veiculos bicombustiveis (flex). Desta forma, a producao da
cana-de-agucar ndo esté atrelada necessariamente ao rol da balanca comercial
favoravel, mas também a um mercado interno que antes pertencia somente ao
circuito do setor secundario: o energético. Além disso, a producdo de etanol
extraido da cana-de-agUcar representa uma das alternativas ao consumo do
petrleo em um pais insuficiente nesta fonte energética e atende a agenda
ambiental mundial no tocante a reducéo de gases de efeito estufa, por se tratar

de um combustivel renovavel.

Como supracitado, a agricultura € um dos usos que mais tem alterado outros
usos e coberturas da terra. Por sua vez, o etanol produzido a partir de lavouras
de cana-de-acucar esta dentre as principais fontes energéticas para suprir 0
consumo nacional até 2030 (TOLMASQUIM et al., 2007). De acordo com 0s
dados do Projeto de monitoramento da cana-de-agucar via imagens de satélite
de observacdo da terra (CANASAT, 2013), a evolucdo da area cultivada por
cana-de-acgucar na regido Centro-Sul desde o inicio de seu monitoramento,
safra 2003/2004 (3.988.530 ha), até a safra de 2012/2013, revela que a area de
cana-de-aclcar aumentou 123,5%", tendo o seu &pice no periodo de 2007 a
2010. Neste sentido, considerando que o0 espago € palco dos diversos
interesses politico, econémico e social, e que a produgdo de etanol no pais € a
gue mais tem crescido nos ultimos anos e estd necessariamente atrelada a
questao territorial — agricultura —, € mister nos questionar acerca de como sera
a dindmica do uso e cobertura da terra nas regides de fronteira agricola de

cana-de-agucar.

! Regido Centro-Sul é considerada pelos estadosdiaaicido de Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grdds@s Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro.

Pelo fato de terem sido agregados os estados det&§anto e Rio de Janeiro somente a partir do an

safra 2010/2011 no Canasat, estes estados néo doreiderados no calculo.



Estudos utilizando-se da modelagem computacional para o uso e cobertura da
terra podem ser eficientes para avaliar quanto, onde e quando tais conversdes
podem acontecer. A abordagem da modelagem da dindmica do uso e
cobertura da terra pode elencar, além da perspectiva preditiva, outras
igualmente interessantes, como a exploratéria e a operacional (NOVAES,
1981). Atualmente, os modelos mais adequados para fins de mudancas de uso
e cobertura da terra sdo os que levam em consideracédo a dinamica temporal
associada a representacdo espacial de forma explicita. Na modelagem
dindmica espacial, os processos sao levados a cabo dentro de uma matriz
celular bidimensional, em que cada célula possui relacéo topolégica com suas
células vizinhas. Diferentes conceitos que contenham relacdes topologicas
entre as células podem ser adotados neste tipo de modelagem e passam a ser
adotados como regras de transicdo no tempo discreto. Essas regras evoluem e
culminam com o conceito de autdmatos celulares (AC), desenvolvido por Von
Neumann na década de 1940, aprofundado por John Conway em 1970 e
Wolfram na década de1980.

Considerando os fatos expostos, tem-se a problematica relativa ao
comportamento de como ocorre e ocorrera a expansao do plantio da cana-de-
acucar frente a outros tipos de usos e coberturas da terra em areas de fronteira
agricola, e além disso, quais os fatores impulsionadores locais que podem
propiciar tal expansdo. Desta forma, podem-se citar algumas hipoteses a este
respeito: i) a cana-de-acucar continuara se expandindo sobre &reas de
pastagem; ii) a cana-de-acgucar nao interferira nas areas florestais preservadas.
A modelagem dinamica espacial tem condicbes de simular padrbes de
expansdo do plantio da cana-de-aglUcar e projetar tal comportamento

considerando cendrios diversos, conservadores e expansionistas.
1.1 Objetivo Geral

Considerando as problematicas e hipéteses expostas, este trabalho tem como

objetivo geral analisar por andlise multitemporal e por modelagem dinamica



espacial o comportamento da expansdo da cana-de-agucar frente a outros

usos e coberturas da terra em uma area de fronteira agricola.
1.2 Objetivos Especificos
Para atender ao objetivo geral, seguem o0s seguintes objetivos especificos:

a) classificar e avaliar a dindmica do uso e cobertura da terra para trés

anos de referéncia;

b) elaboracdo de modelagem dinamico-espacial para dois periodos de

referéncia;

c) analise de fatores impulsionadores da expansdo da cana-de-agucar
através de modelo dindmico-espacial,

d) anélise do uso e cobertura da terra sob influéncia da expanséo da
cana-de-aclUcar através de cenarios prospectivos do modelo

dindmico-espacial.

1.3 Preparacéo do Trabalho

Esta tese estd organizada nos seguintes capitulos: Fundamentacdo Teodrica,
Material e Métodos, Resultados e Considera¢gfes Finais. O capitulo seguinte,
Fundamentacdo Teodrica, tratara de abordar assuntos pertinentes a
problematica do setor sucroalcooleiro assim como dos embasamentos para 0s
procedimentos da metodologia e andlise dos resultados, sendo estes: cana-de-
acucar; classificagdo e dinamica do uso e cobertura da terra, e modelagem do
uso e cobertura da terra. O capitulo de Material e Métodos tratara
primeiramente sobre a definicho da area de estudo da tese, seguida da
descricdo sobre o material utilizado, e finalmente, dos métodos empregados, a
saber: classificacdo do uso e cobertura da terra e entrada e processamento dos
dados no programa Dinamica EGO. No capitulo de Resultados, seréo

abordados aqueles relacionados a classificacdo do uso e cobertura da terra e



da modelagem dindmica espacial e cenarios preditivos. E, finalmente, no
capitulo de Consideracbes Finais, serdo elencados 0s principais pontos
analisados no estudo com possiveis hipéteses e indicacdo de direcionamentos

para estudos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Cana-de-acucar

Com a finalidade de organizacéo deste capitulo, 0 mesmo sera dividido em trés
partes: historico e situacdo atual da cana-de-acgucar, plantio e logistica da cana-
de-acucar, e expansao de area da cana-de-acucar.

2.1.1 Historico e situacao atual da cana-de-acucar

Atualmente, o plantio da cana-de-agucar no Brasil é responsavel pela geracao
de dois produtos de reconhecida importancia, o etanol (hidratado e anidro) e o
acucar. Pode-se dizer que a producdo atual de cana-de-agUcar faz parte do
terceiro ciclo no pais desde os primérdios da historia colonial brasileira. Esse
terceiro periodo tem inicio a partir do momento em que ocorre a quebra do
monopolio da distribuicdo de combustivel pela Petrobras, em 1997
(FIGUEIREDO et al., 2011). A partir de entdo, o governo passa a ndo mais
definir precos do etanol anidro (em 1997), da cana-de-acucar (em 1998), e do
etanol hidratado (em 1999), havendo gradativa saida da intervencéo
econdmica por parte do Estado no setor sucroalcooleiro (SHIKIDA, PEROSA;
2012). Por outro lado, o Estado passa a regulamentar legislagbes ambientais
relacionadas ao cultivo e a colheita da cana-de-acucar. Esta intervencéo e a
propria producéo de etanol pela cana-de-acucar passaram a ser tratados como

uma das respostas as metas estabelecidas no Protocolo de Kyoto em 1997.

Os paises que assinaram tal Protocolo tiveram como compromisso a reducao
da emissdo de carbono e de implantagdo de projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) até o ano de 2012. A continuacdo deste acordo
se deu com a 182 Conferéncia das Partes (COP-18), ocorrida no ano de 2012
em Doha (Catar). De fato, a substituicdo gradativa de combustivel fossil por
outro renovavel e associado aos beneficios que o etanol tem em relagdo a
toxidade, a reducéo de nitratos, e a alta relacéo da razdo de entrada e saida no

balanco da producdo de energia, torna a opcdo pelo combustivel etanol



compativel com as demandas ambientais (COELHO et al., 2006). Além disso, o
etanol, sendo energia extraida de biomassa moderna, integra a tendéncia
mundial do crescimento de fontes energéticas alternativas frente a escassez do

petrdleo e derivados nas préximas décadas, conforme ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Tendéncia mundial da evolucao do uso de fontes energéticas.
Fonte: Modificado de Nackicenovic et al. (1998) apud Crestana
(2005).

Em 1998, o governo cria o Conselho Interministerial de Acticar e Alcool (CIMA)
e estabelece a medida proviséria n°® 1.662/1998 que dispde sobre o aumento
obrigatorio do percentual de etanol anidro na gasolina, que deve oscilar entre
22% e 24% (NOVA CANA, 2013), favorecendo ainda mais a expansao do setor
sucroalcooleiro. Na primeira década dos anos 2000, alguns instrumentos
regulatorios propiciaram o desenvolvimento do setor energético do etanol no
pais, dentre eles, a Lei da Inovacédo (Lei n° 10.973/2004), o Plano Nacional de
Agroenergia (PNA 2006-2011) e o Plano de Aceleracéo do Crescimento (PAC
2007-2010) (DURAES, 2008).

Neste contexto, desenvolve-se um novo modelo de autogestdo que passa a
integrar remuneracdo da matéria-prima e regras para atender ao

relacionamento entre os produtores de cana-de-aclcar e as usinas. Este



modelo, dentre outros, passa a vincular o valor de tonelada de cana-de-acglcar
aos Acucares Totais Recuperaveis (ATR), que o produtor de cana-de-acucar
entrega a usina, e aos precos dos produtos industrializados no mercado
(FIGUEIREDO et al., 2011). Neste cenario, no ano de 2003, as montadoras
automobilisticas introduzem uma tecnologia nacional na qual um motor tem a
capacidade de funcionar com gasolina e etanol, misturados no mesmo tanque
do veiculo — veiculos flex. O advento dos veiculos flex propiciou ao combustivel
de etanol o maior crescimento de consumo dos ultimos anos, 9%, seguido da
gasolina, com 4,6% (ANP, 2012). Desta forma, o consumo do combustivel de
etanol fica atrelado, primeiro, ao tamanho da frota de veiculos bicombustivel
(gasolina e etanol) (flex) e, em segundo lugar, ao preco do combustivel
(SCANDIFFIO, 2005). O grafico da Figura 2.2 apresenta a dependéncia entre a
producdo do etanol, sobretudo o hidratado, com a producgéo de veiculos leves
flex.
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Figura 2.2 - Evolucdo da producdo de etanol (anidro e hidratado) e do
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O etanol apresenta algumas diferencas em relacdo aqueles derivados do
petréleo. Séo elas: (a) o alto teor de oxigénio, que constitui cerca de 35% em
massa do etanol, e (b) combustdo mais limpa e melhor desempenho dos
motores (ciclo Otto), o que contribui na reducdo de emissdes de CO..
(BNDES; CGEE, 2008). Tais caracteristicas fazem com que o etanol atenda
aos requisitos de eficiéncia energética e ecoldgica, tanto na sua producéo
como no seu consumo. O Brasil, no ano de 2012, respondeu por 37,8 % da
producdo mundial de cana-de-acucar, seguido por india, China, Tailandia,
Paquistdo e México, com 19,6%, 6,9%, 5,4%, 3,2% e 2,8%, respectivamente
(FAO, 2013). Entre os anos de 2005 e 2011, foram destinados em média 15%
do etanol para exportacdo (EPE, 2013). Tais dados colocam o Brasil como o
maior produtor de etanol extraido da cana-de-acucar. Contudo, nos ultimos

anos o setor vem sofrendo crises.

No ano de 2010, a demanda do consumo de combustiveis passou a ser
bastante sensivel aos precos relativos, ocasionando movimentos bruscos de
migracdo entre o etanol e a gasolina, e vice-versa. O grafico da Figura 2.3
apresenta o consumo de etanol e de Gasolina C* assim como o preco relativo
entre os dois combustiveis. A linha vermelha corresponde ao limiar da condi¢éao
de competitividade do etanol frente a Gasolina (preco maximo de 0,7 vezes o
da gasolina, em razdo do menor poder calorifico do etanol em relacdo a
gasolina). Pode-se observar que a partir do ano de 2010, a competitividade do
preco do etanol hidratado fica mais vulneravel frente a gasolina.

Gasolina com adicdo proporcional de etanol anidro.
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De acordo com a EPE (2012), os piores anos de producdo de etanol, 2010 e
2011, foram decorrentes pelos seguintes fatores: a seca excessiva ocorrida
entre abril e outubro de 2010; as geadas e o florescimento em excesso na safra
de 2011/2012; falta de investimento em novas usinas e reforma dos canaviais;
maior demanda e rentabilidade do aclUcar ap0s a crise financeira mundial de
2008; sensivel aumento de vendas de veiculos importados e de motorizagédo
superior, dedicados a gasolina estritamente. A Fundacédo Getulio Vargas
(FGV), em conjunto com a Unido da Industria de Cana-de-Acucar (Unica)
(FGV, 2013), analisou que tal situacdo também foi resultado da falta de
tributacdo diferenciada entre etanol e gasolina a partir do ano de 2007. Até
aquele ano, eram recolhidos R$ 0,28 por litro de gasolina referentes a CIDE
(Contribuicdo da Intervencdo no Dominio Econdmico). A partir daquele ano, o
governo passou a utilizar esse tributo para impedir que aumentos nos precos
da gasolina e do diesel chegassem ao consumidor, mas que, no entanto,
passou a prejudicar a competitividade do etanol. Além da CIDE, o diretor
executivo da UNICA afirma que ha falta de varias regras claras por parte do

governo que favorecam a consolidacdo do etanol combustivel no mercado, por
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exemplo, a tributagdo do PIS/COFINS, no caso da gasolina, é realizada sobre
um volume especifico do produto, enquanto, no etanol, esta tributacdo €
cobrada sobre o preco de venda do etanol (RODRIGUES, 2013). Neste
sentido, algumas medidas paliativas vém sendo tomadas e/ou planejadas,
visando ao retorno da competitividade do etanol, tais como: disponibilizacao
orcamentaria do Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) para a
renovacao e ampliacdo dos canaviais (EPE, 2012); o anuncio pelo governo da
desoneracao do PIS/COFINS do etanol, diminuindo o custo em R$0,12 por litro
(UNICA, 2013), e o anuncio da reducdo do Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servico (ICMS) para o etanol em alguns estados da federacao
(UNICA, 2013). Costa e Guilhoto (2011) apontam que a reduc¢éo do ICMS para
o etanol hidratado, além de ser benéfica para a competitividade do etanol,
também é benéfica em aspectos econbmicos e sociais no pais, tais como,
aumento do PIB, valor da producéo, reducdo na importacdo, aumento da

remuneracdo e postos de emprego.

2.1.2 Plantio e logistica da cana-de-agucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é cultivada geralmente em regides tropicas
com classificacdo Koéppen AW, entre as latitudes 35N e 30°S. A demanda
hidrica da cana-de-acucar deve ser em torno de 1.500 a 2.500 mm por ciclo
vegetativo, sendo necessaria a concentracao hidrica nos primeiros meses de
crescimento e de um periodo seco entre 100 e 200 mm (JUNIOR, 2011),
quando as temperaturas ideais devem compreender de 10 °C a 20 °C para a
maturacdo, quando ocorre o acumulo de sacarose nos colmos (RODRIGUES,
1995; EMBRAPA, 2013). Na fase anterior a maturacdo, de crescimento
vegetativo, as temperaturas devem compreender 30 °C a 34 °C, sendo que
temperaturas além deste patamar e abaixo de 21°C tendem a diminuir o ritmo
de crescimento vegetativo (RODRIGUES, 1995; EMBRAPA, 2013). Estes

aspectos comprovam a sua adequabilidade em boa parte do Brasil.
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As caracteristicas supracitadas, por outro lado, evidenciam a dificuldade do
avanco da expansdo da cana-de-acucar em direcdo a Amazonia, onde as
temperaturas possuem pouca variacdo, o periodo de seca € menor e as
precipitacdes podem atingir 3.800 mm ao ano. O Zoneamento Agroecoldgico
da Cana-de-Acucar — ZACA (EMBRAPA, 2009) apresenta as areas mais
apropriadas para o plantio da cana-de-acUcar no pais. Este estudo foi
elaborado a partir de fatores que possuem relacao direta com a disponibilidade
hidrica: aptiddo edafica e aptiddo climatica. Visando a espacializacdo do
zoneamento, foram de igual importancia mapas de restricbes ambientais,
relevo e de uso da terra. A melhor escala alcancada para o ZACA, dependendo
do tipo do dado cartogréfico, foi de 1:250.000. Desta forma, o resultado de um
estudo para fins municipais pode ficar comprometido dependendo do nivel de
detalhe. De acordo com o estudo, a estimativa é de que o pais dispde cerca de
64,7 milhdes de hectares de &reas aptas a expansao da cana-de-acgucar, sendo

que quase 60% destas areas estdo em areas aptas e de pastagens.

O plantio da cana-de-acucar (cana-de-acucar planta) na regiao Centro-Sul do
Brasil pode ocorrer de trés formas: cana-de-acucar de ano, cana-de-acucar de
ano-e-meio e cana-de-agucar de inverno (CASAGRANDE, 1991). De acordo
com Rodrigues (1995), a cana-de-acucar de ano € plantada de setembro a
outubro, com maximo desenvolvimento vegetativo de novembro a abril e corte
por volta de julho. A cana-de-agucar de ano-e-meio (18 meses) é plantada de
janeiro a inicio de abril, tendo paralisagdo do crescimento entre maio e
setembro devido a restricado hidrica, voltando a crescer entre outubro a abril do
ano seguinte, com corte por volta de julho. A cana-de-acucar de inverno é
plantada entre maio a agosto, sendo necesséria a irrigacdo devido a baixa
precipitacdo nestes meses (CASAGRANDE, 1991). A escolha da época de
plantio tem relacdo com o ciclo de maturacdo das variedades de cana-de-
acucar, que, por sua vez, tem relacdo com 0s objetivos e necessidades do

produtor.
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A cana-de-acUcar de ano-e-meio € o0 modo onde ha maior produtividade no
primeiro ano e, geralmente, € o mais utilizado pelas usinas e destilarias. A
partir do primeiro corte da cana-de-acUcar planta, a mesma passara a ser
denominada cana-de-agUcar soca e tera decréscimo da produtividade a cada
colheita (SUGAWARA et al., 2007). A produtividade da cana-e-agucar é
dependente, sobretudo, das condicdes fisicas e quimicas dos solos, sendo que
nos dois anos de cultivo, sua produtividade esta mais relacionada a horizontes
superficiais do solo e ao manejo agricola (calagem e adubacdes), e, nos anos
ulteriores, as camadas subsuperficiais (MAPA et al., 2009). Os sistema de
producdo por socagem, € rentavel, em média, por até quatro anos (CGEE,
2009). ApOs este periodo, ha um intervalo da producédo da cana-de-agucar de
um ano-safra para o preparo do talhdo para a entrada de um novo ciclo de
producdo de cana-de-aglcar, e este talhdo € denominado cana-de-agUcar
reforma. Conforme o BNDES e CGEE (2008), a cana-de-acucar reforma ocupa
em média 8% do total de cana-de-agucar cultivada a cada ciclo de producao, o
que resulta sempre em uma area menor a ser colhida, efetivamente, com cana-
de-acucar (BNDES; CGEE, 2008). Neste intersticio, geralmente é plantada
uma cultura agricola de uma safra, escolhendo de preferéncia uma leguminosa
(BNDES; CGEE, 2008), por exemplo, amendoim, crotalaria, mucuna preta,
entre outras. Tal manejo visa a recomposi¢cdo do nitrogénio, aumento da
capacidade de troca cationica, melhoria na infiltragdo do solo, entre outros
(AMBROSANO et al., 2011). Com o retorno da cana-de-acucar planta no
talhdo em que foi realizada a reforma, a cana-de-acgucar cultivada no mesmo

passa a ser denominada como cana-de-acgucar reformada.

A localizacdo do plantio da cana-de-acucar para fins industriaisrelaciona-se,
necessariamente, a operagdo e localizacdo das usinas ou destilarias.
Diferentemente de outras culturas agricolas, a cana-de-acucar ndo pode ser
estocada apés seu corte, uma vez que ha perda da qualidade da cana-de-
acucar a medida que o tempo passa apdés o corte. Para tanto, a cana-de-

acucar precisa ter sua moagem em até 72 horas apos seu corte (LAZZARINI et
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al., 2012), o que implica ter uma logistica bem organizada em todo 0 processo
agricola e industrial. Neste sentido, na regido Centro-Sul, a distancia média
entre o plantio e a usina gira em torno de 25 quildmetros (CGEE, 2009). Nesta
mesma regido, na safra 2007/2008, 34,6% do total da cana-de-acgUcar
produzida eram entregues por fornecedores, enquanto que este numero foi
para 36,6% na safra 2010/2011 (CGEE, 2009). Os estados da federacdo que
tiveram maior incremento na participacao de fornecedores foram Ceard, Rio de
Janeiro, Goias e Parana, com as respectivas participacdes de terceiros na
safra 2010/2011: 50,6%, 66,6%, 19,9% e 9,6%. Em nivel macroecondmico,
este incremento é positivo, uma vez que o PIB nestes estados pode aumentar
devido a maior distribuicdo de renda. Por outro lado, a usina tem tido maiores
vantagens neste tipo de negociagcédo, o que tem acarretado conflitos de ordem
econdmica (FILHO; MARIN, 2012). No estado de S&o Paulo, este perfil se
deve, principalmente, ao preco elevado da terra e ao baixo risco de
comprometimento com a terra, devido as incertezas econémicas no futuro
(FICARELLI et al., 2010).

Uma usina de processamento médio de cana-de-aglcar tem o potencial de
processar 1,4 milhdo de tonelada por ano de cana-de-agucar (BNDES; CGEE,
2008). De acordo com os dados da Producao Agricola Municipal do IBGE, no
ano de 2011, a produtividade média nacional foi de 76,4 toneladas de cana-de-
acucar por hectare. Considerando que cada tonelada pode produzir 85 litros de
etanol (BNDES; CGEE, 2008), para o processamento exclusivo de etanol em
uma usina média no ano de 2011, em média, teriam sido necessarios 18.324,6
hectares de terras colhidas com cana-de-agucar por usina. Vale ressaltar que
em usinas onde € processado o residuo celulésico da cana-de-agUcar para a
geracdo de etanol (22 geracdo), ha um acréscimo de 30% nesta producao
(BNDES, CGEE, 2008). Entretanto, cabe salientar que a producdo do
montante de etanol nas usinas esta condicionada a rentabilidade do etanol
frente & do acucar e do melago - produtos alternativos. Considerando apenas
as eficiéncias tipicas de fermentacdo e destilacdo do etanol e o acucar,
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excluindo os custos associados ao investimento e a operacdo da usina,
somente tera sentido a producdo de etanol anidro se o preco do litro do mesmo
for 1,67 vezes maior que o preco do quilo do agucar — preco da indiferenca do
etanol (BNDES; CGEE, 2008). Obviamente, outras tantas situacées devem ser
analisadas de forma conjunta, tais como: mercado interno do etanol, mercado
externo do acucar, preco da gasolina, politicas econémicas, custos de logistica,

custos de energia elétrica, entre outros.
2.1.3 Expanséao de area da cana-de-acucar

Em relacdo ao avanco do plantio de cana-agucar no pais, este tem alcancado
quase todos os estados brasileiros, ainda que sua concentragdo seja
preponderante em certas areas da grande regido Centro-Sul e do litoral oriental
do Nordeste do Brasil. De acordo com o IBGE (2013b), no ano 2000, eram 4,8
milndes de hectares de cana-de-agucar, passando para 9,78 milhbdes de
hectares em 2013, incremento de 2,04 vezes em pouco mais de 10 anos. A
grande regidao Centro-Sul foi responsavel por 84,1 % da expansao de cana-de-
acucar entre os anos de 2000 a 2011, enquanto que a grande regido Norte-
Nordeste esta cifra ficou em 12,9%. Ao analisarmos tal evolu¢cdo segundo as
regides brasileiras, indiscutivelmente a regido Sudeste € a que mais detém
area plantada e maior crescimento absoluto, conforme grafico da Figura 2.4.
Porém, a regido Centro-Oeste foi a que mais aumentou sua expansao
proporcional, alcancando aumento de 280% em 2011 em relagdo ao ano de
2000. Este fato faz com que esta regido seja uma das grandes fronteiras para o

plantio da cana-de-acucar.
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Figura 2.4 - Evolucdo anual de area plantada de cana-de-agucar, distribuida
nas regides brasileiras.
Fonte: IBGE (2013b).

Ao analisarmos a expansdo de é&rea de cana-de-agUcar nas unidades da
federacdo, o estado de Sao Paulo foi onde esse processo ocorreu de forma
mais intensa. Entre os anos de 2006 e 2008, foram 1,55 milhdes de hectares
de novas areas cultivadas no estado de Séo Paulo (RUDORFF et al., 2010). No
ano de 2010, o estado de Sao Paulo detinha 59,4% e 62,1% da producgé&o
nacional de etanol e acucar, respectivamente (RUDORFF et al., 2010). Tal fato
faz com que este estado, isoladamente do resto do pais, tenha competitividade
com o segundo maior produtor de cana-de-aclicar no mundo, a india
(RUDOREFF et al., 2010). Porém, se analisarmos a Tabela 2.1, dentre as safras
de 2006 a prévia de 2014, é possivel constatar a expanséo continuada de area
plantada com cana-de-acUcar nos estados de Goias, Mato Grosso do Sul e
Minas Gerais. Estes estados tiveram incremento de area plantada com cana-
de-acucar em 626, 485 e 425 mil hectares na safra 2012/2013,
respectivamente. Tais estados, desta forma, podem ser considerados como a
grande fronteira de expansao para o plantio de cana-de-acucar. Em relacao a
producdo de etanol em 2013, o estado de Sao Paulo detém 51,6%, seguido
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dos estados de Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, com 13,24%,
8,54% e 8,10%, respectivamente (ANP, 2013a).

Tabela 2.1 - Evolucdo anual da proporcionalidade da area plantada com cana-de-
acucar por Unidades da Federacéo.

Unidades da Federacao
AL | PE | MS | GO | MG | SP | PR

Outras
UF

2006 6,9 62 | 24 | 35|61 [539]| 7,0 14,0

2007 6,5 60 | 26 | 38 | 68 [534 | 7.1 13,8

2008 6,1 45 | 39 | 57 | 86 | 546 | 7,3 9,3

2009 6,1 46 | 39 | 57 | 80 |[550 | 74 9,3

ANO

2010 6,0 43 | 36 | 64 | 79 | 557 | 7,2 8,7

2011 5,6 43 | 49 | 74 | 82 | 541 | 7,2 8,2

2012 55 39 | 58|81 |89 (523 73 8,2

2013 53 37 | 64 | 86 | 85 521 7,2 8,3

s | 50 | 33| 71|93 |89 |53 70| 81

Fonte: Conab (2013).

Ao analisarmos em escala municipal, nos estados da grande fronteira de
expansdo da cana-de-agucar, alguns municipios despontam nesta contribuicéo,
em nivel nacional. O grafico da Figura 2.5 apresenta a evolucdo dos principais
municipios com participacao de area plantada de cana-de-aclucar em relacédo a
area plantada no Brasil no ano de 2000. O municipio que obteve maior
contribui¢cdo absoluta nos trés estados supracitados foi Rio Brilhante, no estado
do Mato Grosso do Sul. Contudo, o municipio de Quirindpolis, no estado de
Goias, onde somente comecou a ter area plantada com cana-de-acucar no ano
de 2006 (safra 2005/2006), apresenta-se na segunda colocagdo na
contribuicdo nacional no ano de 2011 na area de fronteira agricola. Conforme a
Tabela 2.2, o municipio de Rio Brilhante, no Mato Grosso do Sul, é o que
obteve maior area plantada com cana-de-acucar e respectiva expansao no

periodo de 2000 a 2011. Por outro lado, o municipio que teve maior area
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plantada e expansédo relativa a sua area municipal com cana-de-agucar foi o

municipio de Conceicdo de Alagoas, em Minas Gerais.
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Figura 2.5 - Evolucdo anual da participagcdo nacional no cultivo de cana-de-
acucar dos municipios de fronteira agricola de cana-de-acgUcar.
Fonte: IBGE (2013b).

Tabela 2.2 - Municipios que tiveram maior area e expansao de cana-de-acgucar
relativas as suas respectivas areas municipais, no periodo de
2000 a 2011 e nos estados de fronteira agricola da cana-de-

acucar. ) ) i

Area () | oiatva 06) | (ha) | Relatva (%)
Rio Brilhante - MS 76690 19,23 61849 15,51
Quirinépolis - GO 48000 12,65 43000 11,34
Nova Alvorada do Sul - MS 47023 11,70 42929 10,68
Uberaba - MG 46000 10,12 41000 9,02
Conceigao de Alagoas -1 40000 20,72 25000 18,57

Fonte: IBGE (2013b).
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Apesar das constatacdes de consolidagdo e expansdo da cana-de-agucar, 0
cultivo desta cultura agricola representa pouco menos de 10% da superficie
agricola do pais, sendo o 32 colocado depois da soja e do milho (BNDES;
CGEE, 2008). Nao obstante, estudos da expansdo da cana-de-acUcar tém
aumentado, de forma a verificar possiveis implicacdes nas conversées do uso
e cobertura da terra. Podem ser citadas algumas motivacdes para tais estudos:
(a) saber se a expanséao esta ocorrendo em areas ja agricolas ou sobre areas
naturais, que, neste caso, poderia impactar o balanco de carbono, aumentando
a emissdo de gas CO, e diminuindo reservas de carbono; (b) saber se a
expansado esta ocorrendo sobre culturas agricolas alimentares, e desta forma,
afetando no abastecimento e no valor econdmico dos alimentos; (c)
identificacdo das conversdes indiretas de uso e cobertura da terra, decorrentes
da fronteira da expansédo da cana-de-agucar; (d) impacto em variaveis fisicas,
tais como, temperatura, albedo e evapotranspiragao.

Nassar et al. (2008) avaliaram a expansao da cana-de-acucar sobre a regiao
Centro-Sul do pais. Utilizaram-se de dados do IBGE, em uma série de 4 anos,
e imagens de sensoriamento remoto de média resolugcdo entre 2007 e 2008.
Eles concluiram que, no primeiro caso, as conversées aconteceram em 77%
sobre pastagem e 12% sobre areas ja agricolas, enquanto que no segundo
caso, estas proporcdes foram de 45% e 53 %, respectivamente. Em estudo
realizado através de imagens de sensoriamento remoto no Cerrado brasileiro,
por Loarie et al. (2011), foi constatado que a expansdo da cana-de-agUcar
neste ecossistema foi predominantemente sobre areas ja agricolas e de
pastagens, sendo gue tal conversao diminui o aquecimento médio em 0,93 °C.
Rudorff et. al. (2010) também encontraram resultado semelhante no estado de
Sao Paulo a partir de imagens de sensoriamento remoto de resolucdo média
entre os anos 2008 e 2009, com 56,5% de conversado sobre pastagens e 40,2%
sobre éareas ja agricolas. Adami et al. (2012) realizaram estudo amostral na

regido Centro-Sul do pais no periodo de 2005 e 2010 através de imagens de
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baixa e média resolucéo e identificaram as taxas de converséo de 69,7% sobre

pastagens e 25% sobre areas ja agricolas.

Nos estudos citados, a expansdo da cana-de-acucar ocorreu em areas de
pastagem (principalmente) ou areas ja agricolas. Desta forma, a expansao da
cana-de-agucar ocorre em média em 95% dos casos sobre pastagens ou areas
ja agricolas. A outra proporcdo de 5%, geralmente, € atribuida as areas
restantes, indiscriminadamente, ou ao somatério de classes como floresta,
areas naturais, silvicultura ou citros. Nassar et al. (2008) identificaram um fato
isolado de taxas de conversao superiores a média sobre florestas no estado do
Mato Grosso, entre 0s anos de 2007 a 2008. Nesse mesmo trabalho, também
foi identificado o deslocamento de pastagens nos estados do Parana e Goias.
A expansdo da cana-de-acucar sobre areas ja agricolas tem provocado,
nesses estados, a conversao de pastagens para culturas agricolas (excluindo a
cana-de-agucar) de forma parcial. No caso de se manter a mesma producao de
gado e produtividade do pasto, a pastagem necessariamente deve expandir
para outras areas. Nao obstante, o que tem ocorrido de forma geral no pais é o

aumento da produtividade das pastagens (DURAES, 2008).

Adami et al. (2012) constataram por meio de imagens de satélite que a
expansdo da cana-de-acucar implica em conversdes de uso intermediarias,
podendo ocultar resultados de estudos desta natureza. Durante a evolucéo
anual da expansdo da cana-de-agucar, a conversdo de pastagem para cana-
de-acUcar geralmente ocorreu para uma cultura agricola a priori. Este fato é
sustentado pelo tipico manejo de culturas agricolas para a nutricdo do solo,
quando da substituicAo da pastagem para qualquer novo plantio de cultura
agricola (inclusive a cana-de-agucar). Em 65% dos casos de conversédo de
pastagem para cana-de-agucar, isso ocorre de forma direta, enquanto que em
35% dos casos, tal conversao ocorre primeiramente para uma cultura agricola
a priori, geralmente uma leguminosa. Além desta, também constataram outra
conversao intermediaria quando da conversao de floresta para cana, ocorrendo

conversao a priori para pastagem. Contata-se, desta forma, que resultados que
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compreendem a identificacdo do uso e cobertura da terra que consideram
apenas o ano de referéncia, independentemente da evolucdo anual dos
mesmos, podem gerar interpretacbes equivocadas acerca da expansao da

cana-de-agucar.

Em relacdo as expectativas da evolugcdo da ocupacdo de area da cana-de-
acucar para os proximos anos, Nassar et al. (2008) realizaram um estudo tendo
em vista o ano de 2018. Naquele ano, estipularam que deverdo ser 11,7
milhdes de hectares colhidos com cana-de-acucar. A maior parte desta
expansao continuara ocorrendo sobre areas com pastagens, porém em uma
taxa sensivelmente menor em relagcdo ao ano de 2008, de 73,8% para 68,7%,
sendo remanejadas para areas com outras culturas agricolas. No estado do
Mato Grosso do Sul, esta expansdo ocorrerd predominantemente sobre
pastagens (99%), em compensac¢do, no estado do Parana, 58% da expanséo
ocorrerd em &reas com agricultura. O estado de S&o Paulo alcancara a maior
expansao absoluta, com 1,9 milhGes de hectares, enquanto que o estado de
Goias tera a maior expansao relativa, com 118 % de expansdo em relacdo ao
ano de 2008. Neste estudo, também € importante observar que ha franco
aumento da produtividade das pastagens no Brasil, uma vez que havera
aumento de 6,1% de cabecas de gado apesar da reducdo de area de

pastagens.

Estudos mais recentes por Unica (2012) e Lima et al. (2013), no entanto,
consideraram a expansdo da cana-de-agucar considerando a crise desta
expansdo em 2010 e 2011. Em Unica (2012), dentre outros resultados, foi
elaborada a projecdo do montante de cana-de-agucar colhida (CO) no ano de
2020 para o estado de S&o Paulo. Foram considerados dois tipos de cenérios
prospectivos, um de maior expansdo da CO (expansao) e outro de menor
expansao (base). O primeiro compreendeu 12,7 milhdes de hectares de CO e o
segundo, 9,67 milhdes de hectares de CO. Em Lima et al. (2013), em
contrapartida, foram realizados cenéarios espacializados para 2020 para a
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regido Centro-Sul do pais, cujo montante alcancou 14.295.776 de hectares de

cana-de-acucar colhida (CL).

2.2 Classificacao e dindmica do uso e coberturada  terra

No Brasil, as fontes oficiais que divulgam a estimativa de area de plantio das
culturas agricolas séo as instituicdes publicas IBGE e Conab. O levantamento
do IBGE e da Conab é realizado por técnicas amostrais probabilisticas. A
divulgacdo do acompanhamento periédico das safras é realizada de forma
distribuida em um ano/safra vigente: o “Levantamento Sistematico de Produc¢éo
Agricola” (LSPA) pelo IBGE e o “Levantamento de Safras” pela Conab. Em
ambos os levantamentos, a divulgacao € realizada por unidade de federacéao.
Tanto o IBGE como a Conab também possuem divulgacéo historica da area de
plantio agricola. O IBGE consolida essas informacdes em nivel municipal
através da “Producao Agricola Municipal” (PAM), com um intervalo maior de
tempo de divulgacdo, e a Conab o faz em nivel de unidade da federacéao,
atravées do “Séries Historicas”, com um intervalo de tempo menor de
divulgacdo. Apesar de todos serem métodos baseados em entrevista, 0s
mesmos tém ou tiveram participacdo de mapeamentos por imagens de satélite
na sua composicdo metodoldgica, mediante a aplicacdo de projetos setoriais,
tais como o PREVS (Projeto e Acompanhamento de Safras Agricolas)
coordenado pelo IBGE, tendo a duracdo de 1986 a 1993, e o projeto
GeoSafras (Aperfeicoamento Metodoldgico do Sistema de Previsdo de Safras

no Brasil) coordenado pela Conab e que se mantém até hoje.

O uso do mapeamento através das imagens de satélite tem contribuido de
forma positiva para o levantamento de area agricola e se constitui em uma
recomendacdo pela FAO (1996), inclusive nos métodos amostrais. Podem ser
citados os seguintes beneficios ao se utilizar o mapeamento nas estimativas de
area agricola: informacdo da distribuicdo espacial dos cultivos agricolas;

agregacdo da informacdo dindmica temporal da distribuicdo agricola;
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otimizagdo no célculo de area através da estratificagdo de regides, e
conhecimento da distribuicdo espaco-temporal do uso e cobertura da terra na
regido de interesse. O mapeamento, desta forma, agrega, de forma direta,
informacdes que vao além da questdo da estimativa de &rea agricola, mas que

ao mesmo tempo estao correlacionadas.

Em relacdo ao mapeamento do uso e cobertura da terra, primordialmente se
faz necessaria a diferenciacdo entre o conceito de uso e cobertura. De acordo
com Turner et al. (1995), o conceito de cobertura da terra compreende o
espaco fisico e biologico observado da superficie, incluindo, por exemplo,
vegetacao, aparatos construidos pelo homem, solo nu, rocha nua e hidrografia,
enguanto que 0 uso da terra constitui a atividade exercida pelo Homem, com
propésito planejado destinado a um ou varios tipos de cobertura da terra ou a
um determinado tipo de alteracdo desta (MARTINEZ; MOLLICONJE, 2012). A
informacgao espacial do uso e cobertura da terra constitui importante ferramenta
de planejamento e de orientacdo na tomada de decisdo na agricultura. Tendo
em vista as devidas escalas, sdo alguns exemplos em que 0 uso e cobertura
da terra exprimem importancia na agricultura: valoragdo de terras, servigcos
ambientais, aplicacéo de legislacao florestal e ambiental, seguranca alimentar,
gerenciamento de bacias hidrograficas e recursos hidricos, planejamento da
producao, planejamento de reforma agraria, estimativa da colheita e valor da

produgéo, entre outros.

No Brasil, os primeiros levantamentos de uso da terra se iniciaram no final da
década de 1930 e perduraram até os anos de 1940. Desde entdo até meados
da década de 1960, predominaram estudos sobre a coloniza¢do da regido Sul,
ocupacdo da Amazonia e padrdes espaciais a partir de processos produtivos
(IBGE, 2006). Na década de 1970, com o langcamento dos satélites Landsat 1,
2 e 3, desenvolvimento da geografia quantitativa e a transformacdo da
Comisséo Nacional de Atividades Espaciais (CNAE) no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), formou-se a conjuntura necessaria para que 0S

estudos de uso e cobertura da terra em nivel mundial pudessem ser
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acompanhados e também desenvolvidos no pais (IBGE, 2006). Com o

lancamento de mais satélites de média resolucdo na década de 1980, como o

SPOT, estudos de uso e cobertura da terra tém evoluido consideravelmente,

tanto em desenvolvimento como em aplicacao.

O levantamento do uso e cobertura da terra através de imagens de

sensoriamento remoto deve considerar limitacdes e caracteristicas inerentes ao

proprio processo da representacdo da realidade. De acordo com o IBGE

(2006), o levantamento do uso e cobertura da terra deve seguir quatro

principios béasicos:

a)

b)

Escala de mapeamento: representacdo grafica de um objeto e a medida
correspondente de sua dimensao real, tendo referéncia a margem de
erro toleravel que se queira trabalhar. Toda escala de mapeamento tem
como erro médio o produto do valor desta pelo valor de um erro padrao
admissivel em milimetros. N&o obstante, esta perspectiva geométrica
nao deve ser considerada de forma isolada, haja vista que a questao da
generalizacdo passa a hao ser somente uma questao geométrica com o
surgimento dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (d’ALGE;
GOODCHILD, 1996);

Natureza da informacédo basica: faz relacdo com o tamanho da menor
area interpretavel. No caso de imagens orbitais, seria a resolucéo
espacial do sensor imageador, a qual devera ser compativel com o erro

admissivel da escala de mapeamento;

Unidade de mapeamento: representacdo de uma cobertura homogénea,
ou uma combinacdo de areas elementares que, somadas, formam um
padrdo de cobertura homogéneo. Cada cobertura homogénea é
distinguivel das unidades de seu entorno e representa uma porcao
significativa dentro do contexto do mapa, considerando os principios “a”
e “b”. Considera-se adequado que as menores areas mapeadas sejam

de no minimo de 5mm x 5mm, considerando a escala utilizada, e;
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d) Nomenclatura: primeiramente devem ser separadas as coberturas da
terra até um terceiro nivel categorico (Figura 2.6) e, apds este nivel,
podem ser especificados os usos da terra, 0s quais Sd0 muitas
possibilidades de retratacdo. Tal nomenclatura, além dos fatores acima
citados, deve considerar a fonte basica de dados e a necessidade dos

usuarios.
‘ Planeta Terra ‘
|
) # - ¢ Corpos Corpos
Areas Areas d'Agua d‘Agua
Antropicas Naturais Continentais Costeiros
[
| |
Agricol Nao Florestal Campestre
gricoias Agricolas P

Figura 2.6 - Divisdo de nomenclatura para levantamentos de uso e cobertura
da terra adota pelo IBGE (2006).
Fonte: IBGE (2006).

Para o levantamento do uso e cobertura da terra a partir imagens de satélite, €
preciso que se tenha todo o conhecimento prévio das diferentes resolucdes das
imagens que serdo utilizadas: espacial, radiométrica, temporal e espectral
(MATHER, 1999; MORAES, 2002). A resolucao espacial é a proje¢cdo de area
no terreno que pode ser resolvida pelo instrumento detector, que geralmente &
representado por um elemento na imagem digital (pixel) (MATHER, 1999). Esta
definicdo também pode ser definida como Campo de Visada Instantanea
(Instantaneous Field of View - IFOV), que é projetado no terreno. O IFOV
corresponde ao angulo de abertura do sistema Optico em conjungcdo com o
tamanho do detector, o qual mede a intensidade de radiancia do terreno
(MENESES; ALMEIDA, 2012). A resolugéo espacial apresentada nas imagens
de satélite em seu estado bruto possui uma série de distor¢des inseridas pela

Optica, detector, filtro eletrénico, processo de amostragem e outras distor¢des
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oriundas de movimento e turbuléncia (BOGGIONE; FONSECA, 2003). Estas
distorcbes podem ser moduladas através da Funcdo de Transferéncia de
Modulacédo do sensor (FTM) no dominio da frequéncia espacial, ou Funcéo de
Espalhamento Pontual no dominio espacial (FEP), resultando em uma
resolucdo espacial efetiva, que € inferior a resolucdo espacial tipica, o Campo
Efetivo de Visada Instantanea (Effective Instantaneous Field of View - EIFOV).

No que diz respeito a0 mapeamento de culturas agricolas por imagens de
satélite Opticas, a resolucdo temporal das imagens orbitais tem especial
interesse (PANIGRAPHY; SHARMA, 1996; RUDORFF et al., 2007). A
resolucdo temporal diz respeito a frequéncia de imageamento que 0 mesmo
sensor realiza sobre uma dada o6rbita-ponto. Tal frequéncia possui importancia
devido ao fato de que grande parte das culturas agricolas no pais é de
desenvolvimento vegetativo de ciclo curto (temporario), com plantio na
estiagem e colheita no periodo pos-chuvoso — culturas anuais de verdo. Devido
a esta caracteristica, um talhdo agricola dedicado ao plantio de determinada
cultura agricola apresenta antes, durante e ap0s o seu ciclo vegetativo
diferentes respostas espectrais. Tal resposta espectro-temporal auxilia na
identificacdo de ocorréncia de cultura agricola, assim como na definicdo do tipo
de cultura em um talhdo. Por outro lado, esta resposta pode ser prejudicada
quando ocorre alto indice de cobertura de nuvens durante o periodo de

desenvolvimento vegetativo da cultura, que € geralmente chuvoso.

Em nivel de sensores oOpticos orbitais, um dos que melhor conjuga resolucéo
temporal e espacial atualmente € o sensor MODIS a bordo do satélite TERRA.
Possui revisita diaria ou a cada dois dias, dependendo da latitude, com
resolucdo espacial de até 250 m (SHIMABUKURO; RUDORFF, 2006). Nesta
perspectiva, Freitas et al. (2011) desenvolveram um Laboratério Virtual de

Sensoriamento Remoto (LVSR) (www.dsr.inpe.br/laf/series/index.html) no qual
€ possivel realizar consulta on line sobre imagens do Google Earth do
histograma temporal de um dos produtos do sensor MODIS, o0 MOD13Q1, que
trata do resultado do indice de vegetacdo EVI-2 (Enhanced Vegetation Index-2)
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(HUETE et al.; 1997) a resolucdo de 250 m. O valor de EVI-2 no produto
MOD13Q1 é calculado pela composicdo das imagens no intervalo de 16 dias,
com a menor taxa de cobertura de nuvens e com correcdo geométrica e
radiométrica (ANDERSON et al., 2003).

O mapeamento de classes agricolas ou outros usos da terra pode ser realizado
por classificacéo através de interpretacao visual das composi¢cOes das imagens
de sensoriamento remoto ou em observagao a alguma outra variavel, como o
indice EVI-2 disponibilizado no LVSR, cujas classes sédo editadas de forma
matricial ou vetorial em um SIG. Métodos de classificagdo de imagens de
satélite comumente séo separados em supervisionados e ndo-supervisionados.
Para ambos os casos, ha diferentes formas e algoritmos de extracdo de
atributos, processamento dos mesmos e apresentacdo dos resultados. Lu e
Weng (2007) realizaram uma revisao de diferentes classificadores baseando-se
em certos critérios, conforme Tabela 2.3.

Percebe-se que grande parte dos classificadores é de ordem supervisionada,
paramétrica, extracao por pixel, apresentacdo categorica e espectral. De fato, o
atributo mais comumente utilizado € o atributo de nivel de cinza das imagens
(ou espectral), sendo a sua extragdo em nivel de unidade de pixel, cujo
resultado é apresentado de forma categorizada em classes. No entanto, a
diversidade de possibilidades contribui para viabilizar um melhor desempenho
das classificagdes do uso e cobertura da terra. Alguns classificadores se
aproximam, no quesito de reconhecimento de padrbes, da interpretacéo
humana de imagens. O ser humano, apesar do pouco reconhecimento da
diversidade de niveis de cinza, que pode chegar a 40 (MUSSATTO et al., 2005)
e da limitacdo de processamentos e da exatiddo, consegue relacionar um
maior numero de atributos visuais na delimitagdo de alvos de interesse que 0s
classificadores automaticos, sendo eles: tonalidade e cor, forma e tamanho,
padrao, textura, associacdo e sombra, contexto e caracteristicas multiescalas
(multiatributos). Sao estes atributos que sao levados em consideracao pelo

fotointérprete nas composicdes coloridas de imagens de satélite ao realizar
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uma classificacdo por edicdo. A abordagem de classificagdo que mais se

aproxima dos atributos visuais humanos é a orientada a objeto.

Tabela 2.3 - Métodos de classificacdo de imagens de sensoriamento remoto e
respectivos critérios, categorias e exemplos.

Critério

Categoria de
Classificacéo

Exemplos de classificadores / plataformas

Treinamento de
amostras

Supervisionada

maxima verossimilhancga, distancia minima, rede neural
artificial, arvore de decisao, distancia de Bhattacharyya,
ClaTex, paralelepipedo, distancia de Mahalanobis

N&o-supervisionada

ISODATA, K-médias, ISOSEG, SOM

Paramétros como
média e covariancia

Paramétrico

maxima verossimilhancga, analise discriminante linear

Nao - paramétrico

rede neural artificial, arvore de decisao, raciocinio
baseado em evidéncias, maquina de vetores de suporte

Tipos de informacéo
extraida

Por pixel

grande maioria dos classificadores

Sub-pixel

classificadores por l6gica fuzzy, mapa de regras, analise
de mistura linear espectral

Orientada a objeto

Rede semantica hierarquica conjugada a légica fuzzy ou
vizinho mais préximo Definiens, ISOSEG, distancia de
Bhattacharyya, ENVI EX

Por campo

Suporte de Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG)

Resultados em nivel
categorico das
classes

Categorica (hard
classification)

maioria dos classificadores

Em gradiente (soft
classification)

classificador por l6gica fuzzy, classificador por sub-pixel,
mapa de regras, andlise de mistura linear espectral

Tipos de Informagédo
espacial

Espectral

maxima verossimilhancga, distancia minima, rede neural
artificial, mapeador angular espectral

Contextual

correcdo contextual ponto a ponto, baseado em
frequéncia, modo condicional iterativo, Maxver-ICM

Espectro-contextual

ECHO, combinacéo de classificadores com algoritmos
contextuais

Fonte: Modificada de Lu e Weng (2007).

Em relacdo a apresentacao dos resultados, grande parte dos classificadores de
imagens gera as classificacbes em ordem categorica. Estes classificadores
baseando-se em um

possuem um fator de separacdo das classes,

ordenamento das amostras ou da totalidade dos pixels (ou segmentos) que,

por sua vez, é resultado de um algoritmo de medicdo de distancias ou de
probabilidades, por exemplo. Conforme a Tabela 2.2, este tipo de classificacado
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€ conhecida na literatura como “hard classification” (Choodarathnakara et al.,
2012) ou classificadores categoricos. Outra abordagem de apresentacao dos
resultados, é conhecida como “soft classification” ou subpixel (ALI, 2002).
Nesta abordagem, a decisdo de separacdo das classes pode ser atribuida ao
usuario, tendo em vista que neste método o usuéario tem a possibilidade de
visualizacdo do resultado do ordenamento de pixels, ou segmentos, que 0
algoritmo de medicdo de distancias ou probabilidades (de classificacao)
realizou (RSI, 2004). Neste método, os valores de distancias ou probabilidades
dos diferentes classificadores por pixel podem ser representados na extensao
da grade da imagem (banda) de origem, conforme cada algoritmo do
classificador, denominado “rule image”, ou mapa de regras. A Tabela 2.3
apresenta os valores que o ENVI associa a cada um dos mapas de regras,

conforme o algoritmo de classificagéo (RSI, 2004):

Tabela 2.4 — Métodos de Classificacdo e suas correspondéncias no formato
Mapa de Regras.

Método de Classificacéo Valores do Mapa de Regras
Paralelepipedo NUmero de bandas que satisfazem o critério do paralelepipedo
Distancia Minima Soma das distancias a partir da média da classe
Maxima verossimilhanca Probabilidade do pixel pertencer a uma classe
Distancia de Mahalanobis Distancia a partir da média da classe
Codificacéo binaria Ajuste binario em percentual
Mapeadior angular especiral | 016 e cspete o radenos (o eloes i

Fonte: (RSI, 2004).

O método da maxima verossimilhanca (MAXVER) € considerado um método
robusto e amplamente utilizado em imagens de sensoriamento remoto
(SCHOWENGERDT, 1983). O critério para determinar se um pixel ira ou nédo
pertencer a uma classe i no MAXVER segue a regra de Bayes
(SCHOWENGERDT, 1983). Neste caso, considera-se que a distribuicdo de
probabilidade para as classes € normal. Partindo-se desta suposi¢do, ha um
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critério de decisdo de separacdo entre classes que passa a ser adotado
(SCHOWENGERDT, 1983). Existe um limite de decisdo em classificar o pixel

“X” como pertencente a classe “Wi "de maior valor de “ p&|w, )", ou seja, de

maxima verossimilhanca. Os pixels que estdo proximos aos limites de decisdo
podem ser questionados quanto a validade de suas classes associadas (Figura
2.7). Desta caracteristica estatica de classificacdo, surge a possibilidade de
verificar no resultado da classificacdo o gradiente de probabilidades para cada
classe. Para otimizar a analise da classificacdo e possibilitar que o especialista
intervenha na geracéo de classes apos a classificacéo, a funcédo de densidade
de probabilidade (FDP) das classes deve ser apresentada separadamente por
imagem, as quais sdo denominadas de Mapas de Regras.

Classe 1  Classe 2

Semelhanga Relativa

Pixels

Figura 2.7 - Distribuicdo de classes com sobreposi¢céo de probabilidades.

Esta alternativa permite que o especialista defina classes segundo a sua
probabilidade de ocorréncia, pela identificagdo nos respectivos histogramas
dos Mapas de Regras de limiares de maximos e minimos (vales), os quais
possuem relacdo com a ruptura de padroes (MORSE, 2000). Alguns trabalhos
que utilizaram a analise dos Mapas de Regras (AMR) realizaram uma
abordagem por alocacdo de pesos nos respectivos mapas para alcangar uma
melhor classificacéo. Esta técnica, além de auxiliar na decisédo de classificacédo
em areas que tém uma baixa separabilidade de classes, reduz a

tendenciosidade para amostras de treinamento que nao sao representativas da
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populacdo, permitindo que a respectiva classe obtenha uma melhor
classificacdo (MCIVER; FRIEDL, 2002). Uma das formas para separacdo de
classes considerando subpixels € realizada através de fatiamentos gerando
uma rede hierarquica de arvore de decisdo (RSI, 2004). Cada técnica de
classificagdo ou mapeamento pode ser mais apropriada dependendo do tipo de
alvo que se queira delimitar. O uso consorciado de técnicas e realizado por
etapas pode ser denominado como método hibrido de classificacdo ou

mapeamento.

O mapeamento e classificacdo do uso e cobertura da terra na sua forma
multitemporal (dindmica) tem acompanhado a magnitude das transformacdes
do planeta realizadas pelo homem na segunda metade do século XX. As
causas e consequéncias destas transformacfes sdo fonte de estudo das
ciéncias naturais e sociais (TURNER et al., 1995). A dinamica do uso e
cobertura da terra estd associada, principalmente, as seguintes demandas:
seguranca alimentar e hidrica, producéo de fibras, recursos naturais, energia,
riqueza e bem-estar (LAMBIN et al., 2003; CHHABRA et al., 2006). Estas, por
usa vez, implicam em outras variaveis, considerando as devidas escalas: gases
de efeito estufa, clima regional, biodiversidade, disponibilidade e qualidade de
recursos hidricos, manutencao do solo, ciclos biogeoquimicos e vulnerabilidade
de espacos e ocupacdes humanas (TURNER et al., 1995; LAMBIN et al., 2003;
WALKER, 2004; CHHABRA et al., 2006). Historicamente, os grandes icones
das conversdes da cobertura terrestre no planeta de 1700 a década de 1990 do
século XX foram a pastagem, seguido da agricultura (GOLDEWIJK, 2001;
LAMBIN et al., 2003), conforme a Figura 2.8. Dada a importancia destas
transformacdes, em 1994, o Programa Internacional da Geosfera-Biosfera
(IGBP) lancou o projeto “Mudancas de Uso e Cobertura”, de acordo com a
proposta de Turner et al. (1993). Atualmente, a principal pergunta deste
programa é: “Como as influéncias humanas e biofisicas podem afetar o uso e
cobertura da terra, e quais 0s impactos ambientais e sociais destas
mudancas?” (IGBP, 2013).
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Figura 2.8 - Evolucdo da ocupacéao antrépica global em porcentagem de area.
Fonte: Goldewijk et al. (1997).

Porcentagem da area total de terra

As anadlises multitemporais com imagens de satélite fazem parte do rol do
sensoriamento remoto denominado deteccdo de mudancas. De acordo com
Singh (1989), existem duas categorias para o0 estudo das deteccdes de
mudancas: (a) andlise comparativa de classificacbes (ou mapeamentos)
produzidas de forma independente em datas diferentes; (b) analise simultanea
de dados multitemporais. A segunda opcdo compreende uma série de técnicas
de comparacdo em nivel radiométrico das imagens multitemporais, sendo as
mais tradicionais: diferenca de imagens, regressao de imagens, razédo de
imagens, diferenca de indices de vegetacdo e principais componentes, sendo
que a primeira opgao corresponde a uma comparacao pos-classificacdo. Duas
décadas seguintes, Lu et al. (2004) realizaram uma separacdo maior entre as
técnicas de deteccdo de mudancas: (a) Algebra de imagens, compreendendo:
diferenca de imagens, regresséo de imagens, razao de imagens, diferenca de
indices de vegetacao, analise de mudancas de vetor e subtracao de fundo; (b)
Transformacédo: principais componentes, tasseled cap, gramm-schmidt, qui-
quadrado; (c) Classificagdo: comparacéo pos-classificacdo, andlise combinada
espectro-temporal, deteccdo EM, deteccdo de mudancas nao-supervionadas,
deteccdo hibrida de mudancas, redes neurais artificiais; (d) Métodos

avancados: modelo de reflectancia Li-Strahler, modelo de mistura espectral,
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método do pardmetro biofisico; Via SIG: método integrado SIG e

sensoriamento remoto, abordagem SIG; Analise visual: interpretacéo visual.

Cada uma das categorias citadas possui suas vantagens e desvantagens. A
categoria da Classificacdo € uma das mais utilizadas. Este método tem a
vantagem de prover matrizes de conversdes de classes e a reducao de efeitos
externos, como a influéncia atmosférica e as diferencas do ambiente local (LU
et al., 2004). Aléem disso, diminui o rigor dos registros entre as imagens
multitemporais (SINGH, 1989). A desvantagem desta recai no efeito
multiplicativo dos erros das classificagbes multitemporais, na dificuldade que as
vezes se tem em encontrar a associacao Otima de quantidade e qualidade de
amostras de treinamento, principalmente, em se tratando de diferentes
imagens de datas especificas (LU et al., 2004; SINGH, 1989). Estes fatores
podem ocasionar um grande dispéndio de tempo e levar a resultados de
deteccdo de mudancas aquém do desejado (LU et al., 2004). Em relagédo aos
demais métodos, com excecdo dos métodos de transformacéo e redes neurais
artificiais, os fatores externos que afetam diretamente a radiancia devem ser
considerados, tais como: diferencas de condi¢cdes atmosféricas, angulo de
elevacéo solar, diferencas de calibracdo de sensor, diferengcas temporais dos
alvos, diferencas de registro (SINGH, 1989).

2.3 Modelagem do uso e cobertura da terra

A abordagem da detecgédo multitemporal do uso e cobertura da terra tem como
principal propoésito entender o papel das causas e consequéncias das
transformacdes analisadas. Este principio passa a ser mais bem sistematizado
através de modelos da dindmica do uso e cobertura da terra (VELDKAMP;
VERBURG, 2004). Além disso, existe uma demanda global, pela qual a
abordagem de deteccdo de mudancas de uso e cobertura da terra apresenta
sua inerente limitacdo. Trata-se de uma compreensdao mais abrangente da

dindmica do uso e cobertura da terra e como estas mudancgas influenciam em
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tal dindmica ao longo do tempo (TURNER et al., 1993). Esses modelos tém
sido desenvolvidos para a identificacdo de possiveis intervencdes de manejos,
assim como para ter uma melhor avaliacéo e predicéo futura dos papéis do uso
e cobertura da terra dentro do funcionamento de um sistema (VELDKAMP;
LAMBIN, 2001). Neste sentido, a deteccdo de mudancas a partir do
sensoriamento remoto, além de sua propria abordagem de inferéncia, consiste
em uma informacdo primaria para modelos dinamicos de uso e cobertura. A
disponibilidade de imagens de sensoriamento remoto com maior cobertura e
frequéncia temporal aliada ao aumento da capacidade de processamento
computacional nas ultimas décadas foram um dos principais pressupostos para
o desenvolvimento da modelagem da superficie terrestre (COSTANZA et al.,
1990).

De acordo com Wilson (1974), modelo € toda sistematizagédo formal de uma ou
mais teorias para explicar o funcionamento de um sistema, sendo este
entendido como um conjunto de partes, apresentando interdependéncia entre
seus componentes e atributos. Novaes (1981) define “modelo” como a
representacdo de um sistema, obtida através de diferentes linguagens:
matematica, logica, fisica, icbnica, grafica, etc., e segundo uma ou mais teorias.
Os modelos, de forma geral, inclusive os modelos especificamente voltados a
simulacdo de mudancas de cobertura e uso da terra, tém sido alvo de severo
criticismo em relagdo as suas limitacbes para capturar a complexidade da
realidade a qual se reportam (Briassoulis, 2000). Para esta autora, o principal
motivo para o distanciamento entre esses modelos e a realidade nele retratada
€ que existem diferencas epistemoldgicas entre as teorias de uso e cobertura
da terra e os construtores de modelos. Estes tém uma tradicdo positivista,
enquanto que os tedricos partem para uma gama maior de epistemologias
(positivismo, relativismo, existencialismo, idealismo, estruturalismo, pos-
modernismo) (BRIASSOULIS, 2000). Como consequéncia, a reducdo ou

simplificacdo da diversidade do mundo real através das teorias de uso e
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cobertura da terra acaba sendo extremamente dificultosa, ou resulta em

representacdes simpldrias da realidade.

Segundo Novaes (1981), os modelos podem ser classificados em tipologias, de

acordo com suas fungdes, da seguinte forma (ALMEIDA, 2003):

a) modelo descritivo: visa somente entender o funcionamento de um

sistema, trata-se do modelo pelo modelo;

b) modelo exploratorio: € um modelo descritivo que envolve a analise
paramétrica de diversos estados, através da variagcdo dos elementos
do sistema e de suas relagbes, sem que haja atuagédo externa sobre
ele. Estes modelos estdo voltados a responder a pergunta, “O que

aconteceria se... (what if)”;

c) modelo preditivo: trata-se de modelo exploratério que envolve a
varidvel tempo, compreendendo a projecdo de determinados

elementos basicos;

d) modelo operacional: € o modelo que possibilita a interferéncia do
modelador, o qual pode introduzir fatores exégenos hnos
componentes do sistema e nos seus relacionamentos, visando a

alteracao do seu comportamento.

De acordo com Lambin (1994), podem ser separados os modelos de acordo
com sua énfase metodoldgica. Segundo ele, os modelos podem ser empiricos,
mecanicistas ou sistémicos. Os modelos empiricos levam em consideragéo a
observacéo da relagédo entre as variaveis envolvidas e existe a pressuposi¢ao
de que esta relacdo sera mantida ao longo do tempo. Os modelos mecanicistas
sdo baseados em regras que supostamente conhecemos, sendo norteado pelo
método dedutivo e reproduzido por equacdes simples. Em vista da
possibilidade de sevrever parametros das equacdes utilizadas atraves da

observacdo, modelos desta ordem também tém um nivel de empirismo. Os
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modelos sistémicos possuem uma estrutura que possibilita o trabalho com o
maior numero de componentes possiveis, visando capturar complexidade do
todo. Aspectos ecoldgicos e culturais sdo mais bem representados neste tipo
de modelo. Sua desvantagem esta na dificuldade de validacdo dos resultados,
necessidade de grande capacidade computacional e maior dispéndio de tempo
na elaboracdo do mesmo. Deve-se salientar que quanto mais complexo € um
modelo, também maior sera o seu nivel de abstracdo. Lambin (1994) constatou
também que cada modelo tinha diferentes propdsitos de inferéncia. Cada
modelo poderia responder com um determinado grau de precisao as seguintes
perguntas: “Por qué?”, “Quando?” e “Onde?”. Desta forma, foi possivel elaborar
um diagrama entre as tipologias metodolégicas e os graus de inferéncia,

conforme a Tabela 2.5.

Almeida (2003) constatou que poderia haver uma subdivisdo entre os modelos
de uso do solo urbano com aspectos conceituais e operacionais basicos, como
a habilidade de apreender e lidar com representacdes de eventos espaco-
temporais, observando uma sequéncia cronoldgica do desenvolvimento dos

mesmos, da seguinte forma:
a) modelo nao-dinamico (ou tedrico);
b) modelo dinamico ndo-espacial:
b.1) Estatico comparativo;
b.2) Recursivo;
b.3) Quase-Dinamico;
b.4) Modelo dinamico implicito;

¢) Modelo dinamico espacial;
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Tabela 2.5 - Tipologias e respectivas inferéncias de modelos de uso e
cobertura da terra.

Tipos de modelos

. Modelos Modelos
Modelos Empiricos . A
Mecanicistas Sistémicos
Modelos econémicos e
Por qué?| Modelos de Regresséo de presséo Modelos de
demografica ecossistema e
Modelos de
Questdes Cadeia de Markov e simulagéo espacial
abordadas | Quando? | Modelagem por fungdo - dinamica
logistica
. Modelos Periurbanos e .
Onde? Modelo e'sp.amal e mudancas de uso da Modelos de Q|nam|ca
estatistico terra espacial

Fonte: Lambin (1994).

Em relagdo a historicidade do desenvolvimento da modelagem de uso e
cobertura da terra, remete-se a questdo do homem versus a ocupacao na
natureza. Os primeiros teoricos desta relacdo na era contemporanea foram
George Perkins Marsh e Johann Heinrich von Thiinen, ambos do século XIX
(BRIASSOULIS, 2000). Marsh elaborou obras que levaram a tona a questéo de
o0 homem estar inserido na natureza e a relevancia da alteracdo da cobertura
da terra de forma repetitiva. Segundo seus levantamentos pelo mundo, o autor
constatara a grande influéncia que o homem havia provocado na natureza de
forma devastadora. Neste sentido, o homem deveria compreender a
complexidade dos processos naturais antes de qualquer intervencéo. Estas
constatacdes propiciaram o rompimento de paradigmas na época e foi um
predmbulo para os primeiros movimentos ambientalistas pés 22 Guerra Mundial
(JUNIOR; MEIRA, 2011; BRIASSOULIS, 2000). Por outro lado, J.H. Von
Thinen, contemporaneo de Marsh, voltou seu pensamento sobre a forma de
ocupacado ligada a uma questdo mais aplicada e pratica, a localizacdo dos
diferentes usos nas terras rurais. De fato, Von Thinen pode ser considerado
como um dos precursores da sistematizacdo tedrica dos processos de
converséo de uso e cobertura da terra. Este autor elaborou, em 1826, um

modelo espacial ndo-dinamico acerca da teoria locacional para atividades
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agricolas. O autor queria responder a duas questdes através de seu modelo: i)
quais os padrfes de cultivo que se formariam em torno das cidades, e ii) como
0s sistemas agrarios seriam afetados pela distancia a cidade (MESQUITA,
1978). Von Thiinen elaborou, através de conceitos econémicos e geograficos,
um modelo n&o-dindmico em um espaco isotropico, de localizacdo de usos
rurais. Cada tipo de uso rural teria uma distancia média do centro urbano tendo
em vista o tempo de transporte e a perecibilidade dos produtos, ou alimentos,
em relacdo ao seu Unico mercado urbano, cujos lucros pudessem ser
maximizados. Outros modelos tedricos desta ordem foram desenvolvidos até a

primeira metade do século XX.

O inicio do século XX é marcado pelo surgimento e desenvolvimento de
modelos tedricos de planejamento do uso do solo nas ciéncias sociais, no
segmentos da economia urbana e regional, sociologia urbana e geografia
econdmica e social (BRIASSOULIS, 2000). Este atmosfera propiciou a
continuidade do desenvolvimento dos modelos de teoria locacional. Alfred
Weber, em 1909, desenvolveu um modelo ndo-dinamico estéatico de localizacéo
industrial em um plano isotrépico. Tal modelo propds que a localizacao final de
uma induastria seria onde o0s custos de transporte de matéria prima até a
indUstria e os da entrega de produtos finais no mercado fossem minimos,
sendo denominado triangulo classico de Weber (ALMEIDA, 2003; PERRATON;
BAXTER, 1974). Outro modelo classico daquela época foi o da Centralidade
Hierarquica de Walter Christaller (1933). Tal modelo, também n&o-dindmico e
isotrépico, considera ndo somente um centro urbano, mas varios deles, os
quais possuem uma hierarquia entre si. Além disto, este modelo desconsidera
a dicotomia urbano e rural e parte para uma tricotomia, onde o distrito industrial
também tem sua importancia de influéncia. Sendo assim, cada centro de
mercado de bens e servicos, dependendo da quantidade e tipo destes, possui
um raio de influéncia sobre outros centros de mercado de bens e servicos de
ordem inferior. Este raio de influéncia tem seu limite até o encontro de outro

raio de influéncia de mesma ordem. Christaller considerou esta rede de
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influéncias em forma de limites hexagonais, por ser a geometria mais proxima
para igualar distancias entre cada centro. O modelo também representou que a
distancia minima de um centro ao outro deveria ser a distancia que era
percorrida a pé em uma hora, que correspondia a 4 a 5 quildbmetros e que a
densidade média da populagéo agricola entre os centros era de 60 habitantes
por quildmetro quadrado (BONETTI, 1968). August Losch, uma década depois,
aproveita a rede hierarquica elaborada por Christaller e concebe um modelo de
regionalizacdo econbémica, considerando comércio e servigos. Neste modelo, a
particularidade dos produtos e servicos pode determinar uma demanda
especifica, além do fato de que a variavel custo de transporte é considerada. E
considerado que o custo de transporte aumenta com a distancia e o custo da
mercadoria aumenta com a escassez desta. Além disso, quanto maior for a
distancia, menor sera a quantidade de mercadoria disponivel para venda. Estas
premissas, dentro da rede hierarquica hexagonal de Christaller, faz com que
haja uma especializacdo de seis regibes mais propicias a circulacdo de
mercadorias, que se tornam as mais ricas. Trata-se de seis regibes em forma
de cone, apontando para o maior centro de bens e servi¢cos, conhecida como
roda dentada de Losch (BONETTI, 1968).

ApoOs a década de 1940, modelos teoricos continuaram sendo elaborados,
principalmente na América do Norte, e passam a ter a inferéncia de locomocao
dentro das cidades. Isto se deve ao problema acarretado pelo grande aumento
no namero de veiculos nos grandes centros dos EUA (ALMEIDA et al., 2007;
BATTY, 1976). O modelo CATS (Chicago Area Transportation Study) foi um
deles, tendo sido desenvolvido entre as décadas de 1950 e 1960 e objetivado a
reducdo dos engarrafamentos na cidade de Chicago, considerando questdes
de seguranca, economia e a promo¢ao do uso adequado do solo urbano
(CARROLL-JUNIOR, 1962). Este modelo, diferente dos das décadas
passadas, passou a tratar de uma localidade especifica e com dados reais,
inclusive de forma inovadora, considerando o uso da terra. De qualquer forma,
tratava-se ainda de um modelo teérico (ALMEIDA, 2003). Na década de 1960,
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ainda apareceram outros modelos tedricos que tiveram influéncia no avancgo do
estudo da modelagem, como, por exemplo, o modelo de Alonso (1960), Wingo
(1961) e Muth (1969), sendo todos extensdes do modelo de Von Thinen. O
primeiro tratou a teoria de Von Thinen agregando aspectos da teoria
microecondmica do comportamento do consumidor em relagdo a maximizacao
de utilidades (BATTY, 1976). A escolha de moradia pelo consumidor ocorria em
funcdo de compensacdes entre custos de transporte e de moradia (ALMEIDA
et al., 2007). Wingo (1961) desenvolveu um modelo tedrico de localizac&o
intraurbana que associava os custos de transporte a densidade populacional
(BATTY, 1976; ALMEIDA, 2003). O modelo de Muth (1969), por sua vez,
examinou diferentes funcdes de utilidade com a finalidade de explicar a
estrutura do mercado habitacional. Embora tais modelos tedricos tivessem
representado avancos, principalmente na insercdo de novos componentes, 0S
mesmos apresentavam grandes limitacdes ja naquela época. Estes modelos
apresentavam grande dimensionamento, impossibilitando um processamento
computacional, muitos se ancoravam esparsamente em teorias, acarretando a
arbitrariedade e o0 mecanicismo, 0 que levou a que se tornassem meras
simulacbes de estruturas urbanas estaticas observaveis (BATTY, 1976;
ALMEIDA et al., 2007).

Em um contraponto aos modelos mencionados anteriormente, também foi na
década de 1960 que comecam a ser desenvolvidos os primeiros modelos
dindmicos néo-espaciais. Fazem parte desta categoria 0s modelos estaticos
comparativos, recursivos, quase-dinamicos e dinamicos implicitos, por se
tratarem de predecessores dos modelos dinamicos por exceléncia. De acordo
com Paelinck (1970), todos os modelos devem ser desenvolvidos sob a
seguinte ordem: analises empiricas, investigacdes baseadas em critérios
matematicos e investigacdo baseada em simulacdo. O desenvolvimento da

modelagem dinamica segue estes preceitos.

Os modelos estatico-comparativos, como € o caso do modelo de Perraton e
Baxter (1974), possuem dados de entrada e saida que representam o sistema
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em um instante de tempo. No entanto, estes modelos ndo fornecem
explicacbes para as mudancas de estrutura ao longo do tempo, as quais
constituem o comportamento do sistema (ALMEIDA, 2003; BATTY, 1976).
Nestes modelos, a duragao do lapso de tempo entre duas datas de referéncia
nao é especificada, por isso podem ser considerados atemporais. Os modelos
estatico-comparativos, foram sucedidos pelos recursivos, como € o caso do
modelo de Butler et al. (1969).

Os modelos recursivos representam uma sequéncia de modelos estatico-
comparativos, em que o estado final de um periodo atua como estado inicial do
periodo subsequente (ALMEIDA, 2003; WEGENER, 1976). Ha reconhecimento
da existéncia de intervalos de tempo nos processos de mudanca e objetivam a
descricdo deste processo ao longo do tempo. Igualmente ao modelo estatico-
comparativo, as varidveis enddgenas se relacionam as exbégenas por
parametros constantes, mas os tempos de resposta podem ser explicitados.
Concomitantemente aos modelos recursivos, foram desenvolvidos os modelos
quase-dinamicos (BATTY, 1976), que é o caso do modelo de Lowry (1964) e
Penn-Jersey (1969). Estes modelos contém partes estaticas em uma estrutura
dindmica e foram comumente concebidos com base em modelos que
consideravam zonas de ocupacao através de funcdes de decaimento a partir
da distancia (ALMEIDA, 2003). O modelo de Lowry (1964), por exemplo, é
orientado a demanda do aumento de postos de emprego, cujo impacto é
provocado no setor de servicos. No modelo, séo realizadas iteragbes, mas a
sua estrutura ndo esta baseada nestas. Entretanto, nos modelos explicitamente
dindmicos, toda a sua estrutura esta preparada para considerar a contagem

temporal em suas respectivas variaveis.

Um dos primeiros modelos dinamicos nao-espaciais foi o desenvolvido por
Czamanski (1965) .O modelo de Czamanski (1965) elaborou um sistema de
quatro equacdes para a relacdo entre populacdo, emprego basico, emprego
terciario e localidade do emprego (ALMEIDA et al., 2007). Embora exista a

variavel localidade, estd ndo tem nenhuma relacdo topolégica com as demais
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variaveis, portanto, sem dimenséao espacial. O modelo de Hill (1965), conhecido
como EMPIRIC, é considerado um modelo dinamico implicito, de carater
economeétrico linear, que trata das mudancas de uso da terra de forma indireta,
através da distribuicdo de emprego e populacdo dentre zonas metropolitanas
(BRIASSOULIS, 2000). Para cada zona, havia a previsdo de variaveis
populacionais, de atividades econdmicas e padrées de mudancas de uso da
terra sob diferentes simulacbes de ordem politica (BRIASSOULIS, 2000). O
EMPIRIC, diferentemente do modelo proposto por Czamanski (1965), possui
dimenséo espacial, haja vista que utiliza o conceito de zonas metropolitanas,
embora seus resultados ndo pudessem ser visualizaveis do ponto de vista
espacial (ALMEIDA et al., 2007). Arnott (1996) fez varias criticas a este
modelo, como, por exemplo, a aplicacdo da equacéo de estimativa de variavel
enddgena ndo é aplicada simultaneamente em todo o conjunto de zonas, e as
variaveis endégenas sao tratadas de forma inapropriada. Este autor enfatiza
ainda que modelos lineares, como o caso do EMPIRIC, ndo sdo adequados

para simula¢gdes urbanas, sendo ideais as formula¢cfes ndo-lineares.

Concomitante ao desenvolvimento da modelagem dinédmica e da informética na
década de 1960, um novo paradigma da ciéncia passaria a fazer parte deste
desenvolvimento, em termos de métodos e implementacéo. Tal paradigma teve
inicio no comec¢co do século XX, sendo uma resposta a crise do metodo
cientifico até entdo adotado, em que a observacdo das partes era realizada de
forma independente, reducionista, ou por sistemas fechados, haja vista a fisica
mecanicista de Descartes e Newton empregada por muitos séculos
(BERTALANFFY, 1972). Porém, em 1937, o bidlogo Ludwing Von Bertalanffy
havia elaborado seu ensaio sobre a nova visao cientifica que se instaurava, a
Teoria Geral dos Sistemas (TGS). A TGS seria uma ciéncia voltada para a
“totalidade”, aplicavel a varias ciéncias empiricas e ndo somente a matematica
formal. Tal abordagem sistémica passou a ser desenvolvida de forma
computacional no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), passando a
ser denominada Dindmica de Sistemas (DS) (FORRESTER, 1973). Segundo
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Schwaninger e Rios Perez (2008), a DS foi desenvolvida para um principio
primordial: abstrair as caracteristicas de um sistema dinamico complexo
através de simulacdo. O primeiro trabalho desenvolvido com DS que tratou
sobre o tema uso da terra, porém sem referéncia espacial, foi “Dinamicas
Urbanas” por Forrester (1969). Este foi elaborado em uma cidade hipotética
para retratar a relacdo entre industria, habitacdo e populacao, vislumbrando as
principais acdes e politicas que podem fazer com que uma cidade enriqueca ou
empobreca (FORRESTER, 1973; JARZYNKA, 2006). O primeiro modelo de DS
que integrou o uso da terra considerando sua informagéao espacial foi o0 modelo
“Integracdo uso da terra e transportes” (WEGENER; FURST, 1999), cujo
desenvolvimento comecou na década de 1970 e continua até os dias atuais
(BRIASSOULIS, 2000). Este modelo tem como objetivo analisar os impactos do
uso e cobertura da terra decorrentes das mudancas do sistema de transporte e
de diferentes atividades econdomicas. O principal esforco no desenvolvimento
deste modelo tem sido o retorno da influéncia de usos da terra para com os
sistemas de transporte, fechando o circuito da retroalimentacéo
(BRIASSOULIS, 2000).

Embora tenha ocorrido grande desenvolvimento de modelos dinamicos desde a
década de 1960, € somente na metade da década de 1980 que a variavel
espacial passa a ser tratada de forma explicita para questdes de uso do solo —
nos chamados modelos dinamicos espaciais (ALMEIDA, 2003). Este tipo de
modelagem, principalmente quando aplicado de forma multiescala, é uma das
técnicas mais relevantes para analises preditivas e exploratérias para o uso da
terra (VELDKAMP; LAMBIN, 2001). Na modelagem dinamica espacial, os
processos dinamicos geralmente sédo levados a cabo dentro de uma matriz
celular bidimensional, em que cada célula possui conectividade com suas
vizinhas, sendo a melhor forma de representacéo do uso e cobertura da terra,
dada a sua intrinseca dimensdo espacial e de conectividade. Relacdes de
distancia euclidiana sdo comuns entre as células e fazem parte das equacgdes

matematicas do modelo matricial. Contudo, deve-se salientar que a relagdo
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espacial destes modelos ndo se restringe estritamente & adocdo do espaco
euclidiano (ALMEIDA, 2003). E razoavel pensar que as relacbes matematicas
entre os diferentes tipos de células neste tipo de modelagem sigam a 12. Lei da
Geografia, “todas as coisas sao parecidas, mas coisas mais proximas se
parecem mais que coisas mais distantes” (TOBLER, 1979). Nao obstante, além
desta lei, muitos outros conceitos de relacdes topologicas, regras de transicao,
gradiente de escalas, por exemplo, podem ser elencados no conceito de
modelagem dinamica espacial. De acordo com Soares-Filho et al. (2002), cada
vez mais vém sendo adotadas abordagens hibridas que elencam o paradigma
dos modelos espacialmente explicitos, no entanto podem ser citados trés
pilares em termos de abordagem: baseado em individuo (ou agente), espaco
de autdbmatos celulares e baseado em processos. A seguir serdo abordadas as
modelagens sob autbmatos celulares e baseada em processo, as quais fazem
parte do programa computacional Dinamica EGO, o qual foi utilizado neste

estudo.

2.3.1 Autbmatos Celulares

A abordagem por autdmatos celulares teve como ponto de partida a questao
elaborada pelo mentor da teoria dos jogos, John von Neumann: “Uma maquina
pode ser programada de forma a tornar-se auto-replicavel?” Ele acreditava que
tal entendimento poderia ser levado a cabo através de uma teoria geral de
computacdo em redes complexas de autbmatos. A origem do termo linguistico
autbmato advém da raiz grega que significa “acdo por ela mesma”, o que,
traduzindo, seriam dispositivos auto-atuantes ou auto-replicaveis. Von
Neumann, na década de 1940, queria produzir autbmatos baseados em
simples regras, mas que pudessem simular complexos processos naturais e
artificiais ao longo do tempo e que fossem equivalentes em termos
computacionais a maquina de Turing universal (SOUSA, 2002; AGUIAR et al.,
2004). Para tanto, para que esta representacdo fosse possivel em nivel
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computacional, desenvolveu autdmatos apresentados em um espaco finito e
celular bidimensional — autébmatos celulares (AC). O AC desenvolvido por von
Neuman possui regra de transicdo e configuracdo de estados iniciais
particulares, sendo 29 estados possiveis e 4 vizinhangas possiveis em uma
célula (vizinhanca de von Neumann). O mesmo estd detalhado na obra
postuma “Teoria do Autdmato Auto-replicavel” de 1966, organizada por Arthur
Burks (NEUMANN; BURKS, 1966; AGUIAR et al., 2004).

Apos von Neumann, a teoria e desenvolvimento dos autématos celulares foi
grandemente beneficiada por John Conway na década de 1970 e Wolfram na
década de 1980. John Conway elaborou um simples jogo que popularizou os
AC, “O Jogo da Vida”. No “Jogo da Vida”, a idéia basica é de que existe um
organismo — ou populacdo — que se reproduz na estrutura da grade ao longo
de sucessivos passos de tempo. A manutencdo desta populacdo depende de
cada célula, as quais seguem regras de transicdo fundamentadas em leis
naturais: nascimento, morte e sobrevivéncia. De acordo com Gardner (1970),
Conway escolheu estas leis cuidadosamente para o “Jogo da Vida” e observou

que existem trés suposi¢cdes nos AC:

a) ndo deve haver padréo inicial de distribuicdo da populacdo que

condicione que a mesma possa crescer infinitamente;

b) deve haver um padrédo inicial de distribuicdo da populacdo que

aparentemente provoque um crescimento sem limites;

c) deve haver padrfes iniciais de distribuicdo da populagdo, que, apos
um longo periodo de tempo, venham a estancar seu crescimento, em
trés possiveis situacbes: desaparecendo completamente (por
superlotagdo ou isolamento); fixando-se em uma configuracao
inalterada e estavel; ou, entrando em uma fase de oscilagdo de

padrao dentro de um ciclo interminavel.
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John Conway pretendia que no Jogo da Vida houvesse ocorréncia de padrbes
estaveis, ou seja, hdo ocorressem mais mortes e nascimentos de células, ou,
se ocorressem, se desse de forma ciclica (GARDNER, 1970). Para tanto, ele
premiaria a quem pudesse descobrir uma configuracédo inicial de células em um
espaco finito, cujas regras de transicdo pudessem levar a um crescimento
ciclico (infinito). Bill Gosper, na década 1970, conseguiu desenvolver uma
matriz de células que atendeu tal objetivo, sendo denominada Gosper glider
gun. Nesta matriz as regras do Jogo da Vida foram aplicadas em periodos
discretos para cada célula de uma grade e atuam conforme a situa¢do de suas
células vizinhas. Cada célula possui oito vizinhos, quatro ortogonais e quatro

horizontais (vizinhanca de Moore). As regras foram as seguintes:

a) uma célula viva com dois ou trés vizinhos vivos continua viva no

préximo passo;

b) uma célula morre por soliddo quando tiver menos de dois vizinhos
Vivos, ou por superpopulacdo, quando tiver mais de trés vizinhos

VIVOS;

c) uma célula morta torna-se viva quando tiver exatamente trés vizinhos

Vivos.

A Figura 2.9 apresenta a estrutura inicial necessaria para que haja perpetuacao
infinita. Esta configuracdo é conhecida como “arma”, pelo fato de que sua
estrutura produz a propagagdo continua de novas formacdes em uma
determinada direcdo da grade celular, semelhante ao langamento de municéo
por uma arma. Na estrutura da “arma”, foi possivel detectar algumas formacdes
que sdo comuns no Jogo da Vida. As mesmas sédo conhecidas como padrdes
espaciais, no caso da “arma” se dividem em trés categorias: vidas paradas,

osciladores e naves espaciais.

Com o trabalho de Stephen Wolfram (1984) também houve grandes avancgos

no ramo de AC, propiciando o desenvolvimento de trabalhos relacionados a
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complexidade, como teoria do caos, fractais e criticalidade auto-organizével
(ALMEIDA, 2003). O trabalho de Wolfram tem como caracteristica o estudo de
padrées reconheciveis na natureza, tais como flocos de neve e pigmentacao de
conchas (regra de 30). Defende a posi¢do que toda estrutura complexa nada
mais é que o efeito cooperativo de muitos dispositivos simples (WOLFRAM ,
1998). A partir de estudos empiricos, percebeu-se que o uso de autbmatos
celulares pode gerar estruturas com basicamente quatro padrées resultantes:
(a) o desaparecimento com o tempo; (b) padrées com uma area fixa ao longo
do tempo; (c) crescimento indefinido a uma velocidade fixa; (d) crescimento e
contragéo de forma irregular (WOLFRAM, 1998). A formacéo de estruturas

a) b)

Figura 2.9 — a) Estrutura inicial necesséria para que haja perpetuacéo infinita e
b) formacdes que se perpetuam infinitamente.

maiores a partir do padrédo “c” pode formar padrbes emergentes, ndo sendo
possivel distinguir o padrdo original que o formou. Trata-se de padrdes
emergentes com auto-organizacdo, caracterizando a formacdo de fractais
(WOLFRAM, 1998). Neste sentido, além da regra adotada no AC, a estrutura
resultante também é sensivel ao estado da configuracao inicial das células,
gerando diferentes padrbes emergentes. Desta forma, quando sao introduzidos
ruidos na evolucéo inicial de sistemas de AC, dependendo do sistema, pode
tender a desordem, ou, na maioria dos casos, levam a estruturas com padrdes
gue lembram a estrutura sem introducéo de ruidos (AGUIAR et al., 2004). Cada

vez mais, métodos tém contribuido para o refinamento de modelos de AC,
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principalmente ferramentas de ajuste de padrbes por redes neurais e
aprendizagem evolucionaria (ALMEIDA, 2003).

Atualmente, pode-se afirmar que a maioria dos modelos exploratorios e
preditivos de uso e cobertura da terra trabalha com autbmatos celulares. Este
fato se deve a que estes modelos sdo operacionais, gerando dinamicas pelas
quais resultam em processos tradicionais de mudanca, mas que, também,
pode resultar em processos complexos gerando estruturas nao esperadas ou
novas, emergentes (ALMEIDA et al., 2003). Além disso, pelo fato de abarcarem
uma estrutura celular, possuem compatibilidade com os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) atuais e com informagfes extraidas de imagens
de sensoriamento remoto, sendo a estrutura matricial a base para
operacionalizacdo destes dados (WHITE et al., 2000). A area de AC revela que
ha uma infinidade de padrbes espaciais possiveis e possui inclusive
implicagBes praticas para a modelagem dindmica espacial nas Geociéncias.
Macal e North (2006) destacam que os ACs contribuem para esclarecer

propriedades que também se aplicam a este tipo de modelagem:

a) padrdes sustentaveis ou mais complexos podem ser originados de

sistemas baseados em regras simples locais (emergéncia), €;

b) os padrbes atuais e futuros sdo fundamentalmente sensiveis as

condic¢des iniciais do sistema.

Modelos de uso e cobertura da terra geralmente utilizam um modelo
espacialmente explicito, com ou sem utilizacdo de AC, junto com um modelo
auxiliar para fornecer as taxas de conversao, ou entdo, utilizam-se de taxas
conhecidas para alimentar esta dinamica. A primeira op¢cdo de modelos sera
abordada junto com os modelos baseados em processo. A segunda alternativa
é tratada como uma das op¢des dentro da estrutura do programa, como no
DinamicaEGO (Soares-Filho et al., 2002), ou é realizada como Unica
alternativa, como no BASS Il (CLARKE et al., 1997). O BASS Il € um programa

de modelagem de area urbana por AC que opera seguindo cinco passos:

49



compilacdo do modelo, preparagao dos dados de entrada, calibracdo, predigéo
e saida dos resultados (RAFIEE, et al., 2009). Para tanto, Ssdo necessarios 0s
seguintes mapas de entrada: declividade, uso da terra, zonas nulas de
crescimento, extensdo espacial urbana, rede de transporte e altimetria
(SANGAWONGSE et al., 2005) H& cinco tipos de calibracdo das regras que
controlam os AC, sendo regulados no intervalo de 0 a 100: difusdo, nucleacéo,
espalhamento, resisténcia a declividade e gravidade de estradas. A difusédo
representa a quantidade total de pixels que fardo parte da expansédo de area
urbana a cada iteracdo, a nucleacao informa o crescimento em forma de ilhas,
o espalhamento define o crescimento em areas ja existentes, a resisténcia a
declividade define o grau de crescimento urbano sobre areas mais declivosas,
e a gravidade de estradas informa o grau de atracdo do crescimento urbano ao
longo das estradas existentes (RAFIEE, et al., 2009). Vale destacar que este
modelo, apesar de ser dirigido somente a dinamica urbana entre os diferentes
mapas citados, considera que o meio urbano contém diferentes usos e,
portanto, pode acarretar em diferentes dinamicas setoriais (ALMEIDA et al.,
2003).

2.3.2 Modelos baseados em processo

Os modelos baseados em processo possuem duas estruturas interligadas, uma
delas é referente ao modelo espacialmente explicito, sendo constituida de uma
grade de células, como opcdo a abordagem por AC. Neste modelo, ficam
contidos os dados de uso e cobertura da terra, por exemplo. A segunda
estrutura corresponde a um modelo ndo-espacial, geralmente de dinamica de
sistemas (DS). Cada célula é alimentada por um dado de saida do modelo de
DS e pelas informac¢des das suas células vizinhas (SOARES-FILHO et al.,
2002; COSTANZA; MAXWELL, 1991), conforme Figura 2.10.

Esta classe de modelo foi desenvolvida primeiramente por Sklar et al. (1985).

Eles elaboraram um modelo exploratério e preditivo que tinha como objetivo
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analisar a sucessao de ecossistemas costeiros em uma area de estuario do rio
Mississipi. Apesar de nao ter sido utilizada abordagem por AC, houve troca de
informacBes em nivel de células vizinhas considerando questdes hidrolégicas.
A elaboracdo deste modelo representa um esforgo para unir modelos
dindmicos com a informagdo espacial, apesar de se constituir em uma

dificuldade computacional e, ao mesmo tempo, uma abordagem valiosa nas
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Figura 2.10 - Esquema de modelagem dinamica espacial baseada em processo
com abordagem tight-coupling.
Fonte: Modificado de Voinov et al. (1999).
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andlises ecologicas. Este trabalho foi aprofundado com a implementacdo do
modelo de Simulacao Espacial da Paisagem de Ecologia Costeira (CELSS) por
Costanza et al. (1990).

Cada célula representava um quildbmetro no terreno, onde cada uma continha
um modelo dindmico e nao-linear de Dindmica de Sistemas construido na
plataforma STELLA. O modelo de DS continha sete variaveis de estoque:
nitrogénio, volume de agua, altimetria, salinidade, detritos, biomassa e volume
de sementes. No modelo celular, poderia haver trocas entre agua e certos
materiais soélidos, os quais eram determinados por critérios de adjacéncia e
estoque de agua disponivel das células envolvidas. Haveria sucessdo de
ecossistemas quando os valores de variaveis ambientais ndo atingissem limites
toleradveis para sustentar um determinado ecossistema. A célula que
representaria um ecossistema passaria para outro mais bem adaptado. O
modelo representou 90% de acerto na validacao e 79% na validacéo preditiva,
nos anos seguintes. Voinov et al. (1999) apresentaram um modelo semelhante
ao citado, de abordagem ecologica, porém, agregando componentes
econdmicos e cuja predicdo era o padrdo do uso da terra. As alteragbes do
uso da terra eram atualizadas tanto pelo modelo de DS como pelo modelo
celular. As alteracdes baseadas em DS eram controladas pelos valores de
probabilidade e do custo desta conversao. O modelo celular fornecia valores de
pressao de crescimento de ocupac¢des vizinhas, que também determinavam as
conversdes de uso da terra. Esta caracteristica de alimentacdo de dados, que é
realizada de forma bidirecional entre a estrutura celular e a estrutura de DS, &
conhecida como abordagem tight-coupling (FIGURA 2.10). Tanto o modelo de
Voinov et al. (1999) como o de Sklar et al. (1995) e Costanza et al. (1990) sao

operados sob esta légica.

Outro modelo deste segmento e que € amplamente conhecido na literatura foi o
desenvolvido por Engelen et al. (1995), o SimLucia. Este modelo teve como
objetivo avaliar o impacto das mudancas climaticas sobre o meio fisico e

socioecondmico até 2030 na ilha de Santa Lucia no Caribe. O SimLucia
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consiste em duas estruturas que foram denominadas de macroescala e
microescala. A microescala se refere a representacdo do terreno em termos de
uso e cobertura em uma estrutura celular, operada sob a logica de AC. A
macroescala se refere ao modelo operado sob DS, abarcando trés
subsistemas: natural, social e econdmico. O submodelo natural considera as
mudancas do nivel do mar e temperatura, e seus efeitos na perda de area
seca, na precipitacdo, frequéncia de tempestades e demandas externas por
servicos e producao. O submodelo social considerou a demografia, resultante
das taxas de nascimento, mortalidade e migracdo. O submodelo econdmico
teve grande dependéncia dos outros dois submodelos, relacionando o grau de
riqueza e demanda de habitacdo e demandas externas, além de ser abastecido
e abastecer o modelo de microescala em relacéo as possibilidades e taxas de
ocupacdo, respectivamente. Desta forma, mudancas em atividades
econdmicas e na demografia no modelo macro implicariam no montante de
area necessaria para suprir tais atividades no modelo espacial. Por sua vez,
mudancas na produtividade ou nivel de densidade populacional por setor,
acarretariam novas demandas de area para o modelo macro (ENGELEN et al.,
1995; WHITE et al., 2000). Outras aplicacdes e modelos podem ser citados na
abordagem tight-coupling, tais como: Fitz et al. (1996) utilizando uma vertente
do CELSS, He et al. (2004), Ahmad e Simonovic (2004), e Fearnside et al.
(2009) utilizando o programa Dinamica EGO.

Em relagcdo aos modelos baseados em regras que ndo mantém alimentacao de
dados de forma unidirecional entre a estrutura celular e a estrutura de DS séo
conhecidos como loose-coupling. Geralmente, estes modelos utilizam a
estrutura de DS de forma top-down, ou seja, esta estrutura somente possui
saidas para a estrutura celular, cujos dados ndo alimenta a estrutura de DS.
Um dos modelos mais conhecidos neste segmento € desenvolvido por Verburg
et al. (2002), denominado (Conversion of Land Use and its Effects at Small
regional extent) CLUE-S. Trata-se de um modelo desenvolvido a partir de seu
antecessor CLUE, cujos parametros eram aplicados para regibes de grande
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extensao, com pixels de grandeza superior a 1 x 1 km (VERBURG et al., 2002).
O modulo ndo espacial esta relacionado as demandas do uso da terra, cujo
calculo é realizado por DS conforme cada caso de estudo e cenario
(VERBURG; VELDKAMP, 2004). O modulo espacial é estocastico e trata da
transicdo de cada pixel de uma classe para outra. Para tanto, é necessario a
definicdo pelo usuéario acerca das possibilidades de conversdo de uso e
cobertura da terra. A execucdo do célculo da probabilidade total da classe i

para a classe u(TROR,) refere-se a soma da probabilidade de mudanca de
classe calculada por regresséao logistica (P, ), pela elasticidade de converséo
de classe (ELAS, ) e pela variavel iterativa (ITER, ) (Equagéo 2.1). A ELAS, é

ajustada pelo usuéario e significa o grau de impedimento de ocorrer uma
alteracdo de uma classe para outra classe, varia de 1 (maior impedimento) a 0

(sem impedimento). A ITER, trata-se de um ajuste que é realizado pelo proprio

modelo para atualizar a quantidade de demanda de conversdo para cada
classe em cada unidade de tempo, até que seja atendida toda a demanda de

conversdo que deve ser alocada para o modulo espacial.

TROR, = P, + ELAS, + ITER, (2.1)

Luo et al. (2009) utilizaram o CLUE-S na modelagem do uso e cobertura da
terra para uma area de grandes propriedades rurais na bacia hidrografia do rio
Songong na China até o ano de 2030. O modelo de DS, elaborado pelo
programa VENSIM, foi separado em duas partes, forcas de tendéncia
socioecondmicas e usos da terra. Somente os dados de uso da terra das datas
que foram mapeados por sensoriamento remoto é que foram considerados
para 0 modelo de DS. O modelo de DS procurou representar todos os
fenbmenos de demandas entre as variaveis disponiveis. Por exemplo:
populacdo demanda por alimentos, residéncia e transporte, estes por sua vez
demandam por tipos de usos da terra especificos, ocorrendo uma diferenca
entre suprimento e demanda entre terras agricultaveis, residenciais e

industriais que, por sua vez, informa dados de retorno ao estoque de populacéo
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(aumento ou diminuicdo da mesma). O modelo por DS foi calibrado entre os
anos de 1987 e 1998 e validado com os dados de 2004. A partir da validacéo
realizada no modelo de DS, os autores consideraram trés tipos de cenarios
para ano de 2030. O primeiro cenario considerou altas taxas de crescimento
populacional, produto interno bruto, ajuste de mercado e progresso tecnoldgico
(Cenario Econbmico). O segundo cenario considerou condicdes semelhantes
ao intervalo entre 2000 e 2004 (Cenario de Referéncia). E o terceiro cenario
considerou condicbes moderadas de desenvolvimento econdémico e
populacional (Cenario Sustentavel). Outras aplicagcbes e modelos podem ser
citados na abordagem loose-coupling, tais como: Verburg et al. (1999), Brown

et al. (2000) e Soares-filho et al. (2004) utilizando o programa Dinamica EGO.

De acordo com Verburg e Overmars (2009) existem particularidades inerentes
ao utilizar os modelos tight-coupling ou loose-coupling. A abordagem loose-
coupling utilizando alimentacdo top-down é apropriada para usos da terra em
que a demanda é determinada principalmente por questdes exdgenas a
distribuicdo de seus usos, como, por exemplo, areas agricolas. Para dinamicas
de uso e cobertura da terra com areas naturais (ou seminaturais), a abordagem
top-down dificilmente ira determinar uma dinamica coerente, haja vista que
existe uma dinamica mais intensa em nivel local (ou celular), principalmente no
caso de regeneracdo da vegetacdo natural. O resultado desta dinamica,
portanto, deve reabastecer o0 modelo de macroescala, ou de DS. Deve-se ter
em conta que o modelo de DS top-down pode ser mais flexivel em termos de
atribuicbes de variaveis extrinsecas ao modelo, podendo ter maior manejo
quando o objetivo € estabelecer diferentes cenarios, enquanto que na
abordagem bottom-up o modelo de DS serd regulado constantemente por
estoques oriundos do modelo celular, o qual deve responder de uma forma
adequada a um tipo de cenario esperado, uma vez que ira abastecer o modelo

de DS nas sucessivas iteracoes.

Um dos programas de modelagem que mais tem sido desenvolvido e com
diversas aplicacdes para a modelagem do uso e cobertura da terra no Brasil é
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o Dinamica EGO. Ele possui uma abordagem estocastica por autdmatos
celulares com possibilidade de ser operado por modelagem baseada em

processo.
2.3.3 Dinamica EGO

O programa Dinamica EGO, de download gratuito, foi desenvolvido em C++em
seu nucleo, e a sua interface grafica em JAVA, pelo Centro de Sensoriamento
Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (CSR — UFMG). Este
programa, se comparado a outros programas de modelagem, € de facil
manuseio pelo fato de ter em seu ambiente de trabalho a presenca de functors
e containers, conforme Rodrigues et al. (2007). O seu intuito inicial foi o de
modelar o desmatamento da Amazobnia, e, para tanto, foram desenvolvidas
rotinas para simular a construcdo de estradas secundarias e AC que
deflagrassem os focos de desmatamento (SOARES-FILHO et al.,, 2002,
XIMENES et al.,, 2008). Entretantom a sua utilizagdo tem passado por
diferentes areas de aplicacdo: urbana (ALMEIDA et al., 2003), agricultura
(MAEDA et al., 2011; MACEDO et al., 2013), conservacdo de unidades de
conservacdo (ARCOVERDE et al.,, 2011), uso do solo em terras indigenas
(VITEL et al., 2013), propagacédo do fogo (SILVESTRINI et al., 2009), entre
tantos outros. A modelagem neste programa € exploratoria e preditiva e é
realizada com base no método bayesiano de pesos de evidéncia, AC e

considerando fung@es estocasticas de alocagéo de transicao.

O processo de modelagem no Dinamica EGO pode ser dividido em trés etapas,
além dos ajustes e entrada dos mapas: parametrizacdo, calibracdo e validacéao,
que, por sua vez, podem ser subdivididas em seis etapas (SOARES-FILHO, et
al., 2002; SOARES-FILHO et al., 2009). A etapa de parametrizagdo consiste

em:

a) gerar as matrizes de transicdo entre o0 mapa inicial (tempo 0) e o
mapa final (tempo 1). Sdo geradas a transicdo global (Unica) e a de

transicdo para cada passo de tempo (multitemporal), dentre as

56



respectivas classes de uso e cobertura da terra, para obter o
guantitativo anual de mudancas de area. Nesta etapa, existem
trabalhos que tém utilizado modelos de DS para este tipo de calculo
(FEARNSIDE et al. 2009; SOARES-FILHO et al. 2004);

b) conversdo de variaveis estaticas continuas para categoéricas através

de fatiamentos das mesmas (skeletons);

c) calculo dos pesos de evidéncia (W+) para cada evento e evidéncias

sobre a estrutura dos skeletons.
A etapa de calibracao consiste em:

a) geracao dos coeficientes de Cramer e Joint Information Uncertainty

(JIV) para avaliacdo da interdependéncia entre variaveis, €;

b) ajuste dos algoritmos de transicdo disponiveis no Dinamica EGO,
expander e patcher. O expander considera o crescimento de areas
continuas, enquanto o patcher considera o crescimento de area por

ilhas.

A etapa de validacéo consiste em comparar a simulacdo com o mapa real do
tempo 1. A simulacdo é gerada em 10 vezes, para que a particularidade
aleatéria do modelo seja verificada nos mapas simulados. Os dez modelos
gerados sédo avaliados segundo o critério de validac&o pelo calculo do indice de
Similaridade Fuzzy (SOARES-FILHO et al. 2002). A seguir, serdo detalhadas
estas etapas.

O programa Dinamica EGO, em seu processamento padrdo, parte do
pressuposto de que existe a tendéncia de estacionariedade das taxas de
transicdo de uso e cobertura da terra para cada tempo individual. Assim, &
gerada uma matriz estacionaria para cada tempo discreto de simulacao - matriz
de transicdo multitemporal. Tais taxas sdo extraidas de matrizes de transi¢ao

entre mapas conhecidos final e inicial - matriz de transicdo global. Estas taxas
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podem ser consideradas como probabilidades de transicdo de um periodo,
independentemente de probabilidades anteriores, e atendem aos requisitos de
discretizacdo e estocasticidade. Estas caracteristicas reunidas viabilizam a
utilizacdo de modelos de cadeia de Markov de primeira ordem para uso e
cobertura da terra (BAKER, 1989; LAMBIN, 1994). O Dinamica EGO considera,
em seu processamento padrdo, um modelo markoviano com o0 pressuposto da
estacionariedade de transicdo ou homogeneidade temporal (cadeia de Markov
ergddica). Portanto, no célculo das matrizes multitemporais, utiliza-se do
calculo de Bell e Hinojosa (1977), os quais trataram o estado da cadeia de
Markov em um equilibrio hipotético futuro por um método associado a
principais componentes (ALMEIDA, 2003). Neste calculo, a matriz de transicao
multitemporal (MT) é igual ao produto dos autovetores da matriz global (H)

pelos autovalores da matriz global (V) elevado a 1/n passos de tempo de

simulagdo e pela matriz inversa dos autovetores da matriz global (H™),

conforme a Equacéo 2.2:

1

MT=HIDV"OH™ 2.2)

O programa Dinamica EGO, além de operar com 0s mapas de uso e cobertura
da terra, denominados mapas dinamicos, também possibilita a entrada de
mapas auxiliares que contribuem no calculo dos pesos de evidéncia,
configurando parte das varidveis exdgenas neste célculo (ou variaveis
explicativas). Estes mapas sdo denominados mapas estaticos e se dividem em
mapas discretos e continuos. Os mapas estaticos discretos se referem a
situacdes em que exista um tipo de restricdo ou permissao do uso e cobertura
da terra, conforme legislacdo ou caracteristicas naturais do sitio. S&o exemplos
deste tipo de mapas: mapa de solos, Unidades de Conservacio, Areas de
Preservacdo Permanente, entre outros. Os mapas estaticos continuos retratam
variaveis que tém por sua propria natureza um gradiente de valores continuos

ou o calculo de sua distancia denota uma forca gravitacional de atracdo ou
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retracdo em relac@o as classes de uso e cobertura envolvidas. Sdo exemplos
deste tipo de mapas: declividade, altimetria, distancia a estradas, distancia a
infraestruturas, distancia as classes de uso e cobertura, entre outros.
Especificamente, o mapa de distancia as classes de uso e cobertura €
atualizado pelo programa Dinamica EGO a cada iteracdo do crescimento
simulado destas classes, ndo havendo necessidade de que o usuario o gere
como variavel exdégena ao modelo. Este mapa pode ser denominado como
mapa dinamico de distancias e é tratado como uma variavel explicativa. Esta
atualizacdo a cada iteracao traz o beneficio de que as predicdes acompanhem
a prépria evolucéo das classes envolvidas. A Figura 2.11 apresenta um esboc¢o
da entrada destes mapas visando gerar o mapa de probabilidade de transicéo

relativo a uma determinada mudanca.

Mapas de uso/cobertura
da terra (dindmicos)

2x

Mapas de variaveis estaticas
continuas e discretas
. -

L4
Mapa de probabilidade
de ftransicdo por classe

- - m!--‘
Mapa de transicédo - '

‘;‘ -.Iég'.\. ‘:b’

3

-

2

Iy

Figura 2.11 - Esbo¢o dos mapas de entrada para gerar o mapa de probabilidade de
transicdo de uma determinada classe.
Fonte: Modificado de SOARES-FILHO et al. (2009).

Para a geracdo do calculo dos pesos de evidéncia, € preciso que todos 0s

mapas envolvidos sejam discretos. Para tanto, € necessario que 0s mapas
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estaticos e dinamicos continuos sejam fatiados conforme seus respectivos
intervalos de valores. Para este processo, o Dinamica EGO se baseia na
técnica de Agterbeger e Bonham-Carter (1990). Este procedimento realiza o
fatiamento das varidveis continuas para cada transicdo de classes ou evento
(D). O fatiamento é realizado a partir de um incremento constante no eixo x
do histograma de cada mapa continuo (FIGURA 2.12). Geralmente, adota-se a
resolucdo espacial no caso de variaveis de distancias e valores quaisquer para
outro tipo de variavel, por exemplo, declividade (NOVAES, 2010). Para cada
incremento, ha representacdo de um buffer (Nx), por exemplo, de 0 a 15 m,
em que consta a quantidade de pixels da variavel continua ( An) e um ndmero
de pixels da ocorréncia da transicdo ou evento (dn). As quantidades de Ane

dnséo obtidas através da sequéncia ordenada de buffers N(x...,* NDX). Para
cada buffer, sdo calculados os pesos de evidéncia positivos, cujo céalculo sera
explicado mais adiante. No eixo Yy, plota-se, para cada niumero acumulativo de
pixels (AN ) por incremento, um YN que corresponde ao produto entre Ane 0

produto do nimero de Euler pela exponenciacdo do peso positivo e"  dentro

do correspondente buffer. A Figura 2.12 apresenta uma sequéncia de buffers

plotada sobre An e outra por An®"" . Para cada Dx (distancia entre dois
pontos no eixo X) um novo ponto de quebra sera atribuido toda vez que um
angulo entre a reta ve V' (dois vetores que ligam o ponto atual ao Gltimo
ponto, e o0 Ultimo ponto a seu antecedente, respectivamente) ultrapassem o
angulo de tolerancia ft. Se atribuirmos um ft maior, diminui-se o nimero de
intervalos e, consequentemente, o mapa da variavel continua para uma

determinada transicdo sera menos fatiado. O resultado desta etapa no

Dinamica EGO é conhecida como skeletons.
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Figura 2.12 - Histograma de uma variavel continua plotada com An (a

esquerda) e com AN ( 3 direita).
Fonte: Modificado de SOARES-FILHO et al. (2009).

Uma vez fatiados os mapas continuos, calculam-se pesos de evidéncia para
cada intervalo discreto dos mapas de variaveis em uma dada transi¢ao,
representando as areas mais favoraveis para que uma mudancga ocorra. O
peso de evidéncia decorre do método bayesiano (Bonham-Carter, 1994;
ALMEIDA, 2003) o qual foi desenvolvido para explicar a probabilidade de que
um evento possa acontecer dada a presenca de uma evidéncia, como, por
exemplo, 0 evento da transicdo pastagem para cana-de-agucar (evento “C”)
acontecer dada a proximidade de uma estrada (variavel explicativa “d”), se
daria conforme a Equacéao (2.3), a qual também poderia também ser formulada

conforme a Equacao 2.4.

P(Cnd)

P(C/d)= o)

(2.3)

P(C)[P(d/C)

P(C/d)= o)

(2.4)

Os algoritmos dos pesos de evidéncia, apesar de seguirem o teorema de
Bayes, utilizam o conceito de odds. Odds é a probabilidade de um evento
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ocorrer pela razdao do mesmo nao ocorrer, configurando a seguinte Equagéo

2.5, no caso da probabilidade “C” e evidéncia “D":

P(C/d)_ P(C)[P(d/C)
P(C/d) P(C)P(d/C)

(2.5)

Se substituirmos oodds na Equacdo 2.5, segue 0 seguinte resultado na

Equacéo 2.6:

o(c/d)= o) 4S) (2.6)
P(d/C)

No método dos pesos de evidéncia, é aplicado o logaritmo natural em ambos
os lados da Equacéo 5, sendo que o peso de evidéncia € conhecido como o
logaritmo do termo da razéo da Equacgéo 2.7, ficando:

logit(C /d)= logit(C)+W" (2.7)

Considerando que W * é o Peso de Evidéncia da ocorréncia do evento C |
dada uma evidéncia d , a probabilidade a posteriori de uma transicdo t: para

t, , dado um conjunto de evidéncias (d ,€, T |...1)é expressa conforme a
Equacéo 2.8 (SOARES-FILHO et al., 2009):

2.

P(tht2|dmemf...mn):W (2.8)
1+ e~ "

Conforme o teorema de Bayes, para a alocacédo dos pesos de evidéncia em
cada transicdo de classes e em suas respectivas evidéncias (ou faixas de

variaveis), deve-se considerar que as evidéncias sejam independentes entre si.

O primeiro procedimento na fase de calibracdo do modelo é analisar se existe
alguma varidvel que apresente associacdo ou dependéncia espacial em

relacdo a outra, haja vista que no método bayesiano pressupde-se que as
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variaveis sejam independentes. No caso de existir, deve-se eliminar uma das
variaveis ou combinar com uma terceira (GODOY; SOARES-FILHO, 2007). O
Dinamica EGO faz uso de métodos de analise de interdependéncias entre as
variaveis, dentre eles: o indice de Cramer (V) e a Incerteza de Informacéao
Conjunta (Joint Information Uncertainty — JIU), de acordo com Bonhan-Carter
(1994). O indice de Cramer considera medidas absolutas de area das classes e
a JIU considera valores percentuais e constitui-se em uma medida do grupo

das entropias de correlacéo entre as variaveis (ALMEIDA, 2003).

A geracdo dos célculos, de ambos os indices citados, sdo baseados nos
valores de area resultante da tabulagéo cruzada entre os pares de mapas de

variaveis, ou seja, matriz T com elementos T;. Os totais marginais de T s&o
definidos como T, para a soma da i-ésima linha, T; para a soma da j-ésima

coluna, e T.. para o grande somatério de linhas e colunas.

O desenvolvimento do indice de Cramer parte da premissa de que os mapas

serdo mais independentes entre si quando os valores de T, forem mais

proximos aos valores de area esperada em cada categoria de sobreposicdo

(T; *), que e dado pelo produto entre os totais marginais, dividido pelo

somatorio total, conforme Equacéo 2.9:

T*=_L_1 2.9)

O valor esperado pode ser comparado com o valor observado, de forma a
avaliar o grau de independéncia entre 0S mapas. A expresséo

(observado- esperad(?/ esperada@umpre este papel e é traduzida pela Equacao

2.10, do coeficiente do qui-quadrado (x?):
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X? = ZZ T * (2.10)

Contudo, quando as areas observadas tornam-se cada vez mais diferentes das
esperadas, a equacédo do qui-quadrado cresce e possui limites superiores
variaveis. O Indice de Cramer (V) pode controlar esta situacdo e é entdo
definido por (BONHAM-CARTER, 1994), conforme Equacéo 2.11.

X2
Crame = |[—
V) ,/T_. M , (2.11)

em que M é o minimo do menor nimero de linhas ou colunas, subtraido de 1

grau de liberdade.

Por outro lado, o calculo do indice de Incerteza de Informag&o Conjunta (Joint
Information Uncertainty — JIU) é baseado nas propor¢cdes de area p, 0 que faz
com gue este indice tenha vantagem sobre os indices baseados no coeficiente
do qui-quadrado, uma vez que ndo é afetado pelas unidades de medida de
area (BONHAM-CARTER, 1994). Assim, as propor¢des unitarias resultam em
p, =T; /T.., e as propor¢Oes marginais sao iguaisa p, =T, /T..e p, =T, /T...
Recordando, o indice JIU faz parte das medidas de entropia. A entropia para
cada mapa A e B serd dada conforme as Equagbes 2.12 e 2.13,

respectivamente:

H(A)=-> pnp (2.12)

i=1

H(B)=->_ p, On p, (2.13)

=1
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Sendo Ino logaritmo natural, se combinarmos as duas entropias, H(A,B), a

entropia conjunta se da conforme a Equacao 2.14.

H(AB) = _ZZ P [n P (2.14)

i=1 j=1

As equacdes de entropia citadas fazem parte da equacéo do JIU entre A e B,
que se da conforme a Equacgéo 2.15:

(2.15)

JIU(A,B) :ZEEH(A)”H(B)—H(A,B)}

H(A) +H(B)

Ambos os indices variam de 0 a 1, sendo que valores mais proximos a 1
denotam maior interdependéncia entre duas variaveis. Valores menores do que
0,5 podem ser considerados de interdependéncia desprezivel (Bonhan-Carter,
1994). Mediante tais resultados, € possivel a exclusdo das variaveis
interdependentes. Uma vez realizado este procedimento, os passos de
parametrizacdo devem ser realizados novamente com as variaveis

independentes.

O segundo passo na Calibracéo é o ajuste das fun¢bes patcher e expander, as
quais caracterizam as funcdes de transicdo do Dinamica EGO. A funcéo
expander corresponde a expansdo (ou contracdo) de manchas previamente
existentes de uma certa classe de uso ou cobertura da terra (ALMEIDA, 2003),
enquanto que a funcdo patcher corresponde a expansao (ou contracdo) de
manchas em areas ainda ndo existentes de uma certa classe de uso e
cobertura da terra. Desta forma, para cada transicdo, deve-se atribuir um
percentual de expander e patcher, tendo em vista que eles séo
complementares (SOARES-FILHO et al., 2002). Ambas as fun¢des utilizam um
mecanismo estocastico na escolha de pixels a serem convertidos de uma
classe a outra (SOARES-FILHO et al., 2002). Este método consiste, para cada

transicdo de classes, na selecdo de uma quantidade de pixels de maior
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probabilidade. Estes pixels sao arranjados em um vetor de forma decrescente,
onde ocorre uma selecao aleatéria dos pixels que terdo transicdo de classe,
dentro de um grau de aleatoriedade pré-estabelecido. Este procedimento é
uma forma que o programa adota para que néo haja distor¢gées regionais na
transicdo entre classes, tendo em vista que a selecdo dos pixels de maior
probabilidade € realizada de forma sequencial a partir do canto superior
esquerdo até o canto inferior direito da matriz do mapa. Para que ocorra de fato
a transicao de classe de um pixel, também é verificado se 0 mesmo atende ao
critério da funcdo expander. A cada iteracdo, se sobrarem pixels que néo
atendam a este critério, 0os pixels seguintes deverdo ser selecionados,
seguindo-se a sequéncia pré-estabelecida pela fungcdo patcher. Este
procedimento € realizado por iteracbes até que todos os pixels de uma
determinada transi¢do sejam convertidos, segundo o montante de area definido
pela matriz de transicdo e considerando-se as respectivas proporcdes de
expander e patcher (SOARES-FILHO et al., 2002, ALMEIDA, 2003). A fungéo
expander é realizada em uma janela 3 x 3 células, em que, no caso da
ocorréncia de pelo menos 4 células de uma célula da classe I a sua

probabilidade inicial P(ij)(xy) sera conservada, caso contrario, sua
probabilidade final P'(ij)(xy) sofrerd uma reducao pelo produto da quantidade
de células da classe j dividido por 4, conforme a Equacdo 2.16 (SOARES-
FILHO et al., 2002). Este procedimento garante que em pelo menos 50% das

células vizinhas de uma classe ! possa ocorrer transicado (Figura 2.13).

If nj>3 entdo P'(ij)(xy)= P(ij)(xy) ,

senao P'(ij)(xy)= P(ij)(xy)[—[:r—j (2.16)
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Figura 2.13 - Matriz de probabilidades antes da convolucdo pelo Expander (a).
e apos a convolucao pelo Expander (b).
Fonte: Modificado de SOARES-FILHO et al. (2002).

A funcé&o patcher consiste, primeiramente, na selegcdo dos pixels de uma classe
com alta probabilidade de transicdo, segundo o procedimento estocastico, e
sem nenhum outro vizinho desta mesma classe em uma vizinhanca 3 x 3 (pixel
ndcleo). Dada esta ocorréncia, os pixels vizinhos com maior probabilidade
serdo escolhidos para terem transi¢céo de classe (SOARES-FILHO et al., 2002)
(FIGURA 2.14). A formagao de novas manchas no Dinamica EGO obedece a
critérios de isometria, tamanho e variancia, os quais sao definidos pelo usuario.
Quanto maior for o valor da isometria, isto &, proOXimo a 2, maior sera a coesao
das manchas resultantes. O tamanho das novas manchas e franjas de
expansdo sao definidos considerando-se uma distribuicdo de probabilidade
lognormal, cujos parametros sao determinados em funcéo do tamanho médio e
variancia de cada tipo de mancha e franja de transicdo (SOARES-FILHO et al.,
2009).

A validagdo de um modelo deve se basear em um contexto de vizinhanca
espacial. Existe o principio de que ha padrbes similares e de concordancia
espacial nas proximidades de uma célula entre um mapa modelado e um mapa
de referéncia (SOARES-FILHO et al., 2009). H& varios tipos de métodos de

validacéo na literatura, como, por exemplo:
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Figura 2.14 - Selecdo de célula nucleo e as células vizinhas definidas de

acordo com a funcao patcher.
Fonte: Modificado de SOARES-FILHO et al. (2002).

Costanza (1989), Pontius (2002), Power et al. (2001), Hagen (2003). Ahmed et
al. (2013) avaliaram diferentes formas de validacdo em 3 tipos de modelagem
do uso e cobertura da terra e concluiram que a validagdo utilizando
similaridade fuzzy apresentou a melhor capacidade em paisagens complexas e
na distingdo de erros gerais, em areas menores e maiores. O Dinamica EGO
utiliza um método de similaridade fuzzy (Hagen, 2003) modificado. Este método
utiliza uma funcdo de decaimento constante ou exponencial com a distancia
para ponderar a distribuicdo do estado da célula ao redor de uma célula central
(SOARES-FILHO, et al., 2009). Para tanto, primeiramente, os mapas simulado
e o final sdo subtraidos do mapa inicial, resultando em dois mapas de
diferenca. Cada mapa resultante passara por uma filtragem de convolucdo. O
calculo do indice de similaridade fuzzy modificado ou adaptado utiliza janelas
de filtragem mdultiplas de 3x3 pixels (FIGURA 2.15) até 13x13 pixels. Neste
método, um vetor exato € associado a cada pixel no mapa e possui tantos
elementos quantos forem as classes de cobertura da terra dos mapas,
assumindo 1 para a categoria = i, e 0 para categorias diferentes de i, no caso
de decaimento constante. No método de decaimento exponencial, em que as

categorias = i estejam em posi¢oes
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constante, todos os valores equivalem a 1

A janela percorre todo o mapa obtendo um
valor fuzzy para cada ceélula central
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Min(Fore, Foz) . | Suwovay (D1,D2) = 0.4857

Figura 2.15 - Esquema da convolucao pela janela 3 x 3 e do calculo do indice
de similaridade fuzzy adaptado, com decaimento exponencial.
Fonte: Modificado de SOARES-FILHO et al. (2009).
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diferentes do centro da janela, devem ter seus valores atribuidos para 27/,
em que d é a distancia em unidade de célulasde centroide a centroide, d =1
para células na horizontal e vertical, e, na diagonal, d = V2 (NOVAES, 2010).
O vetor fuzzy de vizinhanga para cada pixel segue conforme Equacgéo 2.17 e
2.18.

Vvizinhan(;a: luvizinhan(;a (217)
:uvizinhangﬁ
_:uvizinhan(;:ﬁ i
:uvizinhan(;a_ = I&L‘crisp(i,l) Drn]_nucrisp(i,Z) sz’ """ /ucrisp(in) Dr.nn (2.18)
|

Max

Em que:

Hiizinhanca .  Significa a pertinéncia para a categoria i dentro de uma vizinhanca
I

de N pixels (hormalmente N=n2)

Herispi,1) € a pertinéncia da categoria i para o pixel vizinho j, assumindo-se

no vetor crisp, 1 para i, e O para categorias diferentes de i(i U C);

M; ¢ a pertinéncia baseada na distancia do pixel vizinho j, em que M refere-

se a uma funcdo de decaimento da distancia, que pode ser constante ou

exponencial.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O critério de escolha da area de estudo foi delimitar uma regido em que
houvesse alta transicao de classes de uso e cobertura da terra, sobretudo a da
cana-de-acgucar. Aliado a este fator, o ideal seria que o levantamento
contivesse um detalhamento maior da geometria dos talhbes e um maior
namero de classes detectaveis por sensoriamento remoto. Considerando estes
fatores, a area de estudo deveria ser de pouca extensao, além de estar situada
em uma area de fronteira agricola da cana-de-acucar. O municipio de
Quirinépolis, no estado de Goias, compreende tais caracteristicas, e, portanto,
deu-se seguimento do trabalho neste municipio. Conforme a Figura 2.5 e a
Tabela 2.2, do capitulo anterior, Quirindpolis apresentou a 3% maior taxa de
expansdo da cana-de-acUcar do Brasil entre os anos de 2000 a 2011, com
11,34%; atrds do municipio de Concei¢do de Alagoas, em Minas Gerias, com
18,57%, e do municipio de Rio Brilhante, no Mato Grosso do Sul, com 15,51%.
Contudo, Quirinopolis foi o que obteve maior expansao em um menor intervalo
de tempo. De 2006 a 2011 foram registrados 48.000 hectares de area de cana-
e-acucar conforme o IBGE, sendo que antes deste periodo sequer havia plantio

de cana-de-acgUcar neste municipio.

Considerando que a modelagem dinamica espacial do uso e cobertura da terra
emprega o fator topoldgico de vizinhanca de células e de mapas de
probabilidades considerando distancias, o ideal é que toda que vez que se
trabalhe com tal técnica seja agregada uma area de contorno externa em torno
da area de estudo a ser modelada (buffer). Este procedimento evita que a
modelagem néo sofra influéncia dos valores nulos limitrofes a area de interesse
de estudo. No caso deste estudo, este buffer compreendeu uma faixa de 20 km
em relacdo ao limite do municipio de Quirindpolis. Em termos de area, o
municipio de Quirinopolis possui 378.475 hectares, que, somando-se a faixa de

buffer, totaliza 1.108.486 hectares. Esta area total foi considerada como area
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de estudo para todos os efeitos da metodologia, porém, para a apresentacao
dos resultados, a area de estudo compreendeu somente a area do municipio
de Quirindpolis. A area de estudo esta situada a sudeste do estado de Goias,

fazendo fronteira com o estado de Minas Gerais conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Localizacdo da &area de estudo no pais.

Na maior parte da &area de estudo, predominam os Latossolos Vermelhos
distroférricos em relevo plano a suave ondulado, Latossolos Vermelho-
Amarelos em relevo suave-ondulado, e a oeste, ha ocorréncias de Argissolos
Vermelho-Amarelos distréficos (IBGE, 2001). Estes solos séo propicios e
amplamente utilizados para o plantio da cana-de-acucar. De acordo com dados
do INMET (2009), a area de estudo possui uma precipitacdo acumulada que
varia de 1.650 mm a 1.850 mm ao ano, sendo que no periodo de estiagem, de
maio a agosto, a precipitacdo média acumulada é de 120 mm. As temperaturas
neste periodo variam entre 20 °C e 24 °C, o que esta um pouco além do
(RODRIGUES, 1995).
Conforme os dados de declividade, extraidos das imagens de altimetria do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da area de estudo, 98,1 % das

recomendado para o plantio da cana-de-acucar
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terras agricultaveis sdo passiveis de mecanizacéo (até 12% de declividade). A
partir destes dados, pode-se dizer que a area de estudo tem condicdes fisicas

de expansédo da cana-de-acucar.

Em relacdo a capacidade de moagem de cana-de-aglcar na &rea de estudo
(inclusive com o buffer de 20 km), até o ano de 2011 havia duas usinas, a usina
Boa Vista, do grupo Sdo Martinho e Petrobras, e a usina Sédo Francisco, do
grupo USJ e Cargil (CRUZ; ANTUNES, 2011). Entretanto, outras usinas
também tém exercido influéncia na expansao da cana-de-acucar na area de
estudo, sendo as principais: Vale do Verdao, Panorama, Rio Claro e Vale do
S&o Simao, conforme a Tabela 3.1 e a Figura 3.2. Conforme esta tabela, a
capacidade de moagem média das usinas vao de 2 a 4,5 milhdes de toneladas
de cana-de-acucar ao ano, sendo que a usina Boa Vista tem a perspectiva de
se tornar a maior usina de processamento em etanol de cana-de-agucar no ano
de 2015, quando alcancaria 7 milhdes de toneladas ao ano (MAGOSSI, 2012).
Vale salientar que no estado de Goias, no ano safra 2010/2011, do total da
cana-de-acucar processada nas usinas, quase 20% destas foram provenientes
de terceiros (CONAB, 2013), sendo que esta proporcao na safra 2007/2008 era
menor que 9% (CONAB, 2008). Entretanto, este dado destoa em relagdo aos
dados do estudo que Filho e Marin (2012) realizaram no municipio de
Quirinopolis, cujo percentual da cana-de-agucar proveniente de fornecedores
foi de 50%, o que é um numero bem significativo. De qualquer forma, a
informacdo explicita em ambos os estudos é a participacdo crescente de

fornecedores de cana-de-acucar no municipio de Quirinépolis.

Atualmente, os modais de escoamento de cana-de-aguUcar, etanol e aglucar na
area de estudo sao rodovias e hidrovia. As rodovias que cortam a area de
estudo sdo a BR-483, GO-164, GO-206, BR-364, GO-501, BR-452, GO-410.
Estas rodovias sdo pavimentadas e responsaveis pelo acesso aos canaviais,

as usinas e pelo escoamento do etanol anidro e hidratado as distribuidoras.

Tabela 3.1 — Relacdo de usinas de moagem e processamento de cana-de-
acucar na area de estudo.
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Ano de Capacidade média de

Usina Operacao Municipio operacéo (mil ton/ano)

Fonte

Franco e Assuncao
1982 Turvelandia (GO) 3500 (2011)

UDOP (2008)

Vale do Verdao
(Vale do Verdao)

Séo Francisco

Lo & Carg 2007 Quirinépolis (GO) 4500 USJ (2013)
v aféaggr\";‘ggé 0 2007 ltumbiara (GO) 2300 Lima (2010)
Boa Vista (340 é'\g‘;‘”i”m 2008 Quirinépolis (GO) 4000 Ricci (2013)
Rio Claro (ETH) 2009 Cacu (GO) 3000 Magossi (2009)
Cia Energética Valedo |, Santa Vitéria (MG) 2000 Informativo (2010)

Simé&o (Andrade)

YatitdHelena de Goias “F’on‘eir’ao

Q’uwe\éndia

[ Cidade

A Usina de cana-de-agticar
q}!auriléndla

_— Estrada pavimentada

E— Estrada nao-pavimentada
Q:aste\éndla

Limite municipal de
Quirinépolis

Limite de area de estudo

Altimetria (m)
940

Qnamo\éndla

Q;ouve\éndia

(?pIacu

0 10 20 30 40
<%anta Vitéria

garanaiguara

%~ ,. Coordenadas UTM, Fuso 22
40 Simao Datum horizontal WGS 84

Figura 3.2 — Area de estudo.

A hidrovia Tieté-Parana localiza-se préxima a area de estudo, no rio Paranaiba,
fazendo divisa entre os estados de Goias e Minas Gerais. Esta hidrovia tem
inicio no terminal fluvial de S&o Simdo, a jusante da barragem da hidroelétrica
Sao Simédo, com acesso a cidade de Quirindpolis pela rodovia BR-483. A
hidrovia tem sido utilizada para o escoamento da producédo de acucar. Ainda,

existe a construgdo de modal ferroviario que ir4 cruzar a area de estudo de
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norte a sul, com patios de carregamento nos municipios de Santa Helena e
S&o Simao, ao norte e ao sul da area de estudo (VALEC, 2013). Trata-se do
trecho ferroviario EF-151 vinculado ao plano de construcédo da Ferrovia Norte-
Sul, do Programa de Aceleracao do Crescimento 2 (PAC 2), conforme sancgé&o
da Lei n® 11.772 de 2008. Considerando os fatores expostos, a area de estudo
delimitada possui fatores fisicos, historicos, estratégicos e logisticos favoraveis

a dindmica de expansao da cana-de-acucar.
3.2 Material

Este trabalho realizou a modelagem dinamica espacial a partir do programa de
modelagem Dinamica EGO. Para tanto, foi necessario a geracdo de mapas de
uso e cobertura da terra e de mapas de variaveis estaticas, continuas ou
discretas, visando a geracao das transicfes de uso e cobertura da terra e dos
mapas de probabilidade. Para tanto, foram escolhidas datas de referéncia para
a geracao de tais informacoes. Neste estudo, foram escolhidas trés datas de
referéncia, 2005, 2008 e 2011. Considerando que o foco do estudo € a
agricultura, os anos civis citados foram transformados para os seguintes anos-
safra, respectivamente: 2004/2005, 2007/2008 e 2010/2011. Consideradas tais
referéncias, foram tratados dois periodos de transicdo: 2005 a 2008, e 2008 a
2011.

A geracdo dos mapas de uso e cobertura da terra foi obtida a partir de
classificagOes utilizando, dentre outros, imagens de sensoriamento remoto.
Considerando que o eixo tematico do trabalho foi a agricultura, foram utilizadas
imagens de um sensor com alta repetitividade e historico de imageamento e,
associado a estes fatores, que contivesse uma resolucdo espacial média.
Desta forma, optou-se por utilizar as imagens do sensor TM, a bordo do satélite
Landsat 5, com lancamento desde o ano de 1984, repetitividade de
imageamento a cada 16 dias e resolucdo espacial de 30 m. Conforme a Figura
3.1, apresentada acima, a area de estudo englobou 4 Oorbitas/ponto de
imageamento deste satélite: 223/072, 222/072, 222/073 e 223/073. As imagens
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foram escolhidas e coletadas no catadlogo de imagens de sensoriamento
remoto da Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE) (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). A escolha das

datas das imagens foi baseada em critérios em que pudessem ser deflagradas
diferentes situagdes de cobertura, tipicamente caracteristica a uma
determinada cultura agricola em um talh&o agricola. Portanto, este estudo
considerou que seria mais apropriado que fossem coletadas imagens dos
seguintes periodos para cada ano civil de referéncia: periodo de estiagem do
ano civil anterior (seco), periodo variando de chuvoso a seco do ano civil de
referéncia (chuvoso-seco) e periodo de estiagem do ano civil de referéncia
(seco). Foram coletadas as imagens que tivessem o minimo de nebulosidade
possivel dentro destes periodos. A Tabela 3.2 apresenta as imagens utilizadas
com suas respectivas orbitas/ponto, data de imageamento e ano de referéncia
ao qual fazem parte. O ano de referéncia mais prejudicado em relacdo a
disponibilidade de imagens sem nebulosidade foi do periodo chuvoso-seco no
ano de 2008.

Tabela 3.2 — Relacdo de imagens do sensor TM/Landsat-5 utilizadas no
estudo, conforme anos de referéncia e periodos segundo

pluviosidade.
Ano Orbita/Ponto Landsat 5
Referénci Periodo
a 222/072 222/073 223/072  223/073
2004 (seco) 13/set 13/set 04/set 04/set
2005 2005 (chuvoso-seco) 09/abr 09/abr 02/mai 11/fev
2005 (seco) 16/set 16/set 22/ago 22/ago
2007 (seco) 22/set 22/set 13/set 13/set
2008 2008 (chuvoso-seco) 19/mai 04/jun 24/abr 24/abr
2008 (seco) 24/set 24/set 14/ago 14/ago
2010 (seco) 29/ago 29/ago 05/set 20/ago
2011 2011 (chuvoso-seco) 21/fev 21/fev 17/abr 17/abr
2011 (seco) 17/set 01/set 08/set 08/set

Com a finalidade de que a classificacdo do uso e cobertura da terra pudesse
ser gerada sobre pixels com uma resolucdo espacial superior aos disponiveis
nas imagens brutas do sensor TM/Landsat-5, obtendo, desta forma, maior

detalhe geométrico, as imagens utilizadas foram reamostradas para 15 m de
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resolucdo espacial. Esta reamostragem foi realizada através de método de
restauracdo e interpolacdo, conforme Fonseca et al. (1993). ApOs este
procedimento, foi realizado o registro destas imagens tomando como base as
imagens j& registradas disponiveis na Interface de dados de ciéncias da terra
da Global Land Cover Facilty da Universidade de Maryland

(http://glcf.umd.edu/). Para tal tarefa, foi utilizado o polinbmio de primeiro grau e

interpolacdo pelo vizinho mais préximo, sendo utilizados no minimo 12 pontos
para o registro. Os registros foram gerados na tentativa de alcancar um residuo
médio quadratico inferior a 0,5 pixels. O sistema de coordenadas e datum
horizontal para todas as imagens de saida foi, respectivamente, o Universal
Transversa de Mercator (UTM), Fuso 22, e, WGS84. Apos este procedimento,
foi realizado mosaico entre as imagens das 4 O6rbitas-ponto que abrangem a
area de estudo (considerando o buffer). Em seguida, foi aplicada mascara
referente a area de estudo com buffer. Os pixels fora desta mascara foram
considerados como nulos em todos 0s processos neste estudo, o que resultou
em 49.225.726 pixels validos, em um quadrante de 8.799 colunas por 7.334
linhas de pixels.

Além das imagens de satélite, para a classificacdo do uso e cobertura da terra,
outros dados foram necesséarios para a geracdo dos mapas de variaveis
estaticas, continuas ou discretas, de forma que fosse viabilizada a modelagem
dindmica espacial. A geracédo do dado de Classificagcéo, objetivo deste estudo,
produz o dado de entrada para a modelagem, e portanto, serd abordada na
parte metodoldgica e de resultados. Os demais dados serviram como dado de
processamento primario, para fim de geracdo dos mapas de variaveis. A
Tabela 3.3 apresenta os dados que foram necessarios para a geracao dos
mapas de entrada no programa Dinamica EGO.

A Tabela 3.3 — Relacdo dos dados utilizados para a elaboracdo do uso e
cobertura da terra e para 0s mapas de variaveis estaticas
para a entrada no programa Dinamica EGO.

Representacéo

Dado Processado inicial Base Primaria Fonte
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Classificagdo da cana-de-aglcar - Mapeamento da cana-de-aglcar
Matricial

para cada ano de referéncia (Canasat) Rudorf et al. (2010)

Imagens TM/Landsat-5 e EVI-

Classificagdo de outros usos e MODIS a partir do Laboratério | INPE (2013) e Freitas et al.

coberturas da terra para cada ano Matricial

P, = i Virtual de Sensoriamento (2011)
de referéncia (elaborag&o propria) Remoto (LVSR)
Localizagéo de usinas de cana-de- Localizag&o de usinas de cana- .
acuUcar existentes para cada ano de | Vetorial (ponto) | de-aguUcar ao redor de 150 km UNICA e (Eanas,at,_e
e ) T investigagé&o propria
referéncia da cidade de Quirinépolis
Mapa de solos Vetorial Mapa de Solos (Escala RADAMBRASIL (1983),
P (poligono) 1:1.000.000 e 5.000.000) GOIAS (2012)
Altimetria Matricial Modelo Digital do Terreno Valeriano et al. (2009)

(TOPODATA)

Modelo Digital do Terreno

Declividade em percentual Matricial Valeriano et al. (2009)

(TOPODATA)
Imagens TM/Landsat-5 e .
Hidrografia Vetorial Modelo Digital do Terreno INPE (20;3)(2'30\0/2)"3”61”0 et
(TOPODATA) )
Estradas pavimentadas para cada ;
ano de referéncia (investigagao Vetorial (linha) '”.‘age"s TM/Landsat-5 e INPE (2013) e Google
o imagens Google Earth (2013)
propria)
Estradas nédo pavimentadas para
PP o Imagens TM/Landsat-5 e INPE (2013) e Google
cada ano de referéncia Vetorial (linha) imagens Google Earth (2013)

(investigacao propria)

A localizacédo das usinas de moagem e processamento da cana-de-agucar foi
editada em SIG a partir dos dados fornecidos pela Unica e Canasat, e com
revisdo e investigacao propria em consulta a fontes de paginas WEB e imagens
do Google Earth. Foram investigadas na internet todas as usinas em um raio
de 150 km ao redor da cidade de Quirinépolis, sendo levantada a data de
operacéo e localizacdo das mesmas. O mapa de solos foi elaborado a partir do
dado vetorial disponibilizado pelo Sistema de Estadual de Geoinformacgédo de
Goias (SIEG) (GOIAS, 2012), que compreende o levantamento do
RADAMBRASIL (1983) junto com a parte do dado vetorial disponibilizado pelo
IBGE (2001), contemplando a parte de Minas Gerais. O dado de altimetria foi
atribuido diretamente a matriz do dado de Modelo Digital do Terreno (MDT)
elaborado por Valeriano (2004) e disponibilizado na pagina
(http://www.dsr.inpe.br/topodata/). O dado de declividade foi gerado no ArcGIS
a partir do MDT, sendo apresentado em porcentagem. O dado de hidrografia foi
gerado no programa Quantum GIS e Global Mapper. Tal execucéo foi realizada

por edicdo vetorial a partir de interpretacdo das imagens TM/Landsat-5, cuja
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guantidade de cursos editados tomou como parametro a malha hidrografica
resultante do Modelo Digital do Terreno (MDT), com resolucdo de 30 m, por
Valeriano (2004). Esta malha foi gerada a partir do mapa de fluxo hidrologico
do MDT, no ambiente do programa Global Mapper. Os cursos hidrograficos
foram obtidos a partir do corte de 7.000 pixels (ou 21 hectares) como numero
maximo de pixels pertencentes a uma bacia hidrografica para gerar um curso
hidrogréafico. As estradas pavimentadas e ndo pavimentadas foram editadas em
conformidade com a geometria das imagens do Google Earth e conforme a
informagao temporal das imagens do sensor TM/Landsat. Cada data de
referéncia do estudo detém seu quantitativo de estradas pavimentadas e nao

pavimentadas.

A parte metodoldgica deste estudo foi separada em duas partes, conforme os
resultados, métodos para a geragdo da classificacdo de uso e cobertura da
terra e métodos para a geracdo, entrada e processamento dos dados no
Dinamica EGO.

3.3 Métodos para classificacdo de uso e coberturad  aterra

Considera-se que toda escala possui um erro médio de representacdo no
terreno. Este erro € igual ao produto da sua escala por um fator de erro padrao
admissivel (IBGE, 2013a). Tendo em vista estas premissas, e considerando
gue o menor comprimento grafico que pode ser representado em um desenho
é de 0,2 mm (erro padrdo admissivel) e o erro médio no terreno das imagens
TM/Landsat-5 restauradas € o seu proprio valor de pixel, 15 m a escala maxima
que podem ser enquadradas as classificagcbes geradas neste estudo € de
1:75.000.

Considerando o foco deste estudo, foram levantadas as seguintes classes de
uso e cobertura, para cada ano de referéncia, com as respectivas explicacdes

e ressalvas:
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a) Cana-de-Acucar: correspondendo a cana-de-aclUcar expansdo, soca,

em reforma, e ,reformada;

b) Cultura Anual: Talhdes cujo principal uso é para cultura agricola anual
temporaria de verdo, com plantio nos meses de estiagem e

desenvolvimento nos meses chuvosos;
c) Cultura Irrigada: cultura agricola sob irrigacéo por pivo central;

d) Vegetacdo Florestal: trata-se de cobertura da terra com vegetacao de

porte arbéreo preservado, formando um conjunto de dossel continuo;
e) Corpo Hidrico: cursos de agua, lagos, reservatorios ou lagoas;

f) Pastagem/Outros: Trata-se de uma classe que possui uma mistura de
coberturas de vegetacdo sub-arbérea, cujo uso principal esta

associado ao pastoreio de uso extensivo ou intensivo.

g) Area Urbana: compreende a mancha urbana continua referente a

cidades, aglomerados rurais ou sede de distritos;

h) Cultura Permanente: compreende o plantio da agricultura perene,
conforme IBGE (2006), de espécies arboreas para fim extrativista. Na
area de estudo, ha somente um tipo de ocorréncia, a da seringueira

para a producao de latex.

A classificacdo da area de estudo, nos seus respectivos anos de referéncia, foi
realizada de forma hibrida, por etapas e obedecendo a uma hierarquia relativa
as classes, ou seja, 0s conjuntos de pixels ou segmentos que fossem
atribuidos a uma determinada classe ndo passariam para andlise na etapa
seguinte, e assim sucessivamente. A classificacdo seguiu a seguinte ordem de
andlise: 12: “Cana-de-Actcar”, 22 “Area Urbana”; 32: “Corpos Hidricos”; 42
“Cultura Anual”, “Cultura Irrigada” e “Cultura Permanente”; 5°: “Vegetacgéo
Florestal”, 6° “Pastagem/Outros.

A 12 ordem de classificacdo, referente as classes “Cana-de-Acucar” foi

realizada mediante a importacdo dos dados de classificacdo disponibilizados
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pelo Projeto Canasat (RUDORFF et al., 2010). Os dados do Canasat,
processados com resolucdo de 30 m, foram reamostrados para a resolucdo
espacial das imagens deste estudo (15 m), procedendo-se aos ajustes
necessarios de borda, tendo em vista a nova informagdo das imagens

restauradas.

Na 22 ordem de classificacdo, delimitou-se a classe “Area Urbana por
digitalizacdo em tela através de fotointerpretacdo de imagens do periodo seco

das respectivas datas de referéncia.

A 3° ordem de classificacdo, relativa a classe “Corpo Hidrico”, foi executada
mediante o auxilio de um fatiamento de imagem gerada pelo indice de Agua
por Diferenca Normalizada (Normalised Difference Water Index - NDWI,
conforme Equacédo 3.1 (GAO, 1996). Considerando as bandas espectrais do
sensor TM/Landsat-5 em relagédo aos comprimentos de onda estabelecidos no
NDWI, as mais proximas a este indice, e que foram aplicadas neste estudo,

sdo a banda 4 e a banda 5, com centro em 0,83um e 0,165um,

respectivamente. Desta forma, a banda 4 representou o comprimento de 0,86

um e a banda 5 representou o comprimento de 1,24 um.

_ p(086um) - p (1,24 um)
NDWI = 31)
p (086 um) + p (1,24 um) (3.

Esse procedimento foi realizado na imagem de 2011 do periodo chuvoso-seco,
pelo fato de haver maior ocupacdo de corpos hidricos naquele periodo em
relacdo aos demais. Essa classe foi considerada para cada um dos anos de
referéncia. Conforme definido na equacao do NDWI, as imagens tiveram que
ser transformadas para reflectancia de superficie. Para tanto, escolheu-se as
imagens correspondentes a data de passagem 21 de fevereiro de 2011, de
Orbitas-ponto 222/072 e 222/073, para serem convertidas para reflectancia em
nivel de superficie. Tal tarefa foi realizada a partir de transformacg&o por modelo

de correcdo de transferéncia radiativa, utilizando o modelo “6S” (Second
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Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum), conforme Vermote et al.,
(1997). As demais imagens, de Orbita ponto 223/072 e 223/073, foram
convertidas para reflectancia aparente e retificadas radiometricamente em
relacdo as imagens de reflectancia de superficie, conforme a técnica proposta
por Hall et al. (1991). Apo6s o fatiamento da imagem produto do NDWI, foram
realizados ajustes para manchas deste mapeamento tivesse uma area minima
de 1 hectare. Para tanto, o resultado da imagem fatiada foi passou por filtragem

por convolucdo mediana, com janela de 5 x 5, e ajustes por edi¢cdo matricial.

A 42 ordem de classificagdo, correspondente as classes “Cultura Anual’,
“Cultura Irrigada” e “Cultura Permanente”, foi realizada por meio de dois tipos
de interpretacdo: (a) pela interpretacdo de imagens TM/Landsat-5 nas
diferentes datas, e, (b) pela interpretacdo da série temporal do indice EVI
(Enhanced Vegetation Index) (HUETE et al., 1997), produto MOD 13Q1 do
sensor MODIS a bordo do satélite TERRA, conforme consulta ao Laboratério
Virtual de Sensoriamento Remoto (LVSR) (Freitas et al., 2011).

A interpretacdo de imagens TM/Landsat-5 foi realizada através da observacao
das mesmas em diferentes datas. Esse método conduz a um somatério de
indicios que auxilia a tomada de decisdo na identificacdo de culturas anuais, de
irrigacdo (de inverno) e de cultura permanente, conforme cada periodo: (a)
imagens do periodo de estiagem do ano anterior ao do ano civil de referéncia:
apresentam talhdes com preparo de solo ou presenca de palhada, sendo um
indicio para a entrada de cultivos agricolas anuais (pré-plantio); (b) imagens
apos o periodo de precipitacdo mais intenso (chuvoso-seco) do ano civil de
referéncia: apresentam talhfes em estagio de senescéncia de cultivos da safra
principal ou de cultivos “safrinhas” (culturas anuais), sendo representados pela
alta resposta na banda do infravermelho médio (short-wave infrared - SWIR) e
do infravermelho proximo, respectivamente; (c) imagens do periodo de
estiagem do ano de referéncia civil: apresentam talhdes com palhada e talhdes
com presenca de alto desenvolvimento vegetativo de forma localizada,

apresentando, respectivamente, a colheita das culturas agricolas “safrinhas” e
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a presenca de culturas agricolas sob irrigacdo no referido ano. Em todas as
imagens dos periodos citados, as areas que se mostram com alta resposta na
banda do infravermelho proximo, com aspectos de forma e textura
caracteristicos a cobertura de dossel arbéreo homogénea, levam ao indicio de

gue nas mesmas ocorre a pratica da cultura permanente.

A segunda interpretacdo, através do histograma histérico do indice EVI no
LVSR, conduziu a revisdo da classificacdo das culturas agricolas anuais e
irrigadas da primeira interpretacéo e, também, a verificacdo da permanéncia
dos cultivos anuais. O critério de permanéncia de culturais anuais tem como
justificativa o fato de que a introducéo destas pode ser decorrente do manejo
de gramineas com o consorcio de leguminosas. Tanto no caso da cana-de-
acucar como das pastagens, sendo gramineas, € comum 0 manejo com plantio
de leguminosas durante uma safra para enriquecer o solo em nitrogénio. Sendo
assim, nao faria sentido classificar o manejo com leguminosas com ciclo de
uma safra como uma classe de cultura agricola anual, uma vez que essa
classificacdo poderia ocultar o principal proposito de uso do talh&o: o plantio de
cana-de-agUcar ou a continuidade da pastagem (Adami et al., 2012). Sendo
assim, adotou-se que uma cultura agricola anual de verdo somente poderia ser
considerada como tal, caso a mesma estivesse presente por pelo menos duas
safras anteriores ou posteriores em um determinado talhdo, conforme Figura
3.3. Deve-se salientar que no ultimo ano de referéncia deste estudo, 2011, a
analise de permanéncia para safras posteriores a tal ano nao foi possivel, pelo
fato de que o processamento dos dados do histograma de EVI no LVSR foi

executado até 2011, exatamente durante a fase de realizacéo deste estudo.
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Anos

2002 2005 2008 2011

Talhdo hipotético

Presenca de Cultura Agricola

Mapeamento de Cultura Agricola no Ano de Referéncia
Cultura de Verdo em 2011 duvidosa

Presenca de Pastagem / Pousio

Mapeamento de pastagem no Ano de Referéncia

Figura 3.3 — Regra de decisdo para classificacdo de “Cultura Anual”, segundo o critério

de permanéncia.

A 52 ordem de classificacdo, relativa as classes “Vegetacdo Florestal”, foi
conduzida por meio de geracdo de imagem de subpixel probabilistica
(denominado mapa de regras). A geracdo do mapa de regras foi decorrente da
coleta de amostras de treinamento de vegetacao florestal natural nas imagens
TM/Landsat-5. Foi escolhido o ano de 2005, isoladamente, como referéncia
para geracdo desta classe. Esta escolha deveu-se a que as formacdes
florestais praticamente nao tiveram aumento de area na area de estudo durante
a época abordada. Para tanto, o mapa de regras foi elaborado pela
probabilidade de Bayes, sendo a imagem resultante quantificada em 8 bits, e,
portanto, normalizada de 0 a 255 niveis de cinza. A classe resultante foi
decorrente de fatiamento dos maiores valores do mapa de regras elaborado.
Da mesma forma que na classificacdo de corpos hidricos, a classificacédo
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resultante passou por processo de filtragem por convolucdo mediana, com

janela de 5 x 5, e ajustes por edicdo matricial.

A 62 ordem de classificacdo, correspondendo a classe “Pastagem/Outros”, foi
resultado da subtracdo de todas as demais classes delimitadas, da 1# a 52
ordem. A classe “Pastagem/Outros”, portanto, ndo passou por um processo de
delimitacdo especifico, mas foi delimitada a medida que as demais foram

conseguidas.

3.4 Entrada e processamento dos dados no DinamicaE GO

Conforme exposto na Fundamentagdo Teodrica, 0 processamento da
modelagem dinamica espacial no Dinamica GO passa pelas seguintes etapas:
parametrizacao , calibracdo e validacdo . A primeira etapa da parametrizacao,
geracdo das matrizes de transicdo, foi resultante das classificacdes de uso e
cobertura da terra, conforme capitulo anterior. Para que o programa Dinamica
EGO pudesse gerar as variaveis dinamicas de distancia para as respectivas
classes de uso e cobertura da terra, foi preciso que os mapas de classificacéo
fossem salvos na extensao do programa Ermapper (.ers) sob a tipo de dado
Signed 32 Bit Integer. As matrizes de transicdo foram obtidas pela tabulag&o
cruzada dos mapas de uso e cobertura da terra entre as datas de referéncia,
conforme cada periodo de estudo. Portanto, tal tarefa foi realizada para os
intervalos de datas, 2008 e 2005, e, 2011 e 2008, na interface do programa
Idrisi Taiga. A partir do cruzamento destes mapas, foram obtidas as taxas de

conversado de uso e cobertura da terra global e multitemporal (a cada ano).

Ainda na parte da parametrizacdo, foram escolhidos e gerados mapas de
variaveis estaticas, continuas ou discretas, que pudessem contribuir de melhor
forma na geragdo dos pesos de evidéncia. A escolha destas variaveis
explicativas € fundamental para o sucesso da modelagem (XIMENES et al.,

2008). Cada variavel representa uma situacdo que em teoria pode propiciar
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uma dada transicdo de uso e cobertura da terra. Como jé informado, nesta
etapa também houve participacdo dos mapas de distancia dinamica em relacéo
as classes de uso e cobertura da terra para cada ano de referéncia. Este
procedimento é realizado de forma automatica no Dinamica EGO. Para tal
escolha das variaveis, algumas inferéncias devem ser realizadas em relacao a
transicdo de uso e cobertura da terra a partir das supostas variaveis, por
exemplo: a conversdo de pastagem para cana-de-acucar € mais propicia de
ocorrer proximo a usinas, estradas pavimentadas, em latossolos vermelhos, em
talhdes préximos aos de outras culturas agricolas, em declividades de até 12%,
mais longe da cidade de Quirinépolis, e em areas onde ndo ocorrem APP de

hidrografia.

A partir do exemplo da inferéncia citado e dos dados extraidos e processados
conforme Tabela 3.3, foram gerados os seguintes mapas estaticas continuos
(FIGURA 3.4): altimetria (em metros), declividade (em porcentagem), distancia
a estradas pavimentadas, distancia a estradas ndo pavimentadas, distancia a
usinas de cana-de-acucar e distancia a hidrografia (corpos hidricos lineares e
laminares). Como mapas estéticos discretos, foram considerados o mapa de
solos e 0 mapa de Areas de Preservacdo Permanente (APP) em relacédo a

corpos hidricos, conforme Lei n°® 12.651/2012.

Os mapas estaticos continuos foram agregados em arquivo de cubo de
variaveis na extensdo do programa Ermapper (.ers) e armazenados sob a tipo
de dado Signed 32 Bit Integer, igualmente aos mapas de uso e cobertura da
terra. Vale salientar que, pelo fato de que o mapa porcentagem de declividade
detém valores concentrados e de muitas casas decimais, e para que tal
informacgé&o nao fosse perdida ao aplicar a configuragcédo de dados Signed 32 Bit
Integer, optou-se por multiplicar seus valores originais por 100 para que as

casas centesimais fossem consideradas na mapa de declividade.

Os mapas estaticos discretos foram agregados em cubo de variaveis na

extensdo “.ers”, com a diferenca de que neste caso utilizou-se o formato de
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dado Unsigned 8 Bit Integer. Neste tipo de dado os valores variam de 0 a 255

niveis, cujo valor nulo considerado foi o O.

A calibracdo do modelo foi realizada gerando os coeficientes Cramer e Joint
Information Uncertainty (JIU) entre cada dupla de variaveis explicativas. No
caso de ocorréncia de valores iguais ou maiores a 0,5 entre algum dos dois
coeficientes, a eliminacdo de uma das variaveis foi realizada para o respectivo
tipo de transicdo. A variavel, cujos pesos de evidéncia em relagcdo a uma das
transicOes, exercesse menor ajuste em relacdo a esta transicdo, seria a

escolhida para a eliminagao.
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Figura 3.4 - Mapas definidos como variaveis estéaticas e continuas para entrada
na modelagem.
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O ajuste dos algoritmos de autdbmatos celulares, expander e patcher foi
realizado a cada transicdo de classes em termos percentuais entre cada um
destes. Além deste tipo de ajuste, o Dinamica EGO utiliza valores de média,
variancia e isometria entre as transi¢cdes. A geracdo dos valores de média e
variancia foram obtidos a partir da estatistica descritiva dos poligonos
resultantes das respectivas transicoes classe a classe. Os ajustes de isometria
e porcentagem entre expander e patcher foi realizado empiricamente em

observancia ao mapa de uso e cobertura simulado.

Os mapas de probabilidades resultantes do processamento dos pesos de
evidéncia sao gerados, normalmente, para cada ano de iteracao. Neste estudo,
foi analisado o terceiro mapa de probabilidades. Este mapa corresponde ao
mapa de probabilidades final, o qual € utilizado para gerar a simulacdo
referente ao mapa do ano final da modelagem dentro de um periodo. No caso
deste estudo, os anos finais foram 2008 e 2011, para os respectivos periodos
2005 a 2008, e, 2008 a 2011.

A etapa de validacdo foi realizada através do Calculo de Similaridade
Reciproca, com funcdo de decaimento constante e exponencial. Para tanto,
foram utilizadas janelas de filtragem de 3x3 a 11x11 pixels. Aliado aos indices
de similaridade reciproca, os mapas simulados foram comparados aos
classificados através de valores percentuais de classe. O valor percentual foi
extraido a partir de quadriculas sobrepostas aos mapas classificados (de
referéncia) e simulados. O tamanho das quadriculas se deu conforme o
tamanho da janela em que os indices de similaridade reciproca estivessem
proximos a estabilidade. Tal comparacdo visou a comparabilidade entre os
mapas dentro de uma vizinhanga razoavelmente estavel segundo os indices de

similaridade reciproca.
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3.4.1 Métodos para a simulagéo para o ano de 2020

Para a simulacdo do modelo para o ano de 2020 foi escolhido o periodo mais
recente, o de 2008-2011, visto que a tendéncia em transi¢cdes de cobertura e
uso da terra € sempre reproduzir padrées de mudangca mais recentes. Para o
calculo do montante de area para cada classe e ano, prevendo a simulagdo em
2020, ndo se partiu do calculo direto das matrizes de transicdo, seguindo um
modelo estacionario simples. Para tal tarefa, no entanto, foram utilizados os
montantes de area em Unica (2012) e Lima et al. (2013), visando os cenarios
prospectivos. A cana-de-acucar colhida (CL) é o principal objeto da modelagem
deste estudo, no entanto, o0 montante de CL alcancado em Lima et al. (2013)
nao foi utilizado diretamente neste estudo. Tendo em vista que os dados de
cana-de-acucar colhida (CO) da Unica (2012) foram produtos de dois cenarios
diferenciados, optou-se por utilizar destes resultados para gerar os montantes
de CL, partindo-se do principio que existe uma proporcdo que é aceita de CO
no total de CL. Em consulta a especialista, a CO €& composta de
proporcionalidades de CL, cana-de-acucar reforma (R) e cana-de-acucar
bisada (B) que devem se manter até 2020. Podemos citar algumas destas
relacdes:

a) Canareforma (R) = 7% da cana cultivada (CL);

b) Cana bisada (B) = 2% (Cana cultivada (CL) - “R”);

c) Cana colhida (CO) = cana crua (Cr) + cana queima (Q);
d) Cana néo-colhida (N-CO)=R +B

e) Canacultivada=CO+R +B

A partir das relacdes apresentadas, podemos obter uma relacdo entre CL e

CO, conforme desenvolvimento da Equacéo 3.2:
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CL=CO+R+B
cL=co+{0o7CL +[002CL - 007CL)]}
CL=CO+{007CL + 002CL - 0,0014CL}
CL-0,0886CL=CO

_ co

09114

(3.2)

Considerando a citada equacdo e os dois cenarios de “CO” da Unica (2012),
pode-se considerar que os dados para cana-de-acucar “CL” para o ano de
2020 sao 13.934.606 de hectares, e, 10.610.050 de hectares, nos cenarios de
“expansao” e “base”, respectivamente. Estes montantes de area, possuem um
desvio em relagéo aos dados de Lima et al. (2013), que foi de 14.295.776 de

hectares para a regiao Centro-Sul.

A area de estudo total (municipio de Quirinépolis com buffer) possui 1.108.486
hectares e esta compreendida na regido Centro-Sul, portanto, contemplada no
estudo de Lima et al. (2013). De forma que 0s cenarios da Unica (2012) fossem
contemplados na area de estudo total, empregou-se uma proporcionalidade

entre a area de CL da regido Centro-Sul com as CL de cada cenatrio.

De posse dos montantes de area de CL para cada cenario, o seguinte
procedimento foi a alocacdo de area para as classes restantes em 2020. Esta
tarefa foi amparada pela observacédo do grau de incremento ou decréscimo de
area nas mesmas no periodo de 2008 a 2011, sendo atribuidos valores
qualitativos de incremento (ou decréscimo) para cada classe, considerando
uma proporcionalidade semelhante histérica entre as classes. Nao obstante, os
valores de area atribuidos tiveram que se adequar de forma empirica de forma
qgue o valor total da area de estudo (com buffer) ndo fosse alterado, em ambos

0S cenarios.

De posse destes totais de area por classe, os mesmos foram alocados na

matriz de transicdo global 2011 x 2020. Para esta tarefa foi adotado o critério
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de proporcionalidade entre as transi¢des de origem e final dentre os anos 2008
e 2011. Os valores de area atribuidos para 2020 e para cada classe foram ser
respeitados, de forma que se mantivessem inalterados. Uma vez
confeccionada a matriz de transicdo global 2011 x 2020 para cada um dos
cenarios, foi preciso gerar a matriz multitemporal, de forma que fosse
contemplados os nove anos da simulacdo do modelo (2011 a 2020). Para esta
tarefa foi considerada a equacdo de Bell e Hinojosa (1977), a qual foi
executada no programa S-PLUS com linguagem em “R”. Apesar da adaptacéo
dos valores de transi¢do, a simulacdo dos cenarios para 2020 (prospectivos)
utilizou os demais valores de parametrizagdo dentre as modelagens de melhor
desempenho de validacdo, 2005 a 2008, ou, 2008 a 2011.

Com o objetivo de resumir todas as etapas metodoldgicas descritas, a Figura

3.5 apresenta um fluxograma destes principais passos.
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Figura 3.5 — Fluxograma das etapas metodoldgicas do estudo
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4 RESULTADOS

Esta secéo, conforme os objetivos deste estudo, foi dividida em resultados da
classificacdo de uso e cobertura da terra e resultados da modelagem dinamica
espacial.

4.1 Resultados da classificagcdo do uso e cobertura da terra

A restauracao das imagens de resolucdo original para resolucdo de 15 metros
resultou em maiores detalhes em relacdo a textura e geometria dos talh&es
agricolas, assim como a identificacao de vias de acesso, conforme Figura 4.1.
Os tdpicos seguintes serdo apresentados segundo as ordens de mapeamento
e, em seguida, para a situacdo da evolu¢cdo da dindmica espacial dos
diferentes usos da terra.

Figura 4.1 — Recorte de imagens do sensor TM/Landsat-5 (composicao 4R, 5G
3B): sem restauragdo, a esquerda, e restaurada, a direita.

A figura 4.2 apresenta uma amostra do resultado do mapeamento da 12 ordem,
especificamente da “Cana-de-acucar”. Em azul esta a classe original, mapeada
sobre imagens de resolucao de 30 metros, e em vermelho esta a mesma
classe reamostrada para a resolucéo de 15 metros das imagens restauradas. E
possivel notar a melhora no detalhamento geométrico dos talhfes. A
delimitacdo da classe “Area urbana” segue conforme amostra da Figura 4.3.
Em relacdo a classificacdo da classe “Corpos hidricos”, foi considerado como
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corpos hidricos o intervalo de NDWI superior a 0,2 com as devidas retificagfes
de poligonos residuais. Uma amostra deste resultado junto com o resultado da

classificacao de 12 ordem é apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.2 - Recorte de imagens do sensor TM/Landsat (composicao R4 G5
B3), ano de referéncia 2011 e periodo pds-chuvoso: (a) imagem
sem classificacdo; (b) imagem com classe “Cana-de-agucar” com
30 metros de resolucao; (c) imagem com classe “Cana-de-acucar”
com 15 metros de resolucgéo.

Figura 4.3 — Recorte de imagens do sensor TM/Landsat (composicdo R4 G5
B3) do ano 2011, periodo pés-chuvoso, sendo: a esquerda,
imagem da mancha urbana de Quirinépolis sem classificacédo; a

direita, imagem com a classe “Area urbana’.

Em relacdo a 42 ordem de mapeamento, classes “Cultura anual”, “Cultura
irrigada” e “Cultura permanente”, seguem amostras de situacOes particulares
de classificagdo conforme Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. A Figura 4.5 apresenta
observacbes do mapeamento da “Cultura permanente”, em uma regiao limite
da area de estudo. Observa-se que nos diferentes periodos do ano de referén-
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Figura 4.4 — Recorte de imagens do sensor TM/Landsat (composicédo R4 G5
B3), ano de referéncia 2011 e periodo pds-chuvoso: a esquerda,
imagem sem classficacdo; a direta, imagem com sobreposi¢ao
da classe “Cana-de-acucar” (em vermelho), “Cana-de-Acucar
Expansédo” (em rosa) e “Corpo hidrico” (em azul).

-cia de 2008, h& presenca de cobertura florestal sobre o icone de referéncia
(em azul). Contudo, o seu padrédo de textura € homogéneo se comparado as
coberturas florestais das matas ciliares nas imagens do sensor TM/Landsat-5.
A resposta do histograma do EVI-2 para esta classe € semelhante a uma
cobertura florestal e se mantém desta forma até o ano de 2010, quando ha
conversdo para uma cultura anual. As pequenas oscilacdes deste indice na
presenca de silvicultura ocorrem apenas na sazonalidade da precipitacéo.
Desta forma, a interpretacdo das imagens do sensor TM/Landsat-5 foram
prepoderantes para o mapeamento desta classe devido a informacdo de

textura e cor.

A Figura 4.6 apresenta uma situacdo onde uma area com pastagem passa ser
cultivada com cultura agricola anual na safra 2007/2008, a qual permanece
somente naquele ano, em conformidade com o histograma do EVI-2 e com a
presenca de palhada nas imagens do sensor TM/Landsat-5. Nos anos de 2009
a 2010, comeca o cultivo de cana-de-acgucar planta de ano-e-meio. No ano de
2011, a area foi mapeada como cana-de-acgucar soca. Sendo assim, a cultura
anual no ano de 2008 foi considerada como de trato de manejo para
enriguecimento do solo com a finalidade do plantio da cana-de-acucar, e,
portanto, ndo foi mapeada para cultura anual no ano de 2008.
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Figura 4.5 — Acompanhamento da classificacdo de “Cultura permanente” no ano de

referéncia 2008 com icone azul, sendo (a) “periodo seco de 2007”, (b)
periodo “pos-chuvoso de 2008”, (c) no periodo “seco de 2008”, (d)
classificagdo da classe “Cultura Permente” no limite da area de estudo,
(e) imagem de alta resolucdo do Google Earth, e, (f) histograma de EVI-
2 e precipitacdo correspondente a localidade do icone no ambiente do
LVSR.

A Figura 4.7 apresenta situacdo onde um talhdo é classificado como “Cultura
Anual” no ano de 2005 devido a seu histérico de cultivo com este tipo de uso.
Logo apds o ano de 2005, o talhdo passa a ser utilizado para pastagem, haja
vista 0 comportamento do historico do EVI-2 nos anos seguintes, de acordo
com o LVSR. No ano de 2008, a area tem cultivo com alguma cultura agricola
anual, conforme EVI-2 e imagem do periodo p6s-chuvoso de 2008. No entanto,
logo nos anos ulteriores esta mesma area volta a ter resposta de EVI-2
caracteristicos de pastagem. Desta forma, a cultura agricola no ano de 2008
tratou-se de manejo em &rea de pastagem, possivelmente com algum plantio
de leguminosa naquele ano para enriquecimento do solo. Desta forma, no ano
de 2008, tal talhdo nao foi classificado como “Cultura Anual” mas permaneceu

na classe de “Pastagem/Outros”.
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Figura 4.6 - Acompanhamento de talhdo sobre icone azul em diferentes datas, sendo

a) talhdo com pastagem na imagem TM/Landsat-5 do periodo seco de
2007; b) talhdo com palhada na imagem TM/Landsat-5 do periodo pés-
chuvoso de 2008; c) talhdo com presenca de cana-de-acucar no periodo
seco do ano 2008; d) talhdo classificado com “Cana-de-Ac¢ucar” e “Cana-
de-Agucar Expansdo” em 2011; e) Imagem Google Earth no LVSR, e; f)
histograma historico do EVI-2 e precipitagdo correspondente a localidade
do icone no ambiente do LVSR.

A Figura 4.8 apresenta a dindmica da transicdo de uma area com uso tipico de
culturas agricolas anuais de verao até o ano de 2008, quando, a partir da
época de estiagem daquele ano, da-se inicio a producao agricola por pivd
central. Tal area, desta forma, passa a ser classificada por “Cultura Irrigada”.
Esta constatacdo tanto é factivel pelo padrdo das imagens TM/Landsat-5 do

periodo seco de 2008, como pelo histograma histérico de EVI-2.

Nas imagens do sensor TM/Landsat esta converséao é evidenciada pelo padréo
circular apresentado na imagem do periodo seco de 2008, além de que ser
possivel constatar a presenca de plantio ou sua recente colheita. Nao foi
descartada a hipétese de que nestes pivos também tenham sido utilizados para

culturas agricolas anuais de verdao, porém, neste caso, os mesmos foram
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mapeados com 0 seu proposito principal, de cultura agricola irrigada. Este tipo
de uso ocorre no periodo de estiagem do ano de referéncia e muito
provavelmente com culturas agricolas de finalidade alimentar. Acrescentando a
estes fatos, o histograma de EVI-2 deflagra que nestes pivGs ocorre evolucao
vegetativa intensa e em curto espaco de tempo, geralmente mais de uma vez
ao ano, ficando evidente que nestas areas ocorre tanto o plantio por irrigacao

COMO por sequeiro.
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A Figura 4.7 - Dindmica de uma talhdo sob o icone azul, sendo a) presenca de

pastagem no periodo pés-chuvoso do ano 2005; b) classificacdo da
area com “Cultura Anual” em 2005; c) presenca de alguma cultura
agricola anual de verao no ano de 2008; d) area sem classificacédo
para “Cultura Anual” em 2008, permanecendo seu status de
“Pastagem plantada”; e) Imagem Google Earth no LVSR, e; f)
histograma histérico do EVI-2 e precipitacdo correspondente a

localidade do icone no ambiente do LVSR.

Em relagcdo a delimitacdo da classe “Vegetacéo Florestal”, observou-se que as
imagens do periodo seco de referéncia detinham maior separabilidade entre
formacdes florestais com outros tipos de vegetacdo natural ou pastagens.
Desta forma, foram escolhidas as imagens do periodo seco do ano de 2005,
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sendo consideradas as bandas 3, 4 e 5 do sensor TM/Landsat-5. A Figura 4.9

apresenta uma amostra de regido de treinamento e o mapa de regras de

“Vegetacao Florestal”.
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A Figura 4.8 - Dinamica de uma area sob o icone azul, sendo a) presenca de cultura

agricola anual no periodo pés chuvoso do ano de 2008; b) presenca
de cultura irrigada no periodo seco do ano de 2008; c) classificacdo da
area com “Cultura agricola irrigada” no ano de 2008; d) Imagem
Google Earth no LVSR, e; e) histograma histérico do EVI-2 e
precipitacdo correspondente a localidade do icone no ambiente do
LVSR.
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Figura 4.9 - Amostra de regido de treinamento (a) e respectivo mapa de regras de

“Vegetacgéao Florestal” (b).

Considerando a delimitacdo das classes citadas, a classe “Pastagem/Outros”
foi resultante da exclusdo das classes anteriores, para cada ano de referéncia.
O resultado das classificacfes para a area de estudo mais buffer e para cada
ano de referéncia segue conforme a Figura 4.10. O resultado dos valores
absolutos das areas das classes para cada ano de referéncia e na area de

estudo do municipio de Quirinopolis é apresentado conforme Tabela 4.1.

A primeira vista, é possivel perceber a presenca da cana-de-acglcar no
municipio a partir do ano de 2008 e com continuidade em 2011. Apesar desta
continuidade, proporcionalmente, este incremento foi inferior ao do periodo
2005 a 2008, considerando a area de estudo com buffer, de 376,96% no
primeiro anterior e de 195,89% entre 2008 e 2011. Fato pelo qual demonstra a
consolidagcdo da cana-de-agucar em Quirindpolis e entorno. Este avanco
acontece principalmente no sentido nordeste a sudoeste. Ao longo dos anos,
ocorre decréscimo de area agricola de “Cultura Anual’, sobretudo no ano de
2008. Também ocorre decréscimos de area da classe “Pastagem/Outros”,
principalmente no ano de 2011, com reducédo de 8,73% em relacdo a 2008. A
classe “Cultura Irrigada”, ao contrario, sofre reducdo em 2008 (-42,03%) e volta
a crescer em 2011 (+58,14%), ndo apresentando retorno da area existente em
2005. A classe “Area Urbana” apresenta maior crescimento em 2011 do que
em relacdo a 2008. No ano de 2011 a classe “Cultura Permanente” comega a
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ser ocupada no municipio. A classe “Vegetacao Florestal’” apresenta pequenas
reducdes, sendo maior no ano de 2011 do que em relacdo a 2005. Em suma,
percebe-se que nao existe um padrao uniforme da dindmica de uso e cobertura
da terra dentre os periodos analisados, 2005 a 2008, e, 2008 a 2011. A tabela
4.1 apresenta os valores absolutos em hectares da dindmica entre 0os anos
estudados no municipio de Quirindpolis. Nesta é possivel observar que a
“Cultura Anual” apresenta uma diminuicdo brusca em 2008 e retorna parte de

sua area em 2011, correspondendo a -40,12% e -14,40%, respectivamente.

Tabela 4.1 - Evolucdo da area ocupada para cada classe de uso/cobertura da terra em
Quirindpolis de 2005 a 2011.

Yy 2005 2008 2011
Cana-de-Agucar 0,00 22380,75 50034,71

Cultura Anual 52055,68 31169,43 26679,62
Cultura Irrigada 613,39 257,8275 356,67

Pastagem/Outros 258409,82 257821,34 235310,15

Vegetacdo
Florestal

Area Urbana 825,03 837,52 1020,26

57906,05 57343,12 56345,38

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os graficos das propor¢des das conversdes
dentre as classes, na dinamica 2005 a 2008, e, 2008 a 2011, respectivamente.
Ao verificar estas propor¢des, os padrdes entre de cada periodo torna-se ainda
mais evidente. No periodo 2005 a 2008, percebe-se que o avanco da “Cana-
de-Acucar” ocorre de forma bem equitativa sobre “Pastagem/Outros” e “Cultura
Anual”. Neste processo também ocorre participacdo das classes “Cultura
irrigada” e “Vegetagcdo Florestal”, que somadas contribuiram com 2,55% das
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conversdes totais de cana-de-aglcar. Neste periodo a “Area Urbana” avanca
somente sobre “Pastagem/Outros”, sendo 1,49% da area urbana total em 2008.
As classes “Pastagem/Outros” e “Cultura Anual” apesar de sofrerem reducao
de éarea, sofrem deslocamentos entre si, na faixa de 5 a 10% de suas
respectivas areas. Em suma, a principal conversédo de uso dentre as classes no
periodo foi para cana-de-acucar. Considerando a proporcao da conversao para
a cana-de-acucar dentre o total de conversdes por classe, este tipo de
conversao resulta em valores altos, sendo 94%, 81,63%, 40,79%, 40,18%, para
as classes de origem “Cultura Irrigada”, “Pastagem/Outros”, “Cultura Anual”’ e
“Vegetacao Florestal”, respectivamente. Especificamente, nota-se, que a classe
“Cultura Irrigada” teve praticamente todas as suas conversfes para a “Cana-
de-Acucar”. Nao obstante, mantiveram-se ainda 42,03 % da area existente em
2005, ou 257,82 hectares dos 613,39 hectares. Pode-se dizer que a principal
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Figura 4.11 - Proporcao de conversdes para cada uso e cobertura da terra em

Quirin6polis no periodo de 2005 a 2008.
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caracteristica deste periodo, em relacdo a expansdo da cana-de-agucar, € a
consideravel participacdo de culturas agricolas nesta conversao, de sequeiro

ou de irrigacao.

Se observarmos o grafico da Figura 4.12, no periodo 2008 a 2011 a converséo
para cana-de-agUcar a partir da “Cultura Anual” diminui consideravelmente.
Neste periodo, a transicdo para a cana-de-agucar sobrecai sobre um tipo de
situacdo de uso e cobertura de origem, a da classe “Pastagem/Outros”. Este
tipo de transicao representou 85% em relacdo a todos os casos de transicao
para cana-de-agucar. A transicdo oriunda de “Cultura Anual”’, que no periodo
anterior representou 43,6% das transi¢oes, entre 2008 e 2011, esta taxa foi de

apenas 6,57%.

A area de “Cultura Anual” continua a diminuir entre 2008 e 2011, porém com
taxa bem menor, 13,2% frente aos 40,6% do periodo anterior, sendo a cana-
de-aclcar ainda a principal causa desta reducdo. A retomada da “Cultura
Anual” ocorre, principalmente, sobre “Pastagem/Outros”, com 14,88% do total
desta cultura em 2011, representando 92,43% do total de suas conversdes no
periodo. Entre 2008 e 2011, ocorre o retorno das areas de “Cultura irrigada”,
sendo que quase totalmente sobre areas de “Cultura Anual”, com 28,85% do
total de “Cultura Irrigada” em 2011, ou, 95,81% do total das conversbes
ocorridas no periodo. A classe “Area Urbana” passa a ter um avanco maior, em
que, além de ocorrer sobre “Pastagem/Outros”, também ocorre “Vegetacao
Florestal”, sendo 95,3% e 4,7%, das conversoes, respectivamente. Este fato
pode ser resultado do avanco imobiliario decorrente do avanco do agronegocio
provocado pela cana-de-acucar na regiao. O aparecimento da “Cultura Perene”
em Quirindpolis ocorre neste periodo, e se da totalmente sobre a classe
“Pastagem/Outros”. Este evento, vale salientar, ocorre distante da regido que
comumente tem tido crescimento, na regido noroeste da area de estudo com

buffer, no municipio de Rio Verde.
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Figura 4.12 - Propor¢éo de conversdes para cada uso e cobertura da terra em
Quirindpolis no periodo de 2008 a 2011.

De forma geral, as classes “Pastagem/Outros” e “Vegetacdo Florestal” passam
a ter maior participacdo nas conversdes no segundo periodo, principalmente
para a cana-de-acUcar. No periodo anterior, a classe “Vegetacdo Florestal”
contribuiu com 1,01% das conversbes para cana-de-agucar, no segundo
periodo este numero alcancou 2,57%. Este fato, aliado a maior expansao da
cana-de-acUcar sobre pastagens no segundo periodo, comprova que neste
periodo a expansdo da cana-de-acucar foi além das areas tipicamente
agricolas da é&rea de estudo, com menor antropizacdo e infraestrutura. Esta
situacdo também é comprovada pelo fato de que a expansdo da cana-de-
acucar reduz drasticamente sobre areas agricolas. Entre 2008 e 2011, as
proporcdes da conversao para a cana-de-acucar dentre o total de conversdes
por classe, foram as seguintes: 20,21%, 85,27%, 37,42% e 73,32%, para as
classes de origem “Cultura Irrigada”, “Pastagem/Outros”, “Cultura Anual’ e
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“Vegetacdo Florestal, respectivamente. Estes dados denotam uma das
principais diferencas do segundo periodo em relacdo ao primeiro periodo, a
diminuicdo da participacdo da “Cultura Irrigada” e o0 aumento da “Vegetacéo

Florestal” para a expansdo da cana-de-acgUcar

Os dados expostos comprovam, novamente, a diferenciacdo de padrbes de
ocupacao do solo e cobertura da terra na area de estudo. A cultura da cana-de-
acucar, pode-se afirmar, que € a grande impulsionadora das dinamicas de
ocupacao ocorridas no campo e também na expansdo urbana. Tal avanco
ocorreu principalmente em direcdo as areas proximas as rodovias que dao
acesso a usina de Rio Claro, no municipio de Cacgu, e a usina Vale do Simdo,
no municipio de Santa Vitoria, no estado de Minas Gerais. Essa expanséo
compreende as partes sudeste, sul e sudoeste da area de estudo. Cabe
salientar que a logica de expansdo da cana-de-agUcar, primeiro em areas ja
agricolas e posteriormente em pastagens, segue a mesma ldogica de
implantacédo cronoldgica das usinas, que também foi realizada desta maneira

na area de estudo.

O padrédo de conversdo para cana-de-acUcar encontrado neste estudo
corrobora com o padréo encontrado de conversdo em Adami et al. (2012), em
que a fronteira da expanséo da cana-de-acucar ocorre primeiramente em areas
agricolas, para, em seguida, adentrar-se nas éareas de pastagem. N&o
obstante, apesar de esses autores terem justificado, em parte, de que tal
fenbmeno pudesse ser explicado pelo fato de que as culturas agricolas
corresponderiam, na realidade, a um tipo de manejo para a entrada da cana-
de-acucar planta, neste estudo, porém, esta hipotese deve ser descartada. A
classificacao neste estudo foi realizada desconsiderando esse tipo de manejo,
como mencionado na metodologia do estudo. Sendo assim, tendo em vista as
condicOes e resultados deste estudo, ha o indicio de que a expansao da cana-
de-acucar de fato ocorra prioritariamente em areas ja ocupadas pela agricultura

e, em um segundo momento, nas areas de pastagem.
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Apesar de o inicio da crise do setor sucroalcooleiro ser perceptivel no periodo
de 2008 a 2011, com a diminuicdo proporcional da expansédo da cana-de-
acucar, a mancha urbana de Quirinépolis aumentou mais nesse periodo do que
no periodo anterior. A constatacdo de tal fato pode ser explicada pelo aumento
do agronegécio na regido e pelo tempo de laténcia comum para o setor
imobiliario se desenvolver. O setor do agronegoécio vem propiciando o aumento
de servicos e empregos nas cidades. Especificamente em Quirinépolis, o
municipio aumentou sua qualidade de vida, de 39° lugar para o 6° lugar e, o
namero de empresas aumentou 250%, no periodo de 2005 a 2011
(BRASILAGRO, 2011). Junto a este fato, elevou-se o valor das propriedades
tanto no meio urbano como no rural. Desde 2006, um alqueire no municipio
valorizou de R$ 30 mil para R$ 70 mil (BORGES et al., 2011). Todo este
processo desencadeou uma crescente especializagéo na regido de estudo para
a producdo da cana-de-agucar por grandes companhias (REZENDE,
PASQUALI, 2012). Outro aspecto, constatado neste estudo, é que a expansao
da cana-de-acucar tem ocorrido proximo a areas urbanas, em até 260 metros
em relacdo a cidade de Quirindpolis no intervalo analisado no estudo. Este fato
pode ser enaltecido haja vista que o estado de Goias ainda ndo possui um
protocolo que possa gerenciar a diminuicdo da colheita com queima e

estabelecer uma distancia minima de plantio a area urbana.

O plantio de seringueiras -“Cultura Perene” - apesar de ter maior presenca no
municipio vizinho a oeste, Rio Verde, passa a ter sua exploracdo em
Quirinopolis no ano de 2011. Este avanco exprime o tendéncia de crescimento
da producao de latex no pais, sendo o estado de Goias o 3° da federacdo com
melhor aptiddo para o cultivo da seringueira, ficando atrds de S&o Paulo e
Minas Gerais. Apesar de o Brasil responder por cerca de apenas 1% da
producdo de latex mundial (OMINE; MORAES, 2006), desde o ano de 1991 a
area plantada por seringueiras vem aumentando ininterruptamente. No periodo
de 2000 a 2009 a area ocupada por seringueiras aumentou 60% no Brasil,
alcancando 154.509 hectares (IBGE, 2013b). Na &rea de estudo com buffer tal
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expansao ocorreu prioritariamente sobre culturas agricolas de verdo, seguida

de pastagens.

Ao analisar a cana-de-acUcar, a pastagem e culturas agricolas temporarias
(classes “Cultura Anual” e “Cultura Irrigada”) no municipio de Quirinépolis com
os dados do IBGE (2013b) é possivel verificar boa coeréncia dos resultados,
conforme gréfico da Figura 4.13. A area de pastagem apresentada pelos dados
do IBGE foi calculada com base na quantidade de cabecas de gado no
municipio nas dadas de referéncia. Este dado foi extrapolado para alcancar o
valor de area ocupada por pastagens, considerando a informacdo de que no
Censo Agropecuario do IBGE mais recente, 2006, no estado de Goias haviam
1,07 cabecas de gado por hectare.
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Figura 4.13 — Comparacéao dos resultados deste estudo com os do IBGE (2013b).

Em suma, pode-se elencar alguns motivos para as diferengcas na dindmica da
cana-de-acucar em relacdo as demais classes no periodo de 2008 a 2011 em
relacdo ao periodo anterior: (a) o aparecimento das novas usinas no periodo de
2008 a 2011 ocorreu na direcao sul da area de estudo, onde ha predominio de
pastagens em relagdo a culturas agricolas temporarias, inclusive com maior

presenca de pastagens ; (b) grande parte das pastagens no Brasil se encontra
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em estagio de degradacdo, o que condiciona que a primeira exploracdo das
terras seja realizada sobre areas com alguma cultura, para a reducdo de
custos no trato agricola; (c) no periodo de 2008 a 2011, da-se o inicio da crise
do setor de etanol, que também é percebido na regido; (d) o aumento continuo
de fornecedores da matéria-prima na producdo da cana-de-agUcar pode ter
levado a escolha mais imediata do retorno de areas agricolas temporarias,
irrigadas ou de sequeiro. Por outro lado, outro motivo pode ter contribuido para
com que a reducdo da expansdo da cana-de-acucar nao fosse maior na area
de estudo. Uma das maiores usinas da regido, Boa Vista, instalada em
Quirinépolis, tem consorcio de producdo com a Petrobrds Biocombustivel, o
que favorece uma maior continuidade do processamento da cana-de-acucar,

em funcao da producéo do etanol anidro para a composi¢ao da gasolina.

4.2 Resultados da modelagem dinamica espacial

Conforme a metodologia da modelagem, os resultados sédo apresentados
primeiramente seguindo o0s passos da geracao do modelo, de parametrizacao,
calibracdo e validagdo do modelo. Em seguida serdo apresentados os
resultados dos cenérios preditivos.

A matriz de transi¢ao entre cada periodo (global), 2005 a 2008 e, 2008 a 2011,
segue conforme Tabelas 4.1 e 4.2. Vale recordar que a modelagem foi
realizada para a Area de Estudo mais buffer, portanto, tais valores apresentam
algumas variacdes em relagéo aos resultados apresentados na secao anterior.
Este explicacdo tem justificativa, principalmente, devido a que no ano de 2005
a Area de estudo mais buffer estiveram contidas as Classes “Cana-de-Acgtcar”
e “Cultura Permanente”, o que nio ocorreu na Area de estudo de forma

isolada.
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Tabela 4.2 - Matriz de Transi¢do global entre os periodos 2005 e 2008 na Area de
Estudo mais buffer.

2008
Cultura Area
Anual (3) Urbana (6)
0,948883 0,016534 | 0,000175 | 0,000098 | 0,000067 | 0,034244 X
0,986214 | 0,008779 0,000223 0,004784 X
Cultura | 551641 0,659891 | 0,001913 | 0,000823 0,135731 X
Anual (3)
" 0,068390 0,629086 0,302524 X
o
&
0,152907 0,847093 X
Area
Urbana (6) 1,000000 X
0,099045 0,040511 0,860444 X
X X X X X X X 1,000000

Tabela 4.3 - Matriz de Transi¢do global entre os periodos 2008 e 2011 na Area de
Estudo mais buffer.

2011
Cultura Area
Anual (3) Urbana (6)
0,894187 0,017987 | 0,000489 | 0,000600 | 0,000385 | 0,086352 X
0,983321 | 0,005934 0,000186 | 0,000144 | 0,010415 X
Cultura | 117908 0,809480 | 0,001796 | 0,002615 0,068200 X
Anual (3)
o 0,020811 | 0,979189 X
oS
&
1,000000 X
Area 0,000818 0,999182 X
Urbana (6) ! !
0,042542 0,957458 X
X X X X X X X 1,00000
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Apds a geracdo das matrizes de transicdo, foi realizado o fatiamento das
variaveis para formato discreto e a geracdo pesos de evidéncia para cada
intervalo. Este resultado foi analisado para cada variavel explicativa, verificando
as interdependéncias entre as mesmas, conforme os indices Cramer e JIU, nas
Tabelas 4.3 e 4.4. Considerando a grande quantidade de transi¢des e variaveis
agui ndo sera exposta a tabela com os resultados de todos estes indices. Para
cada combinacéo, a escolha da variavel para ser excluida considerou aquela
que apresentasse pior ajuste em relacdo a transicdo, tendo em vista 0s seus
pesos de evidéncia. Percebe-se que a maior interdependéncia acontece com a
variavel explicativa “Distdncia a Estradas Pavimentadas”, dentre as classes
“Cultura Anual”’, “Pastagem/Outros” e “Cultura Permanente”. Apesar de
estarem envolvidas as variaveis explicativas “Declividade” e “Distancia a
Estradas Nao Pavimentadas”, foi constatado que, estas, em relagdo as demais
variaveis explicativas, detiveram menor grau de interdependéncia, se
comparado a “Distancia a Estradas Pavimentadas”. Desta forma, optou-se por
excluir esta variavel explicativa nas transicbes “Cultura Anual’ para
“Pastagem/Outros” no primeiro periodo, e “Cultura Anual” para “Cultura

Permanente” em ambos os periodos.

Tabela 4.4 — Maiores indices de Cramer e JIU para o periodo 2005 a 2008 (em
vermelho as variaveis excluidas para a correspondente transicao).

Transicdo 2005-2008 Variavel 1 Variavel 2 Cramer JiU
Cultura Anual -> Dlstanc_la a Estradas Declividade 05771 05939
Pastagem/Outros Pavimentadas
Cultura Anual -> Cultura Dlstanqa a Estradas D|s~tanC|a'a Estradas 0.6939 0.6793
Permanente Pavimentadas N&o Pavimentadas

Tabela 4.5 — Maiores indices de Cramer e JIU para o periodo 2008 a 2011 (em
vermelho as variaveis excluidas para a correspondente transi¢ao).

Transigdo 2005-2008 Variavel 1 Variavel 2 Cramer JIU
Cultura Anual -> Cultura Dlstanqla a Estradas Declividade 0.5002 05329
Permanente Pavimentadas
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A partir da exclusdo das citadas variaveis no processamento do modelo, para
cada tipo de transicao correspondente, foi possivel constatar que o valor médio
de JIU diminuiu, conforme Figura 4.14. A transicdo de uso e cobertura mais
beneficiada com este procedimento foi a “Cultura Anual” para “Cultura
Permanente”, periodo 2008 a 2011, com reducdo de 18,15% de JIU médio,
considerando todas variaveis explicativas nesta transicdo. A transicdo que
menos apresentou reducdo de JIU foi a transicdo “Cultura Anual” para
“Pastagem/Outros”, periodo 2005 a 2008, com reduc¢éo de 14,64%.

Com a exclusdo das variaveis interdependentes citadas, novamente foram
realizados os passos de fatiamento e geracdo de pesos de evidéncia para o
novo conjunto de variaveis explicativas, possibilitando que fossem gerados
novos fatiamentos e pesos de evidéncia. De forma que pudessem ser
analisados os ajustes de pesos de evidéncia para todas as transicdes e
variaveis explicativas, foi adotado um procedimento de avaliacdo qualitativa
nos mesmos, para cada periodo. As tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os cruza-
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Figura 4.14 - Comparacéao dos valores médios de JIU nas transicdes que ocorreram

exclusao de variaveis devido a interdependéncia.
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-mentos para os dois periodos com 0s respectivos valores de avaliacdo. A
formulacdo dos conceitos de avaliacédo constituiu em atribuir, primeiramente se
os melhores ajustes de pesos de evidéncia teriam como caracteristica
preponderante a repulsao ou atracao, ou seja, maior concentracéo de pesos de
evidéncia menores que “-1”, ou maior concentracdo de pesos de evidéncia
maiores que “1”, respectivamente. Neste ultimo caso, foi atribuido o simbolo
“+”, e no caso da repulsao, foi atribuido o simbolo “-“. A segunda categoria de
analise consistiu em atribuir 3 tipos de notas de acordo com o melhor ajuste
dos pesos de evidéncia em relagdo ao fendmeno. Foi considerado como
melhor ajuste quando a configuragédo dos pesos de evidéncia obtiveram valores
superiores a “1” ou inferiores a “-1”, e estivessem de forma concentrada em
determinados intervalos de valores da variavel explicativa, sem demasiados
ruidos ao longo dos intervalos. O melhor ajuste foi atribuido a letra “A”,
intermediario, “B”, e, ajuste fraco, “C”. Uma terceira categoria foi relacionada
aos valores das variaveis explicativas compreendidos segundo os intervalos
que correspondessem ao melhor ajuste. A ocorréncia de intervalos sob os
menores valores da variavel explicativa atribuiram-se o indice “(1)", sob valores
medianos, “(2)”, e, sob valores altos, “(3)". Subentende-se que no caso de
variaveis explicativas de distancias, os valores baixos compreendem as areas
mais proximas da classe de uso da terra, enquanto os valores mais altos, as
areas mais distantes. Destes conceitos, as classes de pior ajuste, “C”, nédo
foram avaliadas para a primeira e terceira categorias. Em relacdo as variaveis
explicativas categoricas, APP e Solos, dadas as suas especificidades, foram
analisadas diferentemente. A classe APP, teve sua terceira categoria
modificada. O melhor ajuste, neste caso, foi atribuido para a maior
desigualdade entre os valores dos pesos de evidéncia entre as opc¢des da
variavel explicativa, pertencente a APP, ou ndo pertencente a APP. No caso de
os valores de ajustes estarem prioritariamente contidos na APP, foi adicionado
o indice “(s)” e, no caso destes valores ndo estarem contidos na APP,
adicionou-se o indice “(n)". Na varidvel Solos somente foi atribuida & segunda
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categoria, sendo que o melhor ajuste, neste caso, foi dado a menor quantidade

de solos associada a um valor alto ou baixo de peso de evidéncia.

Para a reducdo das Tabelas 4.5 e 4.6, as classes foram definidas de 1 a 8,
sendo, “Pastagem/Outros”, “Vegetacao Florestal’, “Cultura Anual”, “Cultura
Irrigada”, “Cultura Permanente”, “Area Urbana”, “Cana-de-Aclcar” e “Corpo
Hidrico” (neste caso, sem transi¢cdes), respectivamente. E as variaveis
explicativas foram abreviadas, sendo, Distancia a classes de uso e cobertura
da terra, Area de Preservacdo Permanente aos cursos d'agua, Solos,
Declividade, Estradas Pavimentadas, Estradas N&o Pavimentadas, Distancia a
Hidrografia, Distancia a Usinas e Altimetria por Modelo Digital do Terreno,
ficaram como, Dist. (respectivo numero da classe), APP, Solos, Dec, Est. Pav.,
Est n-Pav, Dist Hidro, Dist Quiri, Dist Usina e MDT . A seguir serdo abordadas
algumas situagbes mais relevantes para a cana-de-acUcar ou situagfes

particulares.

Na maioria das transicdes, em ambos os periodos da analise, os melhores
ajustes dos pesos de evidéncia ocorreram para as variaveis de distancia
dindmica dos usos e coberturas da terra. No caso das variaveis de distancia
dindmica aos usos e coberturas da terra, os maiores valores de pesos de
evidéncia concentraram-se nos valores mais baixos de distancia, havendo
decréscimo a medida que o valor distancia aumentava da classe de destino,
conforme exemplo da Figura 4.15. Isto significa dizer que a maior parte das
transicdes possui uma caracteristica de expansdo em dire¢cdo as classes de
destino, sendo que, quanto mais proximas a estas maior é a atracdo a elas.
Portanto, a heuristica do algoritmo expander do Dinamica EGO deve-se ser
prioritaria para a fase seguinte. Por outro lado, no caso das conversfes para
“Cana-de-Acucar” a variavel de distdncia a usinas representou ajustes de
pesos de evidéncia positivos bem significativos, conforme exemplo nas Figuras
4.16 e Figura 4.17.
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Tabela 4.6 - Cruzamento de transi¢cdes e variaveis explicativas com respectivos conceitos de ajuste de pesos de
evidéncia, periodo 2005 a 2008.

T\;an.s,i‘;é."/ Dist1 | Dist2 |Dist3 |Dist4 |Dist5 |Dist6 Ppist7 Di st8 | APP | Solos | Dec Est Bst | Dist | Dist | 5y
ariaveis Pav n-Pav Hidro Usina
1->3 - -A(1) +A(1) +B(2) C C +B(1) -A(1) -A(s) C -B(2,3) C C +A(3) C +B(3)
1->4 - -A@L) | +B@) | +AQ) C c +B(1) | -B@) | -A(®s) A -AQ2) c c +B(2) c c
1->5 - +B(1) | +A(1,3) c c c c +AB) | -A(@s) B +A(2) c C +A(3) c +B(1,3)
1->6 - C c c c +A(1) c C -A(s) A AAQ) | +AQ) C +B(2) c c
1->7 - A | -B2) | +AQ) C c +A@Q) | -AQ) | -A(s) B -B(2,3) | +AQL) C -A@L) | +A@Q) | +B(2)
oo 233 | +AB) - +A(1) c C c c +B(2) | -B(s) c -B(2,3) C +B(1) | +B(2) c c
O | 2->5 | +AQ®) - C c c c c c c A +B(2) c C C c c
8 2->7 +A(3) - +A(1) +A(1) C C +A(1) +B(2) -B(s) C -A(2,3) C C +B(3) +A(1) +B(2)
1 3->1 | -A(2,3) | +B(1) - +B(1) C C +B(1) +A(1) +A(S) C +B(2) - C -B(3) +A(1) +B(1)
8 3->4 | -AQ1) -A(1) - +A(1) C C C C -A(s) B -A(2,3) C C -A(1) C C
O | 3>5 | -B(2,3) | -B(3) - +B(2) +B(2) +A(3) +B(2) | -A(1,3) C A +B(2) - +A(2) -A(1) +B(2) +A(3)
~N 3->7 | +B(2) +B(3) - +B(1) C C +A(1) C -B(s) C -A(2,3) | +AQD) | -A(1,2) C +A(1) C
4->1 C C -B(2,3) - C C C C -A(s) A -B(2) C +B(2) -A(1) +B(2) +B(1)
4->7 c +A(3) c - C c -B(2,3) | +B(2,3) c A +B(2,3) c c -A(L) | +B(1) | +B(@d)
5->1 +A(1) +B(1) C +B(1) - C C +B(1) C A +B(2,3) C C C +B(1) +B(1)
7->1 C -AGB) | +B() c C C -B(2) c B -A2,3) | +B(2,3) C c c +B(1,2)
7->3 c +B(2) | -AQ2) c C +B(1) - C -A(s) B -B(2) c c -A(1) c c
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Tabela 4.7 - Cruzamento de transi¢cdes e variaveis explicativas com respectivos conceitos de ajuste de pesos de
evidéncia, periodo 2008 a 2011.

Tansiedd | pist1 | Dist2 |Dist3 |Dist4 |[Dist5 pisté Dist7 i st8 | APP | Solos | Dec B BSOS e | T
1>3 | - | AQ) | +AQ) | AQ) | C C C | An | A9 | ¢ |BR3| BOW | Cc | -AQ) | ¢ | +B@®)
1>4| - | -AQ | ¢ | +AQ@ | c C C |+B@ | A | B | A® | cC c | A | c C
1>5 | - C C c | +A® | c C | AD | A | C | +A@ | c | +B® | -AQ@) | ¢ | +B@3
1>6 | - C C C C |+AM) | C | 8@ | A | B |B@23 | +AQ) | +BQ) | C C B
1>7| - | AQ | C C C cC | +B@®) | AQ) | As) | C |B@3 | +A®) | C | -A® |+BL2)| C

< [2s Ay - [w@ | c C C C C | B | ¢ |B@3| cC C C C C

S 25| ¢ @ | ¢ [+A@3)| c C C C B C C c | An | c C

N 256 | -AR3) C C C | +AM) | C | 8@ | A | B |-A@3) |+AL2) | +AQ) | C C C

o | 257 | A@dy | - C C C C |+ | A® | As) | c | +A®) | C c | AQ |+BL2)| cC

S [>1 ] 4@ | -AG) C C C c | A® | c c | +B@ | cC c | +B@) | cC C

N |34 | AW | AQ) C c | +B@ | +B@ | A®) | cC A |AR3) | +B@ | C | AW | C | +B@®)
3>5 | -A@2,3) | +B(@) c | +A® | C C | +AB) | AG) | A | +A@3)| - | +B@ | -AQ) | C | +B(@)
3>7 | -AR3) | -AQ) i C C C C | Am) | BG) | B |-AR3 | +BM) | C | -A@® | cC C
a>3 | AQ) | AQ) | *AQ) | - | +B@ | +AR3) | +AR3)| AQ) | c A C | +AR3) | +BQ) | -AQ) | +B@) | +AQ)
7>1| ¢ | A® | C C C C - |+A@3 | +A®) | B | B@® | C c | B® | c | +B@®
7>3| C | -AQ) | +A@) | cC C C - C | A9 | c |B@3| c c | An | c C
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Transicao "Pastagem/Outros" para "Cultura Anual" (2005-2008)

eIDUSPIAT Bp SOSad

0.0 1425.0 2850.0 4275.0 5700.0

Distancia & "Cultura Anual" (m)

Figura 4.15 - Comportamento dos Pesos de evidéncia na transicdo “Pastagem/Outros”
para “Cultura Anual”, periodo 2005 a 2008, na variavel de distancia

dindmica a classe “Cultura Anual”.

Transicao "Pastagem/Outros" para "Cana-de-Acucar" (2005-2008)

BIDUSPIA] Bp SOsad

-8 ; ; ;
7027.5 14055.0 21082.5 28110.0

0.0
Disténcia & Usinas (m)

Figura 4.16 - Comportamento dos Pesos de evidéncia na transigédo “Pastagem/Outros”
para “Cana-de-Acgucar”, periodo 2005 a 2008, na variavel de distancia a

Usinas (2005-2008)
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Transicao "Pastagem/Qutros" para "Cana-de-Agucar" (2008-2011)

BI2USPIAT Bp SOSad

0.0 11118.75 22231.5 33356.25 44475.0
Distancia & Usinas (m)

Figura 4.17 - Comportamento dos Pesos de evidéncia na transicdo “Pastagem/Outros”
para “Cana-de-Acucar”, periodo 2008 a 2011, na varidvel de distancia a
Usinas (2008-2011)

Conforme as Figuras 4.16 e 4.17, percebe-se a maior atratividade das usinas
em relagcdo a expansdo da “Cana-de-AcUcar” sobre “Pastagem/Outros” no
primeiro periodo. A menor atratividade das usinas no segundo periodo
calculado pelo Dinadmica EGO pode ser explicada pelo fato de que o
crescimento da cana-de-agucar neste periodo ocorreu sobre areas de menor
custo ou antropismo, possiblitando que esta expansao ocorresse de forma mais
arbitraria que no periodo anterior. Outra observacdo importante referente ao
segundo periodo, em relacdo a transicdo “Pastagem/Outros” para “Cana-de-
Acucar”, € que a proximidade desta classe, de destino, passa a ter pesos de
evidéncia menores em relagdo ao periodo anterior. Fato justificado devido a
gue, ocorrendo expanséo cada vez mais longe de areas ja estabelecidas com

“Cana-de-Acucar”, a importancia desta proximidade diminui.

Por outro lado, houve alguns casos mais isolados, em que a atratividade das
classes ou variaveis explicativas sairam do padrdao em que foi constatado de
forma geral. Por exemplo, a classe “Vegetacdo Florestal”, que na maioria dos
casos exerceu um papel de repulsdo a conversdo de classes, no caso da
transicéo “Pastagem/Outros” para “Cultura Permanente”, o seu papel ocorre de
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forma contraria, conforme Figura 4.18. Esta resposta tem como justificativa a
proximidade em que a “Cultura Permanente” se encontra a “Vegetacao
Florestal”, exercendo consequentemente uma atracdo a suas conversoes. O
plantio de “Culturas Perenes”, com predominancia da seringueira, € menos
vulneravel a terrenos mais declivosos, conforme pesos de evidéncia na Figura
4.19, que por sua vez abriga a maior concentracdo de formacdes florestais
nativas. No entanto, este comportamento é mais evidente no periodo de 2005 a
2008, possivelmente pelo fato de que tal tipo conversdo tenha sido mais

concentrada naquele periodo.

A constatacdo da atratividade da “Vegetacdo Florestal” também foi encontrada
em outras situacdes, sendo todas situadas no primeiro periodo. Foram elas, a
transicdo “Cultura Permanente” para “Pastagem/Outros” e transicdo “Cultura
Anual’ para “Pastagem/Outros”. O primeiro caso segue a mesma logica
demonstrada acima, em que a “Vegetacdo Florestal” possui uma inerente
proximidade a “Cultura Permanente”. Neste caso, a declividade também né&o é
um fator limitante até certo ponto. No segundo caso, por outro lado, responde a

uma evasao das culturas agricolas anuais em areas em que anteriormente

Transicao "Pastagem/Qutros"” para "Cultura Permanente” (2005-2008)
1

BI2USPIAT SpP SOS3(

nn 11R.2?5 2325 34875 4h5.0
Qistancia a Vegetacao Florestal (m)

Figura 4.18 - Comportamento dos Pesos de evidéncia na transigédo “Pastagem/Outros”
para “Cultura Permanente”, periodo 2005 a 2008, na variavel de

N

distancia a “Vegetacao Florestal”.

119



Transicao "Pastagem/Qutros" para "Cultura Permanente" (2005-2008)
-
@
V)]
0
[7]]
o
o
m
=
[o
(D>
3
a
[41]
0.0 82:5.0 165:0.0 24'.'55.0 3300.00
Declividade % (x100)

Figura 4.19 - Comportamento dos Pesos de evidéncia na transigédo “Pastagem/Outros”

para “Cultura Permanente”, periodo 2005 a 2008, na variavel

Declividade.

Transicao "Cana-de-AgUcar" para "Pastagem/Outros" (2008-2011)

eI2USPIAT Bp SOS(

1.75 20

1.5
APP (2)

Figura 4.20 - Comportamento dos Pesos de evidéncia na transicao “Cana-de-Acucar”

para “Pastagem/Outros”, periodo 2008 a 2011, na variavel discreta

“APP”.

eram ocupadas por formacdes florestais. Esta afirmacédo é ainda reforcada pelo

fato de que ocorreu peso de evidéncia positivo em APP nesta transicdo e no

mesmo periodo. Esta constatacdo pode ter ocorrido em decorréncia da

expansdo da “Cana-de-Acgucar” sobre “Cultura Anual” prioritariamente no
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primeiro periodo, cuja substituicdo deve ter tido maior obediéncia com relagéo
ao Caodigo Florestal. Possivelmente, visando a implantacdo de reservas legais.
Outro fato que reforca a hipétese levantada € que a transicdo de “Cana-de-
Aclcar para “Pastagem/Outros”, no segundo periodo, ocorre sobre peso de
evidéncia positivo em areas de APP, conforme Figura 4.20.

A variavel de distancia a estradas pavimentadas obteve significado
diferenciado em relacédo a variavel de distancia a estradas nao-pavimentadas,
como percebe-se nas Tabelas 4.5 e 4.6, acima. A distancia a estradas
pavimentadas obteve maior atratividade no periodo de 2005 a 2008, quando
houve maiores pesos de evidéncia a menores distancias desta variavel
explicativa, conforme comparabilidade entre os dois periodos na Figura 4.21.
Esta resposta € uma constatacdo de que no primeiro periodo a expansao da
cana-de-agucar, mesmo sobre areas de “Pastgem/Outros” ocorreu proxima a
areas de maior infra-estrutura, de talhdes agricolas ja historicamente
estabelecidos e consequentemente, com maior proximidade de estradas ja
pavimentadas. Em contrapartida, a expansdo da cana-de-aglUcar no segundo
periodo ocorreu principalmente nas areas mais ao sul e sudoeste da &rea de
estudo, que sdo areas com uso mais extensivo, onde ocorre prioritariamente a

0 pastoreio sob pastagem plantada e pastagem nativa.
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a) Transicao "Pastagem/Outros" para "Cana-de-Agucar" (2005-2008)
1
45
0]
1)
o
(1))
o
\ @
o m
=)
a
D>
=]
o,
o
i 0.0 520:1.25 1040:2.5 156;]3.75 20805.0
Distancia a estradas pavimentadas
b) Transicao "Pastagem/Outros" para "Cana-de-Acucar" (2008-2011)
1
%
o
(1]
o
o (1]
o
o
m
<.
o
D>
=]
[+}
]
T 8546.25 17092.5 25638.75 34185.0
Distancia a estradas pavimentadas

Figura 4.21 - Comportamento dos Pesos de evidéncia na transicdo “Cana-de-Acucar”
para “Pastagem/Outros”, periodo 2005 a 2008 (a) e 2008 a 2011 (b), em

relacdo a variavel distancia a estradas pavimentadas.

A mesma transicdo citada em relacdo a distancia a estradas néao-
pavimentadas, 0s pesos de evidéncia ndo se mostraram tdo bem ajustados
guanto as distancias a estradas pavimentadas. Contudo, o periodo de 2008 a
2011 apresenta um comportamento continuo de pesos de evidéncia positivos a
distancias meédias a este tipo de estradas. Isto reflete um sensivel maior
significado em relacdo a estas variaveis explicativas, tendo em vista que a
expansdo da cana-de-agucar no segundo periodo acontece em areas com rede
viaria menos densa e de padrdo de ocupacdo homogéneo, predominando a
pastagem. Tais caracteristicas elevaram a importancia das estradas nao-

pavimentadas no segundo periodo, conforme Figura 4.22.
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a) Transigao "Pastagem/Outros" para "Cana-de-Agucar" (2005-2008)
2

e i i ¥ i Y 8
: : ! o
i H Y o
0]
m
<.
o
(D=
3
[8]
a.

8 0.0 1240:8.75 2481:7.5 372:25.25 49635.0

Distancia a estradas nac-pavimentadas
b) Transigao "Pastagem/Outros"” para "Cana-de-Aglicar" (2008-2011)

2 + T
. /)/ o
/J_ /”-' ]
o
o
m
<
s
>
3
2]
2.

4 0o l3?‘1?.5 2?455.0 4}1;52.5 54870.0

Distancia a estradas nao-pavimentadas

Figura 4.22 - Comportamento dos Pesos de evidéncia na transicdo “Cana-de-Acucar”
para “Pastagem/Outros”, periodo 2005 a 2008 (a) e 2008 a 2011 (b), em

relacdo a variavel distancia a estradas ndo-pavimentadas.

Ao verificarmos a transicdo “Cultura Anual” para “Cana-de-Acgucar’, podemos
chegar a um outro ponto de vista do avanco da cana-de-acucar. No periodo de
2005 a 2008, onde a expansdo da cana-de-acUcar ocorreu com grande
intensidade sobre areas ja agricolas, os pesos de evidéncia em relacdo a
distancia as estradas pavimentadas se apresentaram com valores menores
que no periodo posterior, porém mantendo-se positivos a maiores distancias.
Entre 2008 e 2011, o comportamento dos pesos de evidéncia se apresenta em
um padrdo contrario ao periodo anterior. No primeiro periodo, devido a maior
intensidade de conversées de “Cultura Anual” para “Cana-de-Acucar”, tal
evento ndo € conduzido necessariamente pela proximidade as estradas

pavimentadas. No segundo periodo, quando h& certo retorno de “Cultura

123



Anual” sobre “Cana-de-AclUcar” e um avangco mais modesto na transicao
contraria, esta Ultima transicdo apresenta-se sensivelmente mais seletiva no
quesito proximidade as estradas pavimentadas. Desta observacdo pode-se
inferir que o critério de proximidade a estradas, apesar de ser relevante,
acontece de forma secundaria quando a expansdo é acentuada sobre outra

classe agricola. A Figura 4.23 apresenta estes dois comportamentos.

a) Transicao "Cultura Anual" para "Cana-de-AguUcar" (2005-2008)

=

eIDUSpPIAT Bp S0s8d

0.0 5201.25 10402.5 15603.75 20605.0
Distancia a estradas pavimentadas (m)

b) Transicao "Cultura Anual” para "Cana-de-Agucar" (2008-2011)
1 ' ' i

D \\/\ J/L\ -89
| | o]
| ]
o
[
m
=
o
D=
=
(2]
.

T 4762.5 9525.0 14287.5 19050.0

Distancia a estradas pavimentadas (m)

Figura 4.23 — Comportamento dos Pesos de evidéncia na transi¢cdo “Cultura Anual”
para “Cana-de-Acucar”, periodo 2005 a 2008 (a) e 2008 a 2011 (b), em

relacéo a variavel distancia a estradas pavimentadas.

As variaveis “Altimetria” e “Solos” apresentaram altos e baixos pesos de
evidéncia conforme a localizagdo de cada classe de uso e cobertura da terra
inicial. Este fato fez com que estas varidveis mantivessem uma certa

dependéncia espacial as classes de uso e cobertura da terra. Especificamente
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em relagdo a variavel “Solos” a mesma foi pouco determinante para a
expansdo da cana-de-agucar, principalmente no segundo periodo (2008 a
2011), haja vista a grande expansdo da cana-de-acucar em tal periodo. Pelo
fato de esta varidvel advir de um dado de pequena escala (1:1.000.000),
classes mais concentradas ou de pouca representacdo de area foram
cultivadas em poucos tipos de solos, o que, teoricamente, apresentou um
ajuste melhor a a variavel explicativa de solos. Caso semelhante, porém menos
evidente, aconteceu com a “Altimetria”. Considerando esta explicacdo, os
melhores ajustes a estas variaveis explicativas ocorrem em transicbes com
presenca das classes “Cultura Irrigada” ou “Cultura Permanente”, como
exemplo da Figura 4.24. No entanto, cabe salientar que classes com
abrangéncia mais pontual, como “Cultura Irrigada” e “Cultura “Permanente” na
area de estudo, sdo mais sensiveis a determinadas faixas de valores de
distancias, as quais, por sua vez, possuem um intervalo que coincide com a
localizacdo da mancha de boa parte de uma destas classes, mas nao que

necessariamente deflagram uma rela situacéo de atratividade.

Transicao "Pastagem/Outros" para "Cultura Irrigada" (2005-2008)

ANS

T —— 7

//J
<\1
BIDUSPIAT =P s0s=d

+ - 1
50 11.25 17.5 2375 30.0

Solos

Figura 4.24 — Comportamento dos Pesos de evidéncia na transi¢do “Pastagem/Outros”
para “Cultura Irrigada”, periodo 2005 a 2008 em relagdo a variavel

solos.
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Especificamente, a transicdo “Cultura Irrigada” para “Cana-de-Acucar” ndo
apresentou uma variavel com grande representatividade neste evento.
Considerando que a distancia a usinas foi a que mais influenciou a conversdes
para a “Cana-de-AguUcar”, esta variavel explicativa, indiretamente, também
influenciou na classe de origem “Cultura Irrigada” para a “Cana-de-Acucar”.
Este evento somente acontece no primeiro periodo e apresentou o padrdo

conforme Figura 4.25.

Transigao "Cultura Irrigada"” para "Cana-de-Aglcar" (2005-2008)

—

-

BIDUSPIAT Bp SOSBd

0.0 ?SIIII.IJ " " " 15?0.0 p ZZSEB,I] 3000.0
Distancia as Usinas (m)

Figura 4.25 — Comportamento dos Pesos de evidéncia na transicdo “Cultura Irrigada”
para “Cana-de-AcUcar”, periodo 2005 a 2008 em relacdo a variavel

distancia as usinas.

Apéds a geracdo dos pesos de evidéncia foi realizada a etapa de calibracao.
Nesta foram analisados, entre cada transicdo, valores de percentual do
algoritmo de expander (complementar ao patcher), e dos seguintes valores
pertinentes aos fragmentos de area que ocorreu mudancas: area meédia,
variancia média e isometria. Para os ajustes dos valores de percentual de
expander e isometria, foi necessario o processamento de mapas simulados
com diferentes valores associados a fim de que pudessem ser constatadas as
respostas da calibracdo. As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam tais valores para o0s
periodos 2005 a 2008, e, 2008 a 2011.

Para o periodo de 2005 a 2008, os valores médios de area e variancia dos

fragmentos foram 16,1429 (ha) e 3203,1562 (ha), respectivamente. Enquanto
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que no periodo de 2008 a 2011 estes valores foram de 27,3845 (ha) e
3404,6263 (ha). Os maiores valores no segundo periodo sdo coerentes as
transicbes daquele periodo, sendo em maiores fragmentos e mais
diversificados em termos de area. A maior diferenca de area entre os dois
periodos se deu na conversdo da “Cultura Anual” para “Cultura Irrigada”, com
maior propor¢do no segundo periodo, com 1669% de acréscimo desta
transicédo, ou 114,4 hectares. Trata-se do retorno de pivos centrais da “Cultura
Irrigada” frente a sua diminuicdo no primeiro periodo, com a expanséo da cana-
de-acucar. Em relacdo ao percentual de expander, percebe-se que esta é

preponderante em todas as transi¢cdes de uso e cobertura da terra.

Em média, os valores de expander foram atribuidos em 82 % e 80 % para o
primeiro periodo e para o segundo periodo, respectivamente. A alta proporcao
atribuida de expander deve-se a caracteristica da dinamica do uso da terra
tipico da regido, a agricultura. Este tipo de uso se da em forma de talhdes, os
quais, em meédia, sdo de no minimo algumas dezenas de hectares na regido
Centro-Sul (LUIZ; EPIPHANIO, 2001), cuja dinamica ocorre de forma compacta
e em areas proximas a outras. Esta caracteristica € um tanto diferenciada ao
fenbmeno de desflorestamento da Amazbnia, o qual foi o propdsito inicial do
programa Dinamica EGO. O desflorestamento na Amazbnia ocorre de
diferentes formas, dependendo da regido analisada, havendo areas em que a
caracteristica do patcher € dominante (ALVES, 2002). Em relagcédo a isometria,
quase todos os valores foram mantidos a “2”, sendo que as transicoes
envolvendo “Vegetacéo Florestal” foram ajustados para “1,5” com a intencdo de
que nesta conversdao fossem formados padrdes menos compactos.
Considerando tais calibragbes, foram gerados mapas de probabilidades de
transicdo e de simulacdo compreendendo os trés anos de iteracdo para cada

periodo analisado.
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Tabela 4.8 - Valores de Calibracdo adotados para o modelo no periodo 2005 a 2008.

Area média

Variancia

Expander

Classe Origem Classe Destino (ha) (ha) (%) Isometria

Cana-de-Aclcar Cultura Anual 18,2575 1805,6281 90 2
Cana-de-Acucar Pastagem/Outros 55,6601 3982,7455 80 2
Cultura Anual Cultura Permanente 38,6212 5950,1940 100 2
Cultura Anual Cana-de-Acucar 37,5014 31767,3940 90 2
Cultura Anual Pastagem/Outros 2,5960 577,1518 80 2
Cultura Anual Cultura Irrigada 6,4670 353,9528 60 2
Cultura Irrigada Cana-de-Acucar 27,9165 4673,6685 95 2
Cultura Irrigada Pastagem/Outros 67,6238 1461,6473 80 2
Cultura Permanente Pastagem/Outros 2,8549 93,8996 100 2
Pastagem/Outros Cana-de-AcUcar 10,3410 3150,9882 90 2
Pastagem/Outros Cultura Anual 2,8823 523,9839 80 2
Pastagem/Outros Cultura Permanente 1,6367 71,9222 80 2
Pastagem/Outros Area Urbana 0,1730 0,1082 80 2
Pastagem/Outros Cultura Irrigada 1,1192 38,7711 60 2

Vegetacao Florestal | Cultura Permanente 0,4737 0,8100 100 15

Vegetacgao Florestal Cana-de-Acucar 0,2334 0,6875 90 15

Vegetacgao Florestal Cultura Anual 0,0719 0,1024 40 15

Tabela 4.9 - Valores de Calibracdo adotados para o modelo no periodo 2008 a 2011.

Origem Destino Area média | Variancia |Expander Isometria
(ha) (ha) (%)
Cana-de-Acucar Pastagem/Outros 32,5325 4904,9211 90 2
Cana-de-Acucar Cultura Anual 4,0085 569,3264 80 2
Cultura Anual Cultura Permanente 88,8300 11222,3566 95 2
Cultura Anual Pastagem/Outros 72,0601 11465,8105 90 2
Cultura Anual Cana-de-Acucar 67,7398 11799,6372 90 2
Cultura Anual Cultura Irrigada 114,4125 315,2560 80 2
Cultura Irrigada Cultura Anual 13,5000 0,0000 100 2
Pastagem/Outros Cultura Permanente 9,7398 356,0939 100 2
Pastagem/Outros Area Urbana 1,2938 61,7983 95 2
Pastagem/Outros Cultura Irrigada 2,9105 337,6728 20 2
Pastagem/Outros Cana-de-AcuUcar 20,0634 12565,4595 80 2
Pastagem/Outros Cultura Anual 10,2193 873,3024 70 2
Vegetacao Florestal | Cultura Permanente 0,3463 1,8364 100 1,5
Vegetacao Florestal Area Urbana 0,1482 0,0594 80 15
Vegetacao Florestal Cultura Anual 0,0739 0,1834 20 15
Vegetacao Florestal Cana-de-AcuUcar 0,2740 1,2673 20 1,5
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Em relacdo aos mapas de probabilidade final, para fins de apresentacao neste
estudo, foi realizado um processamento para extrair as maiores probabilidades
dentre o conjunto de classes de origem para cada classe de destino. Estes
mapas foram denominados mapas de probabilidades maximas, conforme
figuras 4.26 e 4.27. As probabilidades maximas do periodo 2005 a 2008
tiveram diferencas perceptiveis em relacdo ao periodo 2008 a 2011. Ao serem
comparados os dois periodos, a maioria dos mapas de probabilidade
concentraram seus valores no sentido norte a sul da area de estudo, haja vista
que as maiores areas agricolas e de dindmica espago-temporal avangaram
neste sentido, sobretudo a cana-de-agucar. Pelo mesmo motivo, no periodo de
2005 a 2008 houve menor distribuicdo total das probabilidades de transicéo
que em relacdo a 2008 a 2011. A classe “Pastagem/Outros” por ser a que
deteve maior &rea apresentou associacao espacial com as maiores transicées
ao longo dos dois periodos. Especialmente, a “Cultura Anual” obteve maior
contribuicdo nas probabilidades para a transicdo de “Pastagem/Outros”,
principalmente no primeiro periodo. E neste periodo em que ha um possivel
abandono da “Cultura Anual” para a entrada da “Cana-de-Acucar”, deflagrando
a classe “Pastagem/Outros, tendo em vista o critério adotado de classificagéo
neste intersticio de tempo. Este fato, também €& amparado constatacédo de que
as maiores probabilidades estarem concentradas no eixo leste centro da area
de estudo, justamente, onde ocorre maior expansdo da “Cana-de-Agucar em
2008.

Em relacdo as probabilidades para “Cultura Anual”, no periodo de 2005 a 2008
€ possivel perceber que as maiores probabilidades de mudanca ocorrem de
forma mais fragmentada que em relacdo ao periodo seguinte. No primeiro
periodo h& grande perda de area de “Cultura Anual”’, ocorrendo algumas
conversdes de area para esta classe de forma fragmentada. No segundo
periodo, a “Cultura Anual” também segue com perda de area, porém bem
menor em relacdo ao periodo anterior, ndo ocorrendo deslocamentos

significativos de éarea. Tal fato ocasiona uma concentracdo desta classe na
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porcdo nordeste, 0 que acarreta, necessariamente, maiores probabilidades

nesta porcgao.

A “Cultura Irrigada” apresentou probabilidades bem distribuidas, igualmente a
presenca desta classe. Esta caracteristica é plausivel, uma vez que classes
que compreendem pequenas areas em relacdo ao todo, podem apresentar
baixos pesos de evidéncia, ou, quando altos, por vezes expressa um padréo
gue aconteceu pontualmente, mas sem necessariamente ter um significado a
nivel global. De qualquer forma, a proximidade da “Cultura Anual’, de forma
geral, esteve mais associada ao evento de transicao para a “Cultura irrigada”.
De fato € a principal classe neste tipo de transicao, tanto como de destino ou
de origem. Certas probabilidades que se apresentam ao sul ou sudoeste, tem
como principal origem a classe “Pastagem/Outros”. Este tipo de transicéo
evidenciou probabilidades onde raramente poderia acontecer “Cultura irrigada”,
ou seja, fora das concentracdes de estradas e infraestruturas j& estabelecidas.
Esta alta distribuicéo foi mais bem constatada no primeiro periodo, onde ocorre
reducdo de “Cultura Irrigada” para “Cana-de-Acucar” e “Pastagem/Outros”, em
qgue apenas ocorrem deslocamento de novas areas para “Cultura Anual” e
“Pastagem Outros”. O retorno de seu crescimento, no segundo periodo,
apresenta-se praticamente sobre “Cultura Anual’, a qual possui uma
caracteristica mais concentrada, e, portanto, reportando a probabilidades

também mais concentradas.

hY

A “Cultura Permanente”, igualmente a “Cultura Irrigada” também apresenta
pouca area em relacdo ao restante da aera de estudo, levando consigo
caracteristicas semelhantes. Porém, esta classe apresenta-se mais
concentrada em relagcdo a “Cultura Irrigada”. Esta concentragédo ficou sendo
constatada a noroeste, e sua expansao acontece a oeste da area de estudo.
Esta, porém acontece de forma mais fragmentada. Nestas porcbes, ha maior
presenca de “Vegetacédo Florestal” e os terrenos mais declivosos da area de
estudo. As classes de origem “Vegetacédo Florestal” e Pastagem/Outros” n&o
possuem qualquer concentragdo, 0 que leva a que as probabilidades de
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conversao para “Cultura Permanente” a partir destas classes possa ocorrer em
localizacbes nem sempre proximas as areas mais proximas da ocorréncia da
“Cultura Permanente”. Também, aliado a tal fato, a partir destas classes de
origem, foram gerados altos pesos de evidéncia em médias e grandes
distancias na maioria das variaveis explicativas, levando a que ocorresse alta
probabilidade de transicdo em areas mais isoladas. Por outro lado, a “Cultura
Anual”, que é concentrada, possui proximidade a classe “Cultura Permanente”,
permitindo que ocorressem maiores probabilidades de transicdo proximas as
areas de “Cultura Anual’. Este fato ficou mais evidente no segundo periodo,
guando ocorre maior expansao da “Cultura Permanente”, inclusive, ocorrendo
contribuicdo da classe “Cultura Anual” nesta conversao, na area de estudo com
buffer.

A classe “Area Urbana” detentora, também, de pequenas areas, porém sendo
bem coesas. Sua expansédo, ocorre quase que totalmente em areas contiguas
das areas ja existentes. No primeiro periodo sua expansao ocorre totalmente a
partir de “Pastagem/Outros”, e, por este fato, foram geradas probabilidades
mais dispersas, onde € possivel constatar, na maior parte das variaveis
explicativas, o fator de repulsdo, em vez da atracdo, igualmente, porém em
menor medida, as classes “Cultura Permanente” e “Cultura Irrigada”. Este fato
gera probabilidades onde ocorre menor participacdo das demais classes e
variaveis explicativas. Portanto, € possivel constatar areas a sudoeste com
altas probabilidades de converséo para a “Area Urbana’. Contudo, no segundo
periodo, quando ocorre participacdo de “Vegetacdo Florestal” para “Area
Urbana”, as probabilidades se concentraram mais proeminentemente nos
arredores da cidade de Quirinopolis. E importante notar que no caso da “Cana-
de-Acucar” (ambos periodos) e da “Cultura Anual” (periodo 2008 a 2011) ndo
ocorreu uma grande diminuicdo das respectivas probabilidades em direcdo as
areas urbanas. Tal fato deve-se a que as areas urbanas estdo cercadas por
atividades primarias e que ndo ha um protocolo ou zoneamento especifico de

determine uma area minima de distanciamento de areas agricolas e urbanas.
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A classe “Cana-de-Acucar” possui grandes areas de probabilidade nos dois
periodos. No primeiro periodo as probabilidades se limitam prioritariamente até
a parte centro-sul da area de estudo mais buffer, enquanto que, no segundo
periodo, estas alcancam as porc¢des sudoeste, sul e sudeste (no municipio de
Santa Vitdria). Como foi observado com os pesos de evidencia, no primeiro
periodo, a expanséo da cana-de-acucar possuiu uma associa¢cdo maior com as
estradas e demais classes e variaveis explicativas, contudo, no segundo
periodo, os fatores de proximidade para tal expansao diminuem suas devidas
importancias, levando a que ocorresse altas probabilidades em uma maior
extensdo de area. Também, é possivel constatar que, no segundo periodo, as
mais altas probabilidades ndo estdo mais concentradas na por¢cao noroeste,
como ainda é possivel notar no primeiro periodo, mas sim concentradas nas

faixas de fronteira na direcao sul.

Os resultados dos mapas simulados finais, para cada periodo, sé&o
apresentados conforme a Figura 4.28. A primeira vista, observa-se que as
simula¢c6es acompanharam a maior parte das dire¢cdes do avanco da cana-de-
acucar das classificacbes obtidas. Este resultado, porém, ocorreu de forma
bem fragmentada, ainda que com atribuicdo de altos valores de percentuais de
expander nas diferentes transi¢cdes. No caso do periodo final 2008, a simulagéo
das classes “Cultura Anual” e “Cana-de-Acucar” tiveram grande disputa de
area, onde percebe-se maior mistura entre estas classes que em relacdo a
2011. Em contrapartida, a expansdo da “Cana-de-Acucar” em 2011, que foi
prioritariamente sob “Pastagem/Outros”, também se apresenta sob aspecto
fragmentado, com “Pastagem/Outros”. A diminuicdo do avanco da cana-de-
acucar sobre a “Cultura Anual” produziu uma exatiddo maior do mapa simulado
no ano de 2011. Em ambos os mapas simulados sdo apresentados circulos

pretos, onde foram constatadas as maiores inconsisténcias entre as duas
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Figura 4.26 - Mapas de probabilidades maximas do periodo 2005 a 2008, sendo as
transicbes de destino: a) “Pastagem Plantada/Outros”, b) “Cultura Anual”,
c) “Cultura Irrigada”, d) “Cultura Permanente, e) “Area Urbana”, e, f)
“Cana-de-Acucar”.
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Figura 4.27 - Mapas de probabilidades maximas do periodo 2008 a 2011, sendo as
transi¢des de destino: a) “Pastagem Plantada/Outros”, b) “Cultura Anual”,
c) “Cultura Irrigada”, d) “Cultura Permanente, e) “Area Urbana’, e, f)

“Cana-de-Acucar”.
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simulacdes. Percebe-se que ndo ha um padréo de inconsisténcia, ocorrendo

erros de omissao e comissao.

As “Areas urbanas” simuladas tiveram boa aderéncia as classificacéo, ainda
que com baixa simetria na sua expansdo simulada. Em ambas simulagcdes
foram mantidas as expansOes de agricolas a certa distancia da cidade de
Quirinopolis. A classe “Cultura Irrigada” apesar de ser uma cultura pontual, a
sua modelagem se apresentou satisfatoria em ambos periodos, haja vista que
houve acerto nos pivdés abandonados e naqueles acrescentados entre 0s
periodos. Em contrapartida, a classe “Cultura Permanente” obteve um baixo
desempenho, cujo aparecimento desta classe na simulacdo para 2011 se deu a
noroeste, ao contrario do que acontece na classificacdo no municipio de
Quirinépolis, a qual apareceu isolada a 7,7 km a oeste da cidade de
Quirindpolis. Tal resultado, em parte, € justificado pelo fato de que os
fragmentos de “Cultura Permanente” se encontravam quase que totalmente
aglutinados no municipio vizinho, a oeste e noroeste de Quirindpolis, Rio
Verde. Deve-se recordar que a intengdo da modelagem dinamica espacial ndo
€ 0 de acertar exatamente o local da transicdo ocorrida, mas de deflagrar as
tendéncias espaco-temporais e analisar os fatores que podem impulsionar um
determinado comportamento de uso e cobertura da terra. espacial. O Dinamica
EGO realiza modelagem com componente estocastico, o qual traduz as
possiveis variacbes de uma ocupacdo da terra, mesmo sobre uma alta

probabilidade de ocupacao.

De forma geral, visualmente, o segundo periodo apresentou maiores acertos
na simulagdo. Isto tem uma justificativa pelo fato de que houve maior
desconcentragdo na ocorréncia de classes, caracteristica favorecida pela
expansdo da cana-de-acucar, principalmente nas areas ao sul da area de

estudo. No primeiro periodo ha muitas areas de “Pastagem Plantada”, a qual,
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praticamente, se apresenta como “plano de fundo” as demais transi¢ées, dada
a sua grande area ocupada.

Ao analisarmos as proporcfes de expansdo e contracdo de area de cada
classe dos mapas simulados em relacdo as classes das classificacbes (mapas
de referéncia) é possivel sintetizar os erros em relacdo a cada periodo,
conforme Figura 4.29. A classe com maior erro apresentado foi a Cultura
Permanente na simulacdo para 2011. Como informado acima, o surgimento no
municipio de Quirin6polis desta classe, no ano de 2011, aconteceu em um area
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7950000
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| |
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| ] Vegetacgéo Florestal B Cultura Permanente 0 10 20
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[ ] Pastagem Plantada | ] Cana-de-Aglcar Km

Cultura Anual Area Urbana

Figura 4.28 - Comparacdo dos mapas simulados com as Classificagfes (observados)
para cada periodo: a) Classificacdo de 2008; b) Mapa simulado de
2008; c) Classificacdo de 2011; d) Mapa simulado de 2011. Sob os
circulos constam os principais erros verificados.
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diferente do padréo de ocupacdo que vinha ocorrendo nos ultimos anos. Além
deste fato, como € possivel constatar no grafico, a area que € simulada em
2011 para esta classe € inferior em 33,83% da area de referéncia. A “Cultura
Anual” e a “Cultura Irrigada”, do ano de 2008, foram as classes que mais
apresentaram erros em comparagdo ao ano de 2011. A “Cultura Irrigada”,
devido a possuir pouca area, principalmente em 2008, qualquer diferenca entre
0 mapa classificado e o simulado, em termos proporcionais, resultaria em um
erro mais elevado. Por outro lado, esta observacdo a nivel absoluto e em
relagdo a proximidade as classes de referéncia, constata-se de que nédo se
trata de erro acentuado. A “Cultura Anual” apresentou uma superestimativa de
11,49% e a “Cultura Irrigada” uma subestimativa de 20,25%. A “Area Urbana”,
depois da “Cultura Permanente”, foi a classe que apresentou maior erro no ano
de 2011, em termos comparativos a 2008. esta classe apresentou

subestimativa de 9,81%. A “Cana-de-Ac¢Ucar’ apresentou em ambos 0s anos
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Figura 4.29 - Diferencas percentuais de area entre os mapas simulados com as

Classificaces (observados) para cada periodo.
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simulados, subestimativas. O padrao resultante da simulacdo das classes,
“picotado”, levou com que na maioria dos casos ocorresse subestimativa das
areas das classes. Neste aspecto o ano de 2011 apresentou um desempenho

ligeiramente melhor em relagéo ao ano de 2008.

De acordo com as validagcbes das simulacdes, 2008 e 2011 apresentadas nas
Figuras 4.30 e 4.31, ambos os periodos apresentaram-se um pouco abaixo do
satisfatorio, uma vez que os indices de similaridade reciproca com decaimento
exponencial maximos nas janelas 7x7 foram inferiores que 0,45. As valida¢cdes
com e sem decaimento exponencial da simulacdo de 2011 apresentaram
valores inferiores em relacdo a simulagdo de 2008. Tal fato, no entanto é
contestavel, se analisarmos o grafico da Figura 4.28 e visualmente os mapas
simulados, onde a mapa de 2011 apresenta classes menos fragmentadas. Na
janela com 11 pixels e com decaimento exponencial, os valores de média
minima apresentaram acerto de 33,09% e 26,54%, para as simulacfes de 2008
e 2011, respectivamente. Enquanto que estes valores sem decaimento
exponencial apresentaram acerto de 37,98% e 29,11, para as simulacdes de

2008 e 2011, respectivamente.
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Figura 4.30 - Comportamento do indice de Similaridade Reciproca para o mapa
simulado de 2008.
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Considerando que a janela de 11 x 11 pixels foi a que mais representou uma
estabilidade dos valores de similaridade reciproca, foi esta a dimensédo da
quadricula escolhida para a extracdo dos percentuais de cada classe. Para a
comparabilidade entre os valores percentuais de classes foram gerados mapas
de dispersdo. A Figura 4.32 apresenta os graficos de dispersdao dos valores
percentuais para a classe “Cultura Anual” para os anos 2008 e 2011,
respectivamente. Percebe-se que em ambos os periodos foram obtidos bons
ajustes de concordancia, com coeficientes de determinacao superiores a 0,8.

Apesar de que os valores fracionados terem apresentado grande concordancia,
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Figura 4.31 - Comportamento do indice de Similaridade Reciproca para o mapa
simulado de 2011.

0 angulo da reta diminuiu pelo fato de que quadriculas com a maioria das
ocupacoes em 100% de “Cultura Anual” na mapa classificado, representaram
80% nas quadriculas no mapa simulado. Também é possivel perceber que, nos
valores fracionarios, os maiores erros foram de comissao (falsos positivos)

principalmente para 2011.
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Os mapas de “Cana-de-Acucar”, neste tipo de andlise, apresentaram baixa
concordancia, sobretudo para o ano de 2008, conforme Figura 4.33. No ano de
2008, a principal observacao é houve muitos erros falsos negativos e positivos
do mapa simulado. No mapa de 2011, houve uma pequena melhora, com
visivel ajuste na reta para percentuais fracionados e certo aumento nos acertos
nas quadriculas onde havia totalidade de classes no mapa classificado. No
entanto, a quantidade de falsos positivos e negativos foram evidentes. Deve-se
salientar, por outro lado, que pelo fato de a “Cana-de-acucar” ter apresentado o
maior avanco de area dentre as demais classes, maior é a chance de erro

entre a comparacédo dentre os mapas, haja vista que maior foi a area simulada.

Em relacdo a classe “Cultura Irrigada”, houve grande ajuste entre o mapa
simulado e o classificado em ambos as datas simuladas, conforme a Figura
4.34. A simulacdo de 2011 obteve sensivel maior aderéncia ao mapa
classificado. Percebe-se que nesta classe ha poucos valores absolutos de
ocupacao nas quadriculas. Tal fato se deve a pequena dimensao dos talhdes,
gerando maior quantidade de valores fracionarios nas quadriculas. Os valores
fracionarios, via de regra, apresentaram melhor ajuste em todas as

comparacdes dos mapas simulados.

Em relacdo a classe “Pastagem/Outros” (FIGURA 4.35) obteve-se boa
aderéncia ao mapa classificado em ambas as datas. Os principais erros
apresentados foram de omissdo no mapa simulado, principalmente para

valores altos de porcentagem de classe no mapa classificado.

Percebe-se que em todos os mapas os valores fracionarios e absolutos
possuem padrbes de erros diferenciados. Na maioria dos casos, mapas
classificados com quadriculas com 0% de classe, formam apresentados
diferentes dimensbes de ocupagdo no mapa simulado. Em contrapartida,
mapas classificados com quadriculas com 100% de classe apresentaram, de
forma geral, menos erros. Os valores fracionarios do mapa simulado, de forma

geral, apresentaram melhor aderéncia ao mapa classificado.
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Figura 4.32 - Graficos de dispersdo dos percentuais de ocupacado de “Cultura Anual”
entre 0 mapa simulado e classificado (grade de 11 x 11 pixels), sendo,

grafico acima para o ano de 2008 e abaixo para o ano de 2011.
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Figura 4.33 - Graficos de dispersao dos percentuais de ocupacao de “Cana-de-Acucar”
entre 0 mapa simulado e classificado (grade de 11 x 11 pixels), sendo,

grafico acima para o ano de 2008 e abaixo para 0 ano de 2011.
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Figura 4.34 - Gréficos de disperséo dos percentuais de ocupagéo de “Cultuar Irrigada”
entre 0 mapa simulado e classificado (grade de 11 x 11 pixels), sendo,

grafico acima para o ano de 2008 e abaixo para o ano de 2011.
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4.2.1 Resultados das simulagbes para o ano de 2020

Conforme metodologia, o periodo de 2008 a 2011 foi escolhido para gerar as
simulacfes para o ano de 2020. Foram aproveitados os dados de Cana-de-
acucar colhida (“CO”) da Unica (2012) para os cenarios expansao e base, e 0s
dados de Cana-de-agucar cultivada (“CL"”) da regido Centro-Sul (LIMA et al.,
2014), visando a delimitagcio de “CL” por cenario na Area de Estudo. Conforme
os dados das Equacbes 4.1 e 4.2, foram delimitados 355.047,55 hectares e
270.339,35 hectares de Cana-de-acgucar cultivada (“CL") para os cenarios

expansio e base na Area de estudo mais buffer, respectivamente.

14295776 ("CL"Limaetal.,2013) _ 364250(" CL" Limaetal.,2013)
13934606 (" CL" Cen.exp.Unica,2012) x (" CL" Cen.exp.AreaEstudo)

x =355.047,58ha)
(4.1)

9670000 ("CO"Cen.baseUnica,2012) _ x ("CL" Cen.baseAreaEstudo)
12.700.000("CO"Cen.exp.Unica,2012) 35504755("CL" Cenexp.AreaEstudo)

x =270.339,3%ha)

(4.2)

A partir destes montantes, e, em observacdo aos periodos historicos deste
estudo, foram estipulados, para cada classe de destino, gradacdes de dinamica
de transicdo visando a atribuicdo da proporcionalidade dentre as classes para a
simulacdo de 2020. As classes “Pastagem/Outros”, “Vegetacdo Florestal”,
“Cultura Anual”, Cultura Irrigada”, Cultura Permanente”, “Area Urbana”, e,”,
foram atribuidos os seguintes graus de dindmica de transi¢do: “bastante”,
“quase nada”, “quase nada”, “um pouco”, “quase nada”, “sobe a mesma taxa”,
e, “razoavelmente”, respectivamente. Com resultado, a Figura 4.36 apresenta a

comparabilidade dentre as proporcdes de classes para a Area de estudo (com
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buffer) no ano de 2011 e os demais cenarios do ano de 2020, expansdo e

base.

W Outros/Pastagem M Vegetacao Florestal Cultura Anual mCultura Irrigada M Cultura permanente AreaUrbana M Cana-de-aclicar

Figura 4.36 — Comparabilidade de proporcéo de classes de uso e cobertura da terra do

ano de 2011 (a) com as geradas para os cendrios de 2020, expansao (b) e base (c).

Com os valores alocados com critérios de proporcionalidade para cada classe
nos cenario de 2020, foram geradas as matrizes de transicdo globais entre os
anos de 2011 e 2020 para o cenario de expansao e base, conforme Tabelas
4.9 e 4.10, respectivamente. A partir de tais tabelas foi possivel gerar as
matrizes de transicdo multitemporais, conforme Bell e Hinojosa (1977), para
nove tempos, de 2011 até 2020. A partir das mesmas e pesos de evidéncia do
mapa simulado de 2011 foram geradas as simulacdes de 2020 para o

municipio de Quirinopolis.

A Figura 4.37 apresenta o mapa classificado de 2011 e o mapa simulado de
2020 segundo o cenéario de expansdo. A primeira vista percebe-se a
preponderancia da ocupagdo com cana-de-aglcar no municipio prevista para
aguele ano. Esta expansao deve ocorrer, sobretudo, no arco sul-oeste, onde ha
predominio de “Pastagem/Outros” e menor proximidade as demais classes
agricolas. Esta é uma das caracteristicas apresentadas modelagem do periodo
2008-2011. De acordo com os pesos de evidéncia dos anos de 2008 e 2011,
as transicdes com origem em “Pastagem/Outros” foram as mais significativas.
Além disso, as variaveis explicativas de Distancias as Usinas e Distancia a

Estradas Pavimentadas passam a ter uma importancia relativa menor em
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Tabela 4.10 — Matriz de transi¢éo global entre 2011 e 2020 (Cenério Expanséo).

2020 (Expansao)

Cultura Area
Anual (3) Urbana (6)

0,74881 0,01690 | 000039 | 0,00082 | 000028 | 0,23281 X
0,68371 | 0,01024 0,00138 | 0,00054 | 0,30413 X
Cultura |, 15383 0,62764 | 0,00135 | 0,00368 0,30351 X
Anual (3)
- 0,00683 | 0,99317 X
—
&
1,00000 X
Area
Urbana (6) 1,00000 X
0,03438 0,02325 0,94238 X
X X X X X X X 1,00000

Tabela 4.11 — Matriz de transicéo global entre 2011 e 2020 (Cenario Base).

2020 (Expanséao)

Cultura Area
Anual (3) Urbana (6)

0,83594 0,03888 | 0,00094 | 0,00124 | 000018 | 0,12281 X
0,85029 0,01024 0,00138 | 0,00091 | 0,13717 X
Cultura |, (5353 0,56395 | 0,00135 | 0,00365 0,36723 X
Anual (3)
o 0,03121 | 0,96879 X
-
&
1,00000 X
Area
Urbana (6) 1,00000 X
0,00195 0,02325 0,97480 X
X X X X X X X 1,00000
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relacdo ao periodo anterior. Tais caracteristicas levam a que a expansao da
“Cana-de-Acucar” pudesse ocorrer a oeste da area de estudo. Esta area
compreende uma grande area de expansdo, com presenca majoritaria da
classe “Pastagem/Outros”, porém, com probabilidades menores e nao tdo bem

concentradas.

A Figura 4.38 apresenta a simulacdo da expansdo sob o cenario Base.
Percebe-se, obviamente, uma menor expansdo da cana-de-agucar em relacao
ao cenario Expansdo. A dinamica no cenario Base se concentra mais ao sul,
com menor insercdo a oeste. Também é predominante a expansao sobre areas
de “Pastagem/Outros”. Ainda que tenha maior ocorréncia de “Vegetacgéo
Florestal” na porcdo sul, a “Cana-de-Acucar’ ndo apresentou conversdes

significativas sobre estas formacdes em ambos cenarios.

No cenério de expansao foram atribuidas na matriz de transicdo maiores areas
totais para “Cana-de-Ac¢lcar” e menores areas totais para “Pastagem/Outros” e
“Cultura Anual”, ocorrendo atribui¢cdes inversas no cenario base. Ainda assim,
curiosamente, apesar de ter sido atribuida maior quantidade de éarea na
transicdo “Cana-de-Acucar” para “Cultura Anual” no cenério base, houve uma
quantidade total de “Cultura Anual” menor no cenario base, compreendida no
municipio de Quirinépolis. Tal fato pode ser justificado devido a que houve
maior dissipacdo de area alocada para a “Cultura Anual” entre as demais
classes no cenario base, conforme Matrizes de Transicdo, associada a maior
pressdo em termos de area da cana-de-acUcar sobre as areas de “Cultura
Anual” neste cenario (base), o que levou a diminuicdo da area total da “Cultura
Anual” representada no municipio de Quirinépolis. No cenario de expansao,
ocorre o contrario, em Quirindpolis a simulacdo apresenta maior quantidade de
area total para “Cultura Anual’ apesar de na matriz de transicdo ter sido
alocada menor area total. Os resultados do comportamento em termos
proporcionais da “Cultura Anual” sobre as outras classes no municipio de
Quirinépolis de forma geral condizem com os apresentados na matriz de

transicdo global em ambos cenarios.
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Figura 4.37 - Mapa classificado do ano de 2011 (acima) e Mapa gerado pela
simulacdo para 2020 no cenario de expanséo (abaixo).
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Figura 4.38 - Mapa classificado do ano de 2011 (acima) e Mapa gerado pela

simulacao para 2020 no cenario de expanséao (abaixo).

Estes diferentes padrdes de ocupacdo sao semelhantes aos padrbes de
ocupacao nos periodos 2005 a 2008, e, 2008 a 2011. No periodo 2005 a 2008,
guando surge a expansao da cana-de-acgucar, hd maior competicdo por area,
pois ainda ha pouca area de cana-de-aclcar e 0 seu surgimento se concentra
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onde h& maior infra-estrutura. No periodo de 2008 a 2011, ocorre menor
competicdo por area, pois sua area ocupada € bem maior, fazendo fronteira
com areas de menor competitividade, tipicas da classe “Pastagem/Outros”,

permitindo maior expanséo apesar de menor infraestrutura.

De qualquer forma, em ambos o0s cenarios, a expansao da cana-de-agucar €
exercida pela grande influéncia da proximidade as usinas. Esta atratividade é
compartilhada, em menor parte, com as distancias as estradas pavimentadas e
nao pavimentadas, principalmente ao longo das rodovias GO-206 e GO-164,
contribuindo no direcionamento da expansdo da cana-de-agUcar. Podem ser
destacadas trés usinas que vém impulsionando a expanséo da cana-de-agucar:
a usina Boa Vista (municipio de Quirinopolis), Rio Claro (municipios de Cacu,
Goias) e Vale do Simé&o (municipio de Santa Vitoria, Minas Gerais). Esta usina,
inaugurada sua operagdo no ano de 2010, apesar de ndo constar na area de
estudo com buffer, a sua distancia foi computada na mesma. Localiza-se
proxima a Hidroelétrica de S&o Simé&o, portanto, muito prOxima a area de
estudo e exercendo influéncia na por¢ao sul desta. Contudo, a usina que pode
propiciar maior expansao nesta direcdo deve ser a Boa Vista, pelos fatores de
proximidade, melhor acesso e alta capacidade de moagem para 0s proOxXimos
anos. A usina Rio Claro encontra-se a uma distancia maior, tendo acesso mais

proximo por estrada ndo asfaltada e possui menor capacidade de moagem.

Considerando que o montante de &rea cana-de-aclUcar na area de estudo
corresponda ao calculado neste estudo, existe grande possibilidade que, esta
expansao ocorra ao sul e oeste do municipio de Quirinopolis. Neste caso, o
acesso as areas mais distantes, em ambos cenarios, apontam a necessidade
de instalacdo de novas usinas e de maior infraestrutura viaria a oeste do
municipio. Nesta por¢do do municipio h4 somente uma estrada asfaltada (GO-
206), onde a distancia de 25 quildmetros, que € comumente utilizada como de

tolerancia ao plantio da cana-de-acucar a usina, € ultrapassada.
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A expansdo da cana-de-agUcar na porcado centro-norte, onde ha maior
quantidade de classes de uso da terra, ainda que sob forte influéncia das
usinas Vale do Verddo e Sao Francisco, no municipios de Turvelandia e
Quirindpolis, respectivamente, tal expansdo no municipio de Quirinépolis seria
menor, em ambos cenarios. Tal fato justifica-se pela maior participacdo de
terras ja ocupadas com outros cultivos agricolas. O uso de terras ja agricolas
diminui maiores investimentos na preparacdo do solo para a entrada de um
novo cultivo, no entanto, € constatada uma maior participacdo de agentes
gerando uma maior competicdo por estas terras. Por outro lado, areas de
pastagens geralmente tem seu uso subutilizado (AGUIAR, 2013) e o valor por
terras ja agricolas elenca um maior custo monetario na aquisi¢ao de terras para
cultivo. Este ultimo fator, de certa forma, na area de estudo, é minimizado pelo
fator do crescente emprego de terceiros (fornecedores) para o cultivo de cana-
de-acucar. Uma abordagem de modelagem que poderia contemplar esta
problematica seria a baseada por agentes ou a baseada em processos,

contudo, o tipo de modelagem utilizado nao viabiliza este nivel de sistematica.

Deve-se salientar que a distancia as usinas, além do alto fator de atratividade a
curtas distancias, por volta da distancia de 25 quildmetros, existe um fator
inerente que deveria responder a repulsdo da expansao da cana-de-acucar na
realidade. A partir da citada distancia pode ocorrer maior tempo de entrega da
cana-de-agucar, recém colhida, para a moagem, inviabilizando o cultivo da
cana-de-agucar. Este limiar parece nao ter exercido a aderéncia necessaria na
modelagem, haja vista que ocorreu presenca de “Cana-de-AcgUcar” em areas
no extremo oeste da area de estudo, principalmente no cenario de expansao.
As classes de declividade inibiram pontualmente a expansdo da “Cana-de-
Aculcar”, enquanto que a “Vegetacao Florestal” produziu contornos de algumas
dezenas de metros de repulsdo a expansao da “Cana-de-Acucar”. Desta forma,
conclui-se que a expansdo espacial da “Cana-de-Acucar’ ocorreu de forma
pouco padronizada, considerando a existéncia de usinas e infraestruturas

necessarias para a ocorréncia de tal evento.
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Sendo assim, podem ser pontuadas algumas hipéteses em que a expansao da
“Cana-de-Acucar” poderia ocorrer de forma mais organizada, seguindo padréao
espacial mais coerente com a realidade. A classe “Pastagem/Outros”, por
exemplo, compreende uma juncao classes de uso e coberturas da terra, indo
de pastagem plantada a pastagem natural, sendo esta constituida de
formacdes subarbodreas, campo cerrado ou capoeira. A separacdao de parte
destas classes poderia melhorar a distribuicdo da expansdo da “Cana-de-
Acucar”, uma vez que sua expansao ocorre de forma diferenciada sob os citaos
usos e coberturas que formam a “Pastagem/Outros”. Areas de pastagem com
maior manejo, apesar de terem um maior valor de venda ou arrendamento,
possuem menos custos no preparo da terra para fins agricolas. Outra hipoétese,
que inclusive auxiliaria nas demais classes na modelagem, seria 0 uso das
vaiaveis de distancias em conformidade com os acessos existentes no terreno.
O uso da distancia euclidiana utilizada no estudo, pelo contrario, pode
prejudicar na geracao dos pesos de evidéncia, principalmente em eventos mais
pontuais. Este fato é justificado quando altos valores de pesos de evidéncia
sdo gerados em uma determinada faixa de distancia e que repercutem em
outras areas, da mesma faixa de distancia, que ndo condizem com a realidade

no terreno ou do fendémeno, formando falsos positivos.

A proximidade a cidade de Quirinépolis é respeitada em ambos cenérios, com
excecao a sua porcao sudoeste, como ja vinha acontecendo desde 2011. O
crescimento da cidade de Quirindpolis passa a acontecer com maior propor¢ao
sobre areas com menor uso, “Vegetacdo Florestal” e “Pastagem/Outros
Natural”, em ambos cenarios. Tal fato, produto do agronegdcio, pode ser
justificado pela proximidade da area urbana a cdérregos, onde existem areas

mais preservadas.

Em ambos cenarios, em relacdo a classe “Cultura Permanente”, além de
ocorrer crescimento nos talhdes pré-existentes, aparecem outros, a noroeste
do municipio de QuirinGpolis. Esta regido estd a uma menor distancia aos

maiores talhdes de seringueiras da area de estudo mais buffer, no municipio de
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Rio Verde. Nesta porgcao, tal conversdo ocorreu sobre “Cultura Anual’. No
entanto a maior diferenca dentre os cenarios ocorre no talhdo que se encontra
isolado proximo a cidade de Quirindpolis, deflagrado no ano e 2011. O
crescimento deste talhdo ocorreu em maior extensdo no cenéario base,
possivelmente pelo fato de que neste cenario ser de menor competicdo com as

probabilidades da “Cana-de-Acucar”.

Na classe “Cultura Irrigada” houve sensivel maior aumento no cenario base,
concordando com a matriz de transicdo global. O crescimento de area
detectado para esta classe acontece em forma de expander em um pivo a
noroeste do municipio e em forma de patcher em uma area a sudoeste do
municipio. Esta Ultima area esta rodeada por “Pastagem Plantada”, longe das
demais éareas agricolas. Tal constatacdo deflagra o critério estocastico do
processo de modelagem utilizado, uma vez que dificiimente uma talhdo de pivd

central teria tal alocacéo.

Nos graficos das Figuras 4.39 e 4.40 é possivel perceber que a 0 avancgo da
cana-de-agucar ocorre com maior proporcao sobre “Vegetacdo Florestal” no
cenario de expansédo. Este fato confere com a matriz de transicdo global e é
justificado pelo fato de que na porgéo sul e oeste estdo concentradas maior
quantidade de areas de “Vegetacdo Florestal”. A conversdo de “Vegetacéo
Florestal” para “Cana-de-Acucar’ serd mais proeminente em areas de menor
declividade. Aqueles que se encontrarem em areas mais declivosas ou com

proximidade a hidrografica dificilmente ocorreré a citada conversao.

A area de cana-de-acucar englobada no municipio de QuirinGpolis, nas
simulacbes Base e Expansao, foram de 109.831 e 134.919 hectares,
respectivamente. Considerando que 7% da area de cana-de-acUcar cultivada
entra para reforma e que deste restante, 2% serd cana-de-agucar bisada,
havera aproximadamente 125.286 e 101.989 hectares com cana-de-acucar
para colheita nos cenarios expansao e base, respectivamente, para o ano safra

2019/2020. Considerando que a média de produtividade da cana-de-acucar foi
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de 90 toneladas por hectare no municipio de Quirinépolis, dentre 0os anos de
2006 a 2011 (IBGE, 2013b), e que 1 tonelada de cana-de-agUcar processada
pode produzir 85 litros de etanol, pode haver potencial de producédo de 958 e
780 milhdes de litros de etanol por safra para os cenarios expansao e base,
respectivamente, considerando a &rea cultivada no municipio de Quirinépolis.
Estes numeros ndo estdo considerando a proporcdo de cana-de-acucar
atribuida para a producdo de acucar e a producdo de segunda geracdo de

etanol.

No ano de 2011 Quirindépolis detinha 50.034,71 hectares de cana-de-agucar,
destes, 46.462,23 hectares, aproximadamente, estavam aptos para a colheita.
Sendo assim, foram processados aproximadamente 4.181.601 de toneladas de
cana-de-acucar. Na area de influéncia de Quirindpolis, existem 6 usinas, com
potencial de processamento total de 19,3 milhées de toneladas de cana-de-
acucar. Portanto, a area estudada, em termos de processamento de cana-de-

acucar, encontra-se em perfeitas condicoes.

Outra questdo que pode ser analisada em uma regido de intensa expansao da
cana-de-agucar, e que pode responder a possiveis interven¢cdes ou fornecer
subsidio a fiscalizagdo ambiental, € como a dindmica do uso e cobertura da
terra pode ocorrer nas APP de curso d’agua. A Figura 4.41 apresenta a
distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra nas APP do ano de 2011 e
as resultantes dos dois cenarios. Em 2011 a ocupagdo com cana-de-agucar era
de 2,9 por cento, com minima contribuicdo da “Cana-de-Acucar”. No cenario
expansao de 2020, a cana-de-acucar apresentou mais de 15% das coberturas
presentes nas APP. Este proporcdo no cenario base, praticamente foi a metade
do outro cenario, representando 7,96 % das coberturas presentes. Observa-se
também que no cenario expansdo o0 avanco da cana-de-agUcar ocorreu
prioritariamente sobre vegetacdo florestal, diferentemente do cenario base,
onde se deu, principalmente sobre pastagens plantadas. Ao analisarmos o
histérico de ocupacdo com cana-de-acucar em APP, o incremento de ocupacéo
com cana-de-acucar foi de 1,2 em trés anos (0,4 ao ano). No cenario expansao
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0s incrementos anuais foram de 1,47 e no cenério base 0,55. Estes resultados
demonstram que o cenario base apresentou maior coeréncia com a realidade

regional.
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Figura 4.41 - Proporcédo de uso e cobertura da terra nas APP de cursos d’agua ano de
referéncia de 2011 e nas simulacdes de expansdo e base par ao ano de
2020.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, as classificacbes do uso e cobertura da terra apresentaram
resultados satisfatorios, tendo em vista os resultados proximos aos do IBGE. A
restauracdo das imagens para 15 metros agregou melhora de limites e
delineamentos de textura. O uso do critério de permanéncia dentre areas sob
culturas agricolas anuais de verdo, pastagens e cana-de-acucar foi
fundamental para que fossem evitadas falsas interpretacdes em relacéo ao uso
efetivo de um talhdo agricola. Tal critério ndo teria sido possivel sem o uso do
LVSR.

A expansdo da cana-de-acUcar na area de estudo escolhida compreende o
mais rapido avanco dentre os municipios de fronteira agricola. Apesar disso, tal
fendbmeno compreende diferencas de ocupacédo ao longo do tempo, o que foi
possivel constatar em dois periodos distintos neste estudo. O primeiro periodo,
de 2005 a 2008, retrata a entrada da cana-de-agUcar no municipio de
Quirinopolis. Tal avanco ocorreu de forma concomitante entre as areas de
culturas agricolas temporarias e de “Pastagem/Outros”, havendo também
participacdo de culturas agricolas irrigadas. No periodo de 2008 a 2011, o
avancgo da cana-de-acgucar se concretiza, com grande avancgo na por¢ao centro
e sul do municipio. Nesse periodo, a expansdo ocorreu quase que totalmente
sobre areas de “Pastagem/Outros”, ficando em segundo plano as conversdes
para areas com culturas agricolas temporarias e ndo mais ocorrendo
conversao sobre culturas agricolas irrigadas. Também ocorre maior conversao

sobre areas florestais.

Classificacbes em estudos futuros deverdao concentrar-se na maior separagao
das classes, incluindo novas classes, como, por exemplo, “Pastagem Natural”,
“Pastagem Degradada”, “Cana-de-Ac¢ucar em Reforma”, por exemplo. As duas
primeiras classes poderdo servir na melhor padronizacdo das simulacfes da
cana-de-acucar, haja vista que a classe “Pastagem/Outros” trata-se de uma

classe bem abrangente. A classe “Cana-de-Acgucar em reforma” poderé servir

159



como indicador na reducdo da éarea de cana-de-aglcar, uma vez que O
aumento desta classe pode indicar abandono de areas de cultivo de cana-de-
acucar. Além disso, podera ser elencado mais um periodo para analise, 2011 a
2014, quando ocorre a desaceleracdo do setor sucralcooleiro. Este periodo
podera indicar se houve substituicdo da cana-de-acucar por outras culturas e

por quais usos e coberturas a expansao tem se mantido.

Nas etapas de geracdo dos modelos dinamicos e espaciais, ha maioria das
transicbes, em ambos os periodos da analise, os melhores ajustes dos pesos
de evidéncia ocorreram para as variaveis de distancia dindmica aos usos e
coberturas da terra, com 0s maiores pesos de evidéncia concentrados nas
menores distancias. Por outro lado, no caso das conversfes para “Cana-de-
Acucar” a variavel de distancia a usinas representou ajustes de pesos de
evidéncia ainda mais positivos. Na maioria dos casos, as variaveis de distancia
dindmica das classes “Vegetacdo Florestal” e “Corpo Hidrico, e da variavel
discreta “APP”, representaram repulsdo as conversfes, com algumas
excecoOes. A validacdo do modelo 2005 a 2008 apresentou melhor desempenho
que em relacdo ao periodo 2008 a 2011. A analise por grafico de disperséo das
proporcdes entre classes de referéncia e simuladas, no entanto, apresentaram
uma melhora para o modelo no intervalo 2008 a 2011 em relacdo a cana-de-
acucar. Tal desempenho pode ser justificado pela fase de consolidacdo da
cana-de-agucar no periodo de 2008 a 2011, na qual os padrdes apresentados
puderam ser mais bem determinados pelo modelo. Pelo fato de que a
tendéncia em transicbes de cobertura e uso da terra é de reproduzir padrbes
de mudanca mais recentes, foi escolhido o citado periodo para as simulacoes

para o ano de 2020.

As simulagbes do uso e cobertura da terra para 2020 nos dois cenarios,
expansao e base, tiveram como padrdo de expansdao comum da cana-de-
acucar o arco sul-oeste do municipio de Quirinépolis, onde ha predominio de
pastagens com maior propor¢ao de nucleos florestais e menor proximidade as

demais classes agricolas. Como comportamento de variaveis explicativas que
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reforcaram este padrdo de expansdo estdo a curta distancia a classe de
“Pastagem/Outros”, a maior distancia em relacdo as demais classes, a
proximidades as usinas e em menor grau a distancia a estradas pavimentadas
e ndo pavimentadas. Tendo em vista a area de cana-de-agucar que devera ser
ocupada no municipio de Quirindpolis em 2020, foi observado que, conforme a
capacidade das usinas presentes atualmente, a regido possui plenas condi¢des
para que haja expansdo da cana-de-acucar. No entanto, o cultivo de cana-de-
acucar no extremo oeste do municipio pode prejudicar a sua produtividade
devido a que o seu plantio podera alcancar mais de 25 quilémetros em relacédo

a localizacao das usinas atuais.

O montante de area da classe “Cultura Anual’ para 2020 apresentou forte
dependéncia com a cana-de-acucar. Apesar de ter sido alocada maior
quantidade de &rea total para “Cultura Anual” no cenério base, em relacdo ao
cenario expansao, houve reducdo global de area representada por “Cultura
Anual” no municipio de Quirinopolis. Tal fato, no cenario de expansédo, se
apresenta exatamente o inverso. Tal caracteristica reforca os padrdes alocados
na matriz de transicdo e fortalece a inferéncia de que a expansao inicial (ou de
menor area) da cana-de-agucar acontece também sobre &areas de “Culturas
Anuais”. Porém, uma vez estabelecida, tal expansdo passa a ser quase que

totalmente sobre pastagens.

O crescimento da cidade de Quirindpolis passa a acontecer com maior
proporcdo sobre areas com menor uso, “Vegetacdo Florestal” e
“Pastagem/Outros Natural”. A “Cultura Permanente” aparece no municipio de
Quirinopolis em outra mancha e sobre “Cultura Anual. Tal mancha compreende
a zona de influéncia da silvicultura do municipio de Rio Verde. A cultura irrigada
acontece nas vizinhancas de pivds pré-existentes e em uma area afastada das
demais culturas temporais, deflagrando um fator de estocasticidade que

dificilmente poderia acontecer na realidade.
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O comportamento da ocupacédo sobre as APP de cursos d’agua no estudo se
deu com taxas bem diferenciadas em relacdo aos dois cenarios. O cenario de
expansao apresentou um aumento da taxa de ocupacdo maior do que vinha
sido apresentado no histérico dos anos. Enquanto que no cenario base a taxa
de ocupacdo nas APP apresentou-se coerente com os dados histéricos. Por
esta razdo e tendo em vista que 0 cenario base apresentou maiores
semelhancas com os dados que vinham sendo mostrados nos ultimos anos,
pode-se afirmar que o cenario base compreende um modelo de uso e

cobertura da terra para Quirindpolis mais coerente para o ano de 2020.
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