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RESUMO

Esta analise revisou algumas definicbes acerca de geotecnologias e de
valoragdo ambiental, evidenciando a crescente integragdo entre ciéncias
econdmicas e geociéncias. O aprofundamento nas questdes que envolvem as
caracteristicas dos dados geograficos € imprescindivel para a adequada
aplicacdo de geotecnologias em processos de valoragdo. A modelagem
dindmica espacial possibilita analises apropriadas para mudangas de uso e
cobertura da terra, principalmente devido a explicitagao das variaveis espaciais.
Sendo assim, ha um grande potencial para a utilizagdo e/ou desenvolvimento
de ferramentas computacionais aptas para lidar com a complexidade envolvida
na caracterizacdo das fungdes ecossistémicas e, consequentemente, na
valoracao de seus servicos ambientais.
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LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

AlA Avaliagado de Impacto Ambiental
ALOS Advanced Land Observing Satellite
APP Area de Preservacdo Permanente

AVNIR-2 Advanced Visible and Near Infrared Radiometer Type 2
AWIFS  Advanced Wide Field Sensor

CBERS China-Brasil Earth Resources Satellite

CCD Charge-Coupled Device

ETM+ Enhanced Thematic Mapper Plus

GNSS Global Navigation Satellite Systems

HRC High Resolution Camera

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
IRMSS Infra Red Multi Spectral Scanner

LISS Linear Imaging Self-Scanning Sensor

MODIS  Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MSS Multi Spectral Scanner

PALSAR Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar

PIB Produto Interno Bruto

PRISM  Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping

RFL Reserva Florestal Legal

SIG Sistema de Informag¢des Geograficas
SR Sensoriamento Remoto

SRTM Shuttle Radar Topography Mission
™ Thematic Mapper

WEFI Wide Field Imager
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INTRODUGAO

A presente analise é critica no sentido de apresentar caracteristicas positivas e
negativas do papel das geotecnologias como insumo nos estudos de valorag&o
ambiental. Geotecnologia tem sido considerada como uma das trés “mega-
tecnologias” do século XXI, juntamente com biotecnologia e nanotecnologia
(GEWIN, 2004). Os recentes desenvolvimentos na ciéncia da informagé&o
geografica e sensoriamento remoto (SR) aprofundaram o entendimento de
processos ecossistémicos, principalmente através da disponibilizagdo de dados
espaciais e ferramentas para processa-los (RUNDELL et al., 2009).

Apesar de haver diferentes definigdes acerca de geotecnologia, esta pode ser
entendida como um conjunto de produtos e processos relacionados a
obtengdo, manipulacdo e aplicagdo de dados geograficos. Geotecnologia
envolve fotogrametria, SR, sistema de posicionamento (GNSS), geodésia,
desenho assistido por computador, cartografia digital, sistema de informagdes
geograficas (SIG), processamento digital de imagens, geoprocessamento,
analise espacial, geoestatistica e modelagem espacial. Porém, neste
documento foram consideradas somente as fontes de dados obtidos através de
SR e alguns aspectos pertinentes a integragao, processamento e modelagem.

A principal motivagéo relacionada ao tema desta analise refere-se a crescente
integragdo entre as geociéncias e as ciéncias sociais. Esta integracdo é
bidirecional, ou seja, tanto os pesquisadores da area de geociéncias vém
incorporando dados e procedimentos oriundos das ciéncias sociais quanto o
inverso. Isto é muito salutar, pois grande parte dos fendbmenos s6 é
suficientemente explicada e/ou prevista considerando-se os fatores culturais e
biofisicos (bidticos e abidticos). Em geral, analises oriundas das geociéncias
tendem a desconsiderar variaveis econémicas que influenciam grandemente
nas decisbes dos agentes envolvidos. Por outro lado, analises estritamente

socioecondmicas tendem a desconsiderar fatores biofisicos relacionados ao



espaco. Ambas estdo fadadas a falhar, principalmente no que tange a gestéo
territorial. A integracdo de variaveis econémicas e espaciais pode torna-las
mais representativas da realidade, permitindo maior assertividade em suas

aplicacgdes.

O primeiro capitulo (Conceitos e introdugdo da importéancia da valoragdo na
comunidade cientifica de sensoriamento remoto/geociéncias) conceitua
valoragdo ambiental e aborda a interface geociéncias/ciéncias sociais no que
tange as iniciativas de valoracéo.

O segundo capitulo (Aspectos criticos de identificagdo, levantamento e
integragcdo de dados: nivel de detalhamento e incertezas) discute as
caracteristicas relacionadas as principais fontes de informacgao, incluindo as
dificuldades encontradas na integragao de dados e os efeitos de simplificacéo e

de generalizagao na valoragéo.

O terceiro capitulo (Modelagem dinamica espacial para identificagdo de areas
passiveis de conversdo de cobertura da terra) é dedicado ao entendimento da
I6gica funcional da modelagem dindmica espacial e seu potencial em estudos
de mudanca de uso/cobertura da terra. Por fim, foram apresentadas as

consideragdes finais e algumas recomendagdes para futuros estudos.



1 CONCEITOS E INTRODUGAO DA IMPORTANCIA DA VALORAGAO NA
COMUNIDADE CIENTIFICA DE SENSORIAMENTO
REMOTO/GEOCIENCIAS

Neste capitulo foi conceituado servico ambiental ou ecossistémico e sua
respectiva valoragdo. Além disso, foram apresentados alguns exemplos de
valoragdo com aplicagdo de geotecnologias, evidenciando a integragdo entre
ciéncia social aplicada (economia) e geociéncia.

Como Brown (1981) assinalou, a economia global depende, fundamentalmente,
de certos ecossistemas basicos, como os mares, as florestas e agricultura.
Quando estes recursos sdo gastos ou perturbados, a economia sofre
consequéncias; os bens e servigos de todos os tipos tornam-se mais escassos,

custando mais para serem produzidos ou mantidos.

O entendimento da dindmica dos ecossistemas requer um esforco de
mapeamento das chamadas funcbes ecossistémicas, as quais podem ser
definidas como as constantes interagcdes existentes entre os elementos
estruturais de um ecossistema e que podem se traduzir em servigos
ecossistémicos, na medida em que beneficiam as sociedades humanas
(ROMEIRO e MAIA, 2010).

Neste sentido, “Servicos ambientais ou ecossistémicos sdo aqueles que a
natureza presta, ao absorver, filtrar e promover a qualidade da agua; ao reciclar
nutrientes e assegurar a estrutura dos solos; manter a estabilidade do clima,
amenizando desastres como enchentes, secas e tempestades; ao garantir e
incrementar a producdo agropecuaria e industrial, seja ao prover a necessaria
biodiversidade e diversidade genética para melhoria das culturas ou para
farmacos, cosméticos ou novos materiais, seja complementando processos
que a tecnologia humana ndo domina nem substitui, como polinizagé&o,

fotossintese e decomposigéo de residuos” (JOHN, 2008; p. 459).



Costanza et al. (1997) classificaram os servigos ecossistémicos em

categorias e a Terra em 16 ecossistemas primarios (Quadro 1).
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Servigos Ecossistémicos Ecossistemas Primarios
1. Regulagéo de gases; 1. Oceanos;
2. Regulagao climatica; 2. Estuarios;
3. Regulagéo de disturbios; 3. Algas e ervas marinhas;
4. Regulacao de agua; 4. Recifes de corais;
5. Oferta de agua; 5. Plataformas continentais;
6. Controle de erosao e de sedimentos; 6. Florestas tropicais;
7. Formacgéao de solo; 7. Florestas temperadas/boreais;
8. Ciclagem de nutrientes; 8. Pastagens;
9. Tratamento de agua; 9. Manguezais;
10. Polinizacéo; 10. Pantanos e planicies aluviais;
11. Controle biolégico; 11. Lagos e rios;
12. Refugio (pragas, predadores e vetores); | 12. Desertos;
13. Producao de comida; 13. Tundra;
14. Materiais crus e fibras; 14. Geleiras;
15. Recursos genéticos; 15. Agroescossistemas;
16. Recreacéo; 16. Centros urbanos.
17. Culturais.

Quadro 1 — Classificagao de servigos ecossistémicos e de ecossistemas.

Fonte: Costanza et al. (1997)

De acordo com MEA (2003), os recursos naturais sédo classes de bens que nado

séo produtiveis pelo ser humano. Podem ser agrupados em:

* Sustentacdo ou Suporte: manutencdo de processos ecoldgicos e

bioldgicos (ciclagem de nutrientes, formagao de solos, produgéo primaria

etc.);

e Provisdo: Agua, alimentos, fibras, recursos genéticos, bioquimicos,

florestais e pesqueiros;

* Regulagdo: Clima, poluigdo, conservagao do solo, equilibrio hidrolégico,

polinizag&o, controle sanitario e epidemioldgico;



* Culturais: Lazer, recreacdo, turismo, valores estéticos e educacionais,

patriménio historico/cultural.

A valoragdo ambiental € a mensuragdo do valor de um recurso natural e/ou
ambiental para corrigir valores distorcidos ou atribuir explicitamente um valor
gque nao é reconhecido. Isto ocorre porque sao bens nao-excludentes, tais
como os bens publicos (n&o-rivais) ou de propriedade coletiva (rivais). Para
estas categorias de bens, os consumidores n&o revelam suas preferéncias
mediante transacdes no mercado e tendem a agir como oportunistas’ (DAILY,
1997). O préprio termo recurso pressupde utilidade e, geralmente é classificado
em produtos (matérias-primas, por exemplo) e servicos®. Segundo Motta
(1998), existem pelo menos trés formas de valoracdo ambiental, de acordo com

preceitos econdmicos, politicos e éticos:

* Valor expresso em preferéncias individuais — estas preferéncias
permitem avaliar os precos de bens e servigos ambientais através da
criacdo de um mercado artificial,

* Valor das preferéncias publicas (normas sociais) — como os bens e
servicos ambientais sao propriedades comuns, a avaliacdo social pode
representar os valores adequados com relagdo ao meio ambiente;

* Valor fisico funcional do ecossistema — o sistema ecologico possui um
valor intrinseco, independente das preferéncias humanas, que sao

baseados em leis fisicas.

Em processos de valoragdo, normalmente sdo consideradas as classes de
bens relacionadas a produgdo agropecuaria e nao sao consideradas as
seguintes classes de bens: recreacdo, paisagem, carbono, biodiversidade,
conservagao de solo e de agua. Os valores mais altos de uma floresta, por

exemplo, sdo os relacionados a madeira e retengdo de carbono, mas

! Caronas ou free-riders.
? Para Randall (1972), recurso natural é produto e recurso ambiental ¢ servio. Para Georgescu-Roegen
(1971), recurso € encarado como estoque (fundo) e servigo como fluxo.



especificamente no caso das florestas tropicais, a biodiversidade e a recreacao
atingem os valores mais altos (PEARCE e PEARCE, 2001; BANN, 2002).

A valoracado dos servigos ambientais deve considerar a escala de produgao
sustentavel, distribuicdo justa e alocacdo eficiente (COSTANZA e FOLKE,
1997) e é parte integrante do primeiro estagio do argumento econdmico-
ambiental para corrigir os vieses do sistema econOmico: demonstrar que ha
valor econdmico nos sistemas naturais e estima-lo. O segundo estagio envolve
o redesenho de instituicoes, inserindo este valor econémico no fluxo financeiro
e nos processos de tomada de decisdo (PEARCE e TURNER, 1990). Costanza
et al. (1997) revelam que, considerando os servigos prestados por todos os
biomas existentes, o valor anual médio estimado desses servigos é de US$33
trilhdes, praticamente o dobro do PIB de toda a economia mundial®. A principio,
estes servigos eram considerados custos ambientais e estavam associados as
avaliagdes de impactos. Essa caracterizagdo negativa - de custo - evoluiu para
um conceito positivo - de prestacdo de servico - e, geralmente, n&o

remunerado adequadamente.

Ha muitos exemplos de mecanismos de captura dos valores referentes aos
servigos prestados pela natureza — taxas ambientais, protocolos verdes, multas
etc. A valoragdo e as politicas de pagamento por servicos ambientais s&o
estratégias de compatibilizagdo entre crescimento econbmico e manutencgéo
dos beneficios provenientes da natureza, adotadas pelas principais agendas
ambientais (YOUNG e FAUSTO, 1997; FEARNSIDE, 2004). Lee e Mahanty
(2009) salientam que o proprio pagamento por servico ambiental é uma atitude
politica.

O pagamento por servigos ecossistémicos visa estimular praticas que
mantenham ou aumentem a oferta e/ou a qualidade dos servicos ambientais

(remuneragdo por area florestada, por ex.) e desestimular praticas que os

? US$18 trilhdes, na época da publicagio.



depreciem (desmatamento evitado, por ex.). Reconhece a figura do protetor-

recebedor e propicia a adequagao do modelo produtivo convencional para um

sistema mais sustentavel, que garanta ao mesmo tempo melhorias ambientais

e geracao de renda. Nao se trata de indenizagdo e nem de interpretagao da

conservagao ambiental como 6nus (ISA, 2008).

A titulo de exemplo:

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA), através do Programa do Produtor
de Agua, realizou convénios e parcerias com diversos estados,
municipios e entidades civis*, tais como o Programa de Melhoria da
Qualidade e da Quantidade de Agua em Bacias Rurais, com incentivo
financeiro aos produtores rurais de Extrema (MG), Joanopolis (SP) e
Nazaré Paulista (SP);

O Estado de Sao Paulo implementou sua Politica Estadual de
Pagamentos por Servicos Ambientais, com os programas Protetor das
Aguas e Protetor do Verde;

A Fundagao O Boticario coordena o Projeto Oasis: Proteger Mananciais
da Regido Metropolitana de SP, que estabeleceu um sistema de
pagamento por servigos ecossistémicos como um mecanismo de
conservacgao de terras privadas;

O Instituto Oikos e Caixa Seguros promovem o Programa Carbono
Seguro, adotando um sistema de pagamento proporcional a area

reflorestada.

Todos os exemplos citados utilizam fotografias aéreas, imagens orbitais, GNSS

e os manipulam em SIG, principalmente para analise de localizacdo,

levantamento basico de dados, avaliagdo ambiental e monitoramento ambiental
(MMA, 2000; ISA, 2008; ANA, 2010).

* The Naturce Conservancy (TNC).



O Projeto de Lei 5487/2009 instituiu a Politica Nacional dos Servigos
Ambientais para disciplinar a atuagdo do Poder Publico neste assunto. O Ante-
Projeto de Lei 271/2010 (Estado de SP) diferencia servigos ecossistémicos de
servicos ambientais. Servicos ecossistémicos sdo os beneficios propiciados
pelos ecossistemas, imprescindiveis para a manutencdo de condi¢cdes
necessarias a vida. Servigos ambientais sdo as iniciativas que favorecem a
conservagao, manutencdo, ampliacdo ou a recuperacdo de servigcos
ecossistémicos. Trata-se de uma distingdo conceitual especifica para a
operacionalizagdo dos pagamentos e ndo esta presente na maior parte das
definicbes encontradas na literatura, como por exemplo, em Costanza et al.
(1997), Costanza (1998), MEA (2005) e Andrade e Romeiro (2009).

Para que os valores dos servicos prestados pelo capital natural sejam
internalizados de maneira apropriada pelo sistema econdémico, € necessario
criar mecanismos socioecondmicos, mas as abordagens convencionais até
entdo utilizadas para a valoracdo dos servigos ecossistémicos enfatizam ou o
sistema econdmico ou os ecossistemas, ndo se preocupando com as inter-

relacdes entre os dois sistemas (WINKLER, 2006).

Faz-se necessario uma valoragdo dindmico-integrada dos servigos
ecossistémicos, que amplie o escopo dos exercicios valorativos até entéo
realizados. De acordo com Nogueira e Rodrigues (2007), a aplicagdo dos
procedimentos de valoragcdo ambiental depara-se com dificuldades decorrentes
de concepgdes distintas. Profissionais de ambas as areas de conhecimento
podem se beneficiar mutuamente se entenderem mais detalhadamente as

necessidades operacionais de cada area.

A integragcdo entre ciéncias sociais e geociéncias ocorre principalmente de
duas maneiras: i) adogdo de geotecnologias como ferramenta adicional nas

ciéncias sociais; ii) incorporagcdo de dados e fundamentos socioeconémicos em



geociéncias, principalmente em analises e modelagens nos processos de
mudanga de cobertura e uso da terra. Parafraseando Geoghegan et al (1998),
trata-se de “pixelizar o social” e “socializar o pixel’. A socializagdo do pixel
favorece representagdes mais realistas, previsdes mais assertivas, Avaliagcoes
de impactos ambientais (AlA’s) mais abrangentes etc. A consideragdo de
variaveis econémicas € fundamental, principalmente porque grande parte das

decisdes € pautada em retorno financeiro.

De acordo com Maia (2002), a natureza interdependente das fungdes
ecossistémicas faz com que a analise de seus servicos requeira a
compreensao das interconexdes existentes entre os seus componentes. Além
disso, o fato de as fungdes e servigcos ecossistémicos ocorrerem em varias
escalas espaciais e temporais torna suas analises uma tarefa ainda mais
complexa. Uma disciplina isoladamente n&o tem condigbes de avaliar tudo o
que esta em jogo num processo de valoragdo de um dado ecossistema.

Geoghegan et al (1998) aprofundam questdes sobre a integracdo entre SR e
ciéncia social na avaliagcdo de mudanga no uso e cobertura da terra e afirmam
que reunir fungbes ecoldgicas e comportamento humano em uma mesma
analise, amplia a capacidade de explicar quais fatores afetam o valor da terra e
de recursos naturais com diferentes usos. De acordo com os autores, deve
haver o esforgo para integrar dados remotamente obtidos de uso e cobertura

da terra, modelos econémicos e ecologicos, dados fisicos e socioecondmicos.

Para a operacionalizagdo dos programas de pagamento por servigos
ambientais, € necessario valorar e gerar informagdes espacializadas — area,
perimetro, forma, distancia, proximidade etc. Neste sentido, a aplicagcado de
geotecnologias nos processos de valoragdo contribui na viabilizagdo de
estratégias efetivas para compatibilizar crescimento econdmico e manutengéo
dos servigos ambientais (TOLLEFSON, 2009).



A utilizacdo de SIG para valoragdo ambiental é relativamente recente — desde
1996 — e incrementou as analises, evitando suposicdes irreais e simplificagdes
excessivas, tanto criticadas nas analises meramente econémicas (BATEMAN
et al., 2003).

Uma aplicagao tradicional que integra SR e economia € a utilizagdo de imagens
noturnas para analises socioeconémicas. Em geral, o PIB & correlacionado
com a quantidade de energia luminosa captada nas imagens noturnas. Esta
energia emitida € mais espacialmente explicita que qualquer dado econémico
relativo ao PIB e pode ser observada diretamente e atualizada anualmente
(SUTTON e COSTANZA, 2002). A capacidade de gerar dados em uma grade
continua — em posigédo as unidades administrativas, tradicionalmente adotadas
em pesquisas socioecondmicas — € uma grande vantagem apresentada pelos
dados remotamente obtidos (DOLL et al., 2006). O desenvolvimento de
métodos objetivos — tais como SR — para realizar estimativas é desejavel,
principalmente quando os métodos tradicionais s&o considerados insuficientes
(GHOSH et al., 2009).

Young e Fausto (1998) estudaram a expansdo agricola e enfatizaram a
importancia da escala e da caracterizagdo do objeto de estudo a ser valorado.
Jin et al. (2008) vincularam indices de vegetacdo e aspectos econdmicos,
principalmente os relacionados a expansao de areas agricolas e concluiram
que dados de SR integrados com SIG melhoram o entendimento da complexa

relacao espacial e socioeconémica.

Bastian et al. (2002) utilizaram dados geograficos para medir amenidades
relacionadas a recreacao e beleza cénica de propriedade rural. Um modelo de
precos hedbnicos especifico, com medidas geograficas, foi utilizado para
estimar o impacto das amenidades, comparando-se com a produgéo agricola.

Os resultados indicam que o prego da terra é influenciado ndo somente pela

10



producdo agricola, mas também por suas amenidades ambientais. As variaveis
relacionadas as amenidades ambientais mais significativas incluem pesca
esportiva, a distancia da cidade e a beleza cénica. Concluem que a adoc¢io de
dados geograficos permitiu obter estimativas melhores de valores de

amenidades ambientais do que somente a aplicacao de técnicas heddnicas.

Wainger et al. (2010) aprimoraram o monitoramento de infestacdo de ervas
daninhas, utilizando um modelo de otimizagdo integrado a um SIG, valorando
servigcos agroecossistémicos através de custo-efetividade e, formalizaram
processos informais de tomada de decisdo, tornando os resultados mais
objetivos, robustos e praticos.

Para MUNIZ-MIRET et al. (1996), que avaliaram servigos ambientais em
acaizeiros, a distancia é uma variavel muito importante, justificando a
incorporagao de geotecnologias em aplicagbes de valoragdo de recursos e
servicos ambientais de florestas. Stone (1998) utilizou SIG e um modelo
dinamico-espacial de extragdo madeireira e projetou diversos cenarios de
extragdo e estoque de recursos florestais sob diferentes regimes de pregos e
politicas, tais como areas protegidas, estradas, etc. O autor enfatizou o
potencial de utilizar SIG para pesquisa em gestdo aplicada, pois permitiu

integrar comportamento econdmico com aspectos ambientais.

Rocha et al. (2000) propuseram metodologias para se estimar as distribuicdes
de probabilidade do estoque de madeira comercial nas areas de concesséo.
Para o estoque de madeira, programaram um modelo espacial que especifica o
preco futuro em funcdo de caracteristicas geograficas da area (solo, vegetacéo,
clima, distancia do mar, altitude etc.) e de sua vizinhanga. Os cartogramas que
consideraram os modelos com tendéncia espacial foram mais exatos e

precisos que os cartogramas que utilizaram modelos ndo-espaciais.
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Mattos et al. (2007) estimaram o valor monetario das areas de preservagao
permanente (APP’s), utilizando o Método de Valoragdo Contingente, obtendo a
disposicéo a pagar. Segundo os autores, a unidade de area foi importante para
expressar o resultado em R$/ha.ano, visando politicas de conservagdo e/ou
recuperacdo. Ainda em APP’s, Vilar (2009) afirmou que foi necessario usar
informagdes geograficas — principalmente declividade e clima — para a
estimativa de biomassa e de estoque de carbono da vegetagédo arborea e da
vegetagdo graminaceo-herbacea.

Rodrigues et al.(2007) avaliaram a viabilidade de implantacdo de sistemas
agroflorestais como estimuladores a restauracdo das areas de RFL’s,
compatibilizando interesses econdmicos e ambientais. Os sistemas
agroflorestais podem representar uma alternativa de estimulo econémico a
recuperacao florestal, levando a incorporacédo do componente arboreo e podem
ser adotados na recuperagao de areas de RFL’'s. Além disso, podem gerar
renda ao produtor gragas ao consorcio agricola. Sua maior ou menor
viabilidade econdémica ira depender de um manejo mais intensificado na area

para a produgao agricola e de pregos satisfatérios para venda no mercado.

Brereton et al. (2008) empregaram dados desagregados em niveis local e
individual para demonstrar que as amenidades relacionadas ao clima e
condigbes ambientais sdo criticas quando analisa-se o bem-estar (conceito
subjetivo). Fatores relacionados a localizagdo tiveram um impacto direto na
satisfacdo. O poder de andlise da fungcdo de utilidade aumenta
significativamente quando as variaveis ambientais sdo incluidas. Os resultados
mostraram que o clima possui uma influéncia significativa no bem-estar,
juntamente com a velocidade do vento, temperaturas minimas e maximas,
acesso aos meios de transporte e proximidade a costa, aos aeroportos, as
estradas federais e aterros sanitarios. A idéia-chave € a de que a dimenséao
espacial influencia sensivelmente o bem-estar, pois as variaveis espaciais

apresentaram os coeficientes mais significativos. A geografia e o ambiente tém
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grande influéncia no bem-estar, tdo importante quanto os fatores socio-

econdmicos e demograficos mais criticos, como desemprego e status marital.

The Eliasch Review (2008) afirma que a valoragdo de servigos e recursos
florestais (principalmente carbono), depende de SR e SIG. Para Bateman
(2009), a distribuicdo espacial € essencial e tal como Pagiola et al. (2004)
concluiram, as variaveis relacionadas ao “onde” sao imprescindiveis nos

processos de valoragao.

Para os problemas relacionados aos impactos ambientais negativos
provenientes principalmente de alteragdo no uso e cobertura da terra, tais
como desflorestamento, expansdo agropecuaria, expansao urbana, aumento
da malha viaria etc., € nitida a importancia da analise integrada dos aspectos
socioecondmicos e biofisicos. A AIA que utiliza técnicas de valoragao produz
resultados com alto potencial de uso pratico, pois converte os aspectos
econdmicos e ambientais em uma mesma base, facilitando a avaliagdo e sua

posterior tomada de decisao.

De acordo com CBD (2001), os métodos de AIA efetivos deveriam incluir
geotecnologias para se obter uma perspectiva espacial da organizagédo e da
disponibilidade destes recursos em relagdo a localizagdo e organizagdo de
centros econdbmicos. As geotecnologias possibilitam a incorporagdo desta
complexidade através da manipulacdo de diversas bases de dados de

diferentes formatos, evitando excessivas simplificacées e suposic¢oes irreais.

Para Melo e Motta (2006), o gerenciamento a partir de informag¢des geograficas
viabiliza uma adequada caracterizagdo dos servicos ambientais. O tamanho,
forma, grau de isolamento, tipo de vizinhanga e historico de perturbagdes
apresentam relagées com fendbmenos bioldgicos e, consequentemente, afetam

a dinamica dos fragmentos florestais.
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A existéncia de multiplas dimensdes de valor dos recursos naturais requer a
utilizagcdo de analises multicriteriais no processo de valoragdo. No entanto,
estas multiplas dimensdes do valor dos recursos naturais associadas a
complexidade ecossistémica resultam em um numero elevado de variaveis e
parametros ecoldgicos, econbmicos e sociais que nao podem ser manejados
sem uma ferramenta que os integre em um modelo. De acordo com Costanza
(2001), a integracao das varias abordagens significa a emergéncia de um novo
paradigma transdisciplinar de valoragdo, no qual se leva em consideragédo os
objetivos de sustentabilidade ecoldgica, justica distributiva e eficiéncia
econdmica. Embora uma metodologia completa de valoragdo econdmico-
ecologica esteja ainda em construgédo, os conhecimentos disponiveis permitem
estabelecer um protocolo de procedimentos para os processos unidimensionais
de valoragdo econbémica (monetaria) capaz de torna-lo menos reducionista e
mais completo. Certamente valorar considerando a dimensao espacial amplia o
poder de analise e potencializa a assertividade, precisdo e exatiddo das

estimativas.
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2 ASPECTOS CRITICOS DE IDENTIFICAGAO, LEVANTAMENTO E
INTEGRAGAO DE DADOS. NiVEL DE DETALHAMENTO E
INCERTEZAS.

A aplicacdo de geotecnologias e disponibilizacdo de dados e informagdes
geograficas tém peso cada vez maior no atendimento as demandas presentes
na sociedade, principalmente relacionadas a gestédo territorial e ambiental,

mitigagdo de riscos e impactos de fendbmenos naturais.

A valorizagédo da informagédo geografica é decorrente da ampliagdo, em nivel
global, de uma mentalidade mais responsavel com o ambiente e das demandas
socioecondmicas por uma melhor compreensdo da realidade territorial, na
medida em que subsidia a implementacdo de politicas de gestdo e

desenvolvimento sustentavel.

Nas ultimas décadas, a evolugdo das geotecnologias iniciou uma verdadeira
revolugao no tratamento e gerenciamento da informacéo geografica. De acordo
com o Banco Mundial (2003), graga a esta evolugéo tecnoldgica, foi possivel
coletar e manipular grandes volumes de estatisticas detalhadas de uso da
terra, além de valorar e modelar corpos naturais (como florestas, rios e lagos)

com maior exatidao.

Em 1992, a Agenda 21, documento final da Conferéncia das Nag¢des Unidas
para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, em sua Secdo |V, Capitulo 40,
intitulado “Informagédo para a Tomada de Decisao”, enfatizou a necessidade de
se incrementar as atividades de aquisicdo, avaliacdo e analise de dados
utilizando novas tecnologias tais como: SIG, SR e GNSS (MARUYAMA e
AKIYAMA, 2003).

Porém, uma das conclusées da Conferéncia das Na¢des Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, em 1992, foi o reconhecimento de que em

muitas areas a qualidade dos dados usados ndo € adequada e que, mesmo
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onde existem dados, e ainda que estes sejam de qualidade satisfatoria, a sua
utilidade € reduzida por restricbes de acesso ou por falta de padronizacédo dos
conjuntos de dados. Houve crescimento exponencial da produ¢do de dados
digitais e a migragcdo de dados analdgicos para o meio digital, mas a
adequacdao ao ambiente computacional nem sempre ocorreu de forma

ordenada.

A evolugédo da ciéncia da computacdo, da tecnologia da informacéo e suas
aplicagdes na produgdo de dados tém barateado e popularizado o uso de
geotecnologias, contudo a integragdo consistente de dados oriundos de
diversas fontes (bases cartograficas de referéncia e bases tematicas) requer
conhecimento de conceitos, normas e especificagdes inerentes aos dados e as

aplicagcdes a que se destinam.

Segundo CINDE (2010), a producao de bases cartograficas e tematicas sem a
devida documentacdo associada inviabiliza a afericdo de sua qualidade. O
controle e a documentagcdo da produgédo fornecem as garantias de geracéo
consistente de dados, de preservagao dos investimentos de producédo e de

disseminacao eficiente.

O aumento da conscientizacdo sobre o papel central dos acordos de
compartiihamento de bases de dados, com \vistas a integragao,
compatibilizagdo e disponibilizacdo daquelas consideradas de uso comum, foi
um fator que impulsionou a construgdo das chamadas infra-estruturas de dados
espaciais no mundo. Desde o inicio da década de 1990, a evolugédo destas
infra-estruturas vem sendo considerada uma acido essencial de boa
governanga, tanto pelo Estado quanto pela sociedade, em diversos paises
(ONSRUD, 2001).

O termo infra-estrutura de dados espaciais é usado frequentemente para

denotar um conjunto basico de tecnologias, politicas e arranjos institucionais
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que facilitam a disponibilidade e o acesso a dados espaciais (COLEMAN e
MCLAUGHLIN, 1997; GSDI, 2000).

No Brasil, o Decreto n. 6.666, de 27/11/2008 (DOU de 28/11/2008, p. 57),
instituiu a Infra-estrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), que tem o
objetivo de ordenar a geragdo, armazenamento, acesso, compartilhamento,
disseminagao e uso dos dados geograficos de origem federal, estadual, distrital
e municipal; promover a utilizagdo, na produgdo dos dados geograficos, dos
padrées e normas homologados pela Comissdo Nacional de Cartografia
(CONCAR); e evitar a duplicidade de agbes e o desperdicio de recursos na
obtengdo de dados geograficos pelos 6rgédos da administragdo publica, por
meio da divulgagdo dos metadados relativos a esses dados disponiveis nas

entidades e nos orgaos publicos.

Conforme apresentado por Aronoff (1989) e Borges (1997), dados espaciais
sdo quaisquer tipos de dados que descrevem fendmenos aos quais esteja
associada alguma dimens&o espacial. A medida observada de um fenémeno
ou ocorréncia sobre ou sob a superficie terrestre € o que se denomina dado
geografico. Dados geograficos ou geoespaciais ou georreferenciados s&o
dados espaciais em que a dimens&o espacial refere-se ao seu posicionamento
na Terra e no seu espago proximo, num determinado instante ou periodo de
tempo (CINDE, 2010).

Informagédo € o dado com valor agregado. Para CINDE (2010), informagdes
geograficas sdo, por exemplo, os dados cartograficos e topograficos que
representam o territério, as malhas que representam a infra-estrutura de
transportes, a localizag&o e descrigdes que representam as areas protegidas, a
descricdo e representacdo dos imdveis urbanos e rurais, assim como 0s
distintos usos do solo. Também s&o consideradas informag¢des geograficas as
de natureza estatistica que descrevem aspectos demograficos, bem como a

distribuicdo da populagao ou suas variaveis sécio-econdmicas.
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Segundo CINDE (2010), a complexidade da produgao e disseminagao, inerente
a propria complexidade espacial, tem trazido dificuldades para instituicbes e
pesquisadores interessados no reaproveitamento de dados ja trabalhados em
outros projetos, planos, produtos ou programas. Além da dimensao continental
e complexidade do Brasil, alguns fatores dificultam a reutilizagdo dos dados,

tais como:

* Inexisténcia ou ndo observacao de padrdes definidos;

* Producao descentralizada com métodos distintos;

* Documentagao incipiente sobre a metodologia e padrdo utilizados na
producgao;

» Dificuldades burocraticas de acesso aos dados; e

* Desconhecimento dos acervos existentes.

Grande parte dos fatores listados acima é referente a auséncia ou
inconsisténcia de metadados. Os metadados sao “dados sobre os dados”, isto
€, descritores que fornecem informagdes sobre conjuntos de dados e devem
informar a situagdo dos dados geograficos quanto a consisténcia logica,
acuracia posicional, temporal e tematica. Eles visam descrever, localizar,
facilitar a recuperagéo e geréncia de um recurso de informagao e sao requisitos

fundamentais para a integracao (CINDE, 2010).

Além da auséncia ou inconsisténcia de metadados, a forma como os
aplicativos escrevem o dado ainda € individualizada. Os formatos-proprietarios
sdo dependentes do aplicativo gerador, como por exemplo, as bases de dados
de extensdo mdb® e arquivos de projecdo, ambos tipicamente reconhecidos
apenas pelos aplicativos geradores. Além disso, ocorrem alteragdes de verséo
na mesma extensdo de arquivo, limitando a interoperabilidade, tais como os

formatos dgn v7 e dgn v8 e a enorme quantidade de versdes de dxfs®. As

> Microsoft Data Base
% Drawing Exchange Format.
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tabelas de atributos — dbfs’ por exemplo — costumam ser outra fonte de
atengao, pois a caracterizagdo das variaveis, o tamanho dos campos, etc. s&o
elementos dependentes do aplicativo de criacido e, infelizmente, sem padrdes
estabelecidos.

Outro fator relacionado as dificuldades para a plena integragdo de dados € o
sistema de referéncia. O Brasil passou por mudangas recentes e, oficialmente,
houve a adogdo de um datum geocéntrico, o SIRGAS2000. Porém, o pais
ainda convive com, no minimo, trés data: Cérrego Alegre, SADG69 e WGS84,
além de uma diversidade de sistemas de projecéo.

Em relagdo aos aplicativos disponiveis gratuitamente no Brasil, atualmente ha

o Spring (http://www.dpi.inpe.br/spring), o] TerraView

(http://www.dpi.inpe.br/terraview), a TerraLib (http://www.terralib.org.br),

desenvolvidos e distribuidos pelo INPE. Ha a plataforma de modelagem
Dinamica EGO, de dominio publico, desenvolvida e distribuida pelo Centro de
Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais

(www.csr.ufmg.br/dinamica), programa para conversdo de coordenadas,

desenvolvidos e distribuido pelo IBGE (ftp://geoftp.ibge.gov.br/programa/

Transformacao _de Coordenadas).

Ha uma vasta gama de disponibilizagdo de dados, porém sua distribuicdo no
territorio brasileiro ainda é desigual. Foram citadas e comentadas apenas
algumas fontes de dados em nivel nacional e/ou relevante para o Estado de
S&o Paulo, classificadas de acordo com o CINDE (2010): i) dados de
referéncia; ii) dados tematicos e; iii) dados de valor agregado.

Dados de referéncia sdo dados ou conjuntos de dados que proporcionam
informagdes genéricas de uso n&o particularizado, elaborados como bases
imprescindiveis para a producéo de informagéo geografica.

" Data Base File.
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Nelson e Robertson (2007), visando avaliar o potencial para analises
econdmicas dos determinantes de uso da terra, compararam os conjuntos de
dados-referéncia GLC2000® (resolugdo espacial de 1km, proveniente do
Vegetation/SPOT4) e GeoCover LC (resolugéo espacial de 30m, proveniente
do TM/LANDSATS) e concluem que, com excegdo da diferenca quanto a
resolugdo espacial, ambas as base de dados apresentaram bons resultados
em relagao a exatidao e precisao.

Os dados de referéncia podem variar com uma seérie de fatores tais como: o
desenvolvimento ambiental, cientifico e socioeconémico do pais; o nivel
tecnolégico da produgdo de suas agéncias governamentais; as suas
caracteristicas geograficas, territoriais e ambientais. Os dados de referéncia

compreendem os seguintes conjuntos de dados:

* De controle geodésico;

* Das cartas topograficas e cadastrais;
* Imagens;

* Modelos numéricos;

* Nomes geograficos (toponimias);

* Limites politico-administrativos;

* Elevacéo e batimetria; e

* Registro de propriedades e terras.

Estes conjuntos de dados sdo produzidos e distribuidos por diversas
instituicbes. Foram citados apenas alguns exemplos relacionados as bases
cartograficas, imagens e modelos numeéricos, de instituigbes brasileiras que
apresentem disponibilizacao gratuita9 e sistematica em nivel nacional ou
relevante para o Estado de SP. As caracteristicas resumidas para as imagens

e modelos numéricos estdo expressas no Quadro 2.

® Global Land Cover 2000.
? As imagens referentes ao satélite ALOS sdo comercializadas pelo IBGE, mas é possivel solicita-las para
pesquisas e aplicagdes de interesse publico.
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Quadro 2 — Resumo das caracteristicas presentes nas imagens e modelos numéricos

Satélite/Shuttle Sensor Resolugao espacial (*) Escala (*)
ALOS PALSAR 10m | 1:50.000
ALOS AVNIR-2 10m | 1:25.000
ALOS PRISM 2,5m | 1:5.000
CBERS 2 IRMSS 75m | 1:250.000
CBERS 2 e 2B WFI 260m | 1:500.000
CBERS 2e 2B CCD 20m | 1:50.000
CBERS 2B HRC 5m | 1:25.000
LANDSAT 1,2e 3 MSS 80m | 1:250.000
LANDSAT 5 ™ 30m | 1:50.000
LANDSAT 7 ETM+ 15m | 1:50.000
RESOURCESAT-1 AWIFS 56m | 1:100.000
RESOURCESAT-1 LISS 3 25m | 1:50.000
RESOURCESAT-1 LISS 4 6m | 1:25.000
TERRA MODIS 250m | 1:500.000
AQUA MODIS 250m | 1:500.000
ENDEAVOUR (+) SRTM 90m | 1:250.000
ENDEAVOUR (#) SRTM 30m | 1:100.000
(*) Foi citada a melhor resolugéo espacial e a maior escala de trabalho recomendada
(+) Modelo numeérico de elevacao disponibilizado pela Embrapa
(#) Modelo numérico de elevagao disponibilizado pelo INPE

disponibilizados sistematicamente.

O IBGE disponibiliza uma séries de cartas gerais, continuas e articuladas,
elaboradas seletiva e progressivamente, em consonadncia com as
prioridades conjunturais, nas escalas-padrdo de 1:1.000.000 e 1:250.000,
1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000, sendo que as duas menores estao
relacdo as IBGE
imagens dos sensores PALSAR, AVNIR-2 e PRISM,

embarcados no satélite ALOS;

disponiveis em nivel nacional. Em imagens, o

comercializa

O INPE distribui gratuitamente imagens dos sensores MSS e TM,
embarcados nos satélites da série Landsat (1, 2, 3 e 5); imagens dos
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sensores WFI, IRMSS, CCD e HRC, embarcados nos satélites da série
CBERS (2 e 2B), imagens dos sensores LISS3 e AWIFS, embarcados no
satélite RESOURCESAT-1 (ou IRS-P6) e; produtos derivados dos sensores
MODIS embarcados nos satélites Terra e Aqua,;

* Ha os projetos “Brasil Visto do Espago” e “Brasil em Relevo”, coordenados
pela Embrapa Monitoramento por Satélite. Ambos permitem que sejam
visualizados dados pela Internet, por regido, por Estado, por municipio ou
nas articulagdes 1:500.000, 1:250.000, 1:100.00, 1:50.000 e 1:25.000, para
todo o territério nacional. O “Brasil Visto do Espaco” contém composicoes
coloridas de imagens dos sensores TM e ETM+ (Landsat 5 e 7,
respectivamente) de 2000/2001. O “Brasil em Relevo” contém modelos de
elevacdo com resolugédo espacial de 3 arco-segundos (~90m), derivados
dos dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Além da
visualizagdo, € possivel capturar os arquivos referentes aos modelos
numeéricos, na articulagao 1:250.000 (MIRANDA et al., 2005).

Os dados tematicos sdo os conjuntos de dados e informagbes sobre um
determinado fenbmeno ou tematica (clima, educagédo, industria, vegetacéao,
etc.). Incluem valores qualitativos e quantitativos que se referem espacialmente
aos dados de referéncia, e normalmente estdo ligados aos objetivos centrais da
gestdo dos seus respectivos o6rgaos produtores. Os dados tematicos sé&o
gerados por diferentes atores setoriais, regionais, estaduais, municipais ou de

outro ambito.

* O IBGE disponibiliza dados referentes ao mapeamento dos temas de
geologia, geomorfologia, pedologia, vegetagdo e uso da terra, nas escalas
1:1.000.000, 1:500.000 e 1:250.000.

Além dos dados de referéncia e dos dados tematicos, ha os dados de valor
agregado. Trata-se de dados adicionados por usuarios ou produtores (publicos
ou privados) aos dados de referéncia e tematicos, por determinado interesse e
utilizacado especifica, e que podem pertencer aos ambitos setoriais, regionais,

22



estaduais, municipais, urbanos e outros. Os dados de valor agregado podem

ter uma ampla diversidade de detalhamento tematico e de cobertura

geografica. Este grupo de dados é derivado dos dois primeiros, sendo

adicionados por usuarios ou produtores (publicos ou privados) aos dados de

referéncia, por determinado interesse e utilizacdo especifica, e podem ter uma

ampla diversidade de detalhamento tematico e de cobertura geografica.

Um exemplo de dado de valor agregado € a base disponibilizada pelo
Sistema Nacional de Informac¢ao sobre Meio Ambiente (SINIMA), com trés
eixos estruturantes: o desenvolvimento de ferramentas de acesso a
informagdo baseadas em programas computacionais livres; a
sistematizacdo de estatisticas e elaboragao de indicadores ambientais; a
integracao e interoperabilidade de sistemas de informagao de acordo com
uma arquitetura orientada a servigcos. O sistema disponibiliza informagdes
ambientais sobre todo o territorio brasileiro em arquivos georreferenciados
(SILVA, 2007);

Outro exemplo de dado de valor agregado extremamente util para estudos
de valoracao, é o compéndio de indicadores de sustentabilidade, do IBGE
(IBGE, 2010);

O projeto CANASAT fornece informagdes sobre a distribuicdo espacial da
area cultivada com cana-de-agucar na regido centro-sul do Brasil utilizando
imagens TM/LANDSAT e CCD/CBERS. O monitoramento do cultivo da
cana-de-agucar vem sendo feito através do Canasat desde 2003 no Estado
de Sao Paulo e desde 2005, para os demais estados produtores de cana
da regido centro-sul. O projeto Canasat identifica e mapeia a area cultivada
com cana-de-agucar, gerando anualmente, mapas tematicos com a
distribuicdo espacial da cana (RUDOREFF et al., 2010);

O projeto “TOPODATA — Banco de Dados Geomorfométrico do Brasil”,
coordenado pelo INPE, oferece livre acesso a variaveis geomorfométricas
locais derivadas de dados SRTM para todo o territdério nacional, na

articulagdo 1:250.000 - modelo digital de elevagao, relevo sombreado,
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classes de declive, orientagdo de vertentes, curvatura vertical, curvatura
horizontal, forma de terreno, talvegues, divisores de agua e microbacias.
Estes dados foram refinados da resolugdo espacial original de 3 arco-
segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m) por krigagem (VALERIANO,
2008);

* A Fundagao SOS Mata Atlantica, em parceria com o INPE, produziu o Atlas
dos Remanescentes Florestais e Ecossistemas Associados da Mata
Atlantica, com publicacbes de 5 em 5 anos desde 1990. Trata-se do
mapeamento e monitoramento da Mata Atlantica e seus ecossistemas
associados nos Estados abrangidos pelo bioma. O periodo 1985-1990 foi
publicado escala 1:1.000.000; o periodo 1990-1995 foi publicado em escala
1:250.000, com identificacdo de fragmentos maiores que 25ha; o periodo
1995-2000 foi publicado em escala 1:50.000, com identificacdo de
fragmentos maiores que dez hectares e; o periodo 2000-2005 foi publicado
em escala 1.25.000, com identificacdo de fragmentos maiores que trés
hectares (SOS MATA ATLANTICA, 2009);

* O Instituto Florestal de Sdo Paulo também realizou um levantamento dos
remanescentes florestais no Estado — o Inventario Florestal do Estado de
Sao Paulo. Diferentemente do exemplo anterior, este inventario incorpora
todas as fisionomias florestais, porém somente do Estado de Sao Paulo. As
primeiras publicagdes (1993 e 2000) foram realizadas em escala 1:50.000,
utilizando imagens provenientes dos sensores TM/Landsat e CCD/CBERS.
A mais recente utiliza a escala 1:25.000, utilizando imagens AVNIR/ALOS
(KRONKA, 2005).

Para comparar estes conjuntos de informagdes citados, um aspecto relevante a
ser considerado € a base cartografica utilizada. Em decorréncia da auséncia ou
desatualizagdo de bases cartograficas compativeis com a escala de trabalho, é
comum que cada instituicdo edite e produza sua propria base, dificultando a

integragao.
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Boyd e Foody (2010) revisaram as pesquisas mais recentes que envolveram
detecgao de mudancgas de uso e cobertura da terra, com SR e SIG. Os autores
salientam que os maiores pontos de atencdo incluem topicos como as
caracteristicas da aquisicdo de dado, precisdo posicional e a capacidade
efetiva de deteccdo do fenbmeno observado. A resolugcdo espacial pode
efetivamente limitar o detalhamento do estudo, com os alvos de interesse
menores que a unidade minima a ser mapeada. De acordo com estes autores,
a resolugao espacial inadequada com os objetivos de estudo é uma das

maiores fontes de erro e incerteza.

A qualidade dos resultados obtidos depende de fatores como acuracia da
informacédo de entrada e a apropriagdo da estrutura de dados utilizada para
armazenar representagdes digitais do fendmeno estudado. A habilidade para
integrar bases de dados aumenta a capacidade de entendimento e predigcéo
das variaveis. Igualmente importantes sdo as saidas esperadas (produtos
finais), permitindo ao tomador de decisdo compreender o impacto das
alternativas possiveis (BATEMAN et al., 2003).

A correta definicdo do nivel de detalhamento (complexidade) e de
generalizagdes (simplificacdo) dependera do escopo e do objeto de valoragéao.
Também devem ser consideradas questdes relacionadas aos recursos (tempo

e recursos financeiros) disponiveis ao estudo.
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3 MODELAGEM DINAMICA ESPACIAL PARA IDENTIFICAGAO DE AREAS
PASSIVEIS DE CONVERSAO DE COBERTURA DA TERRA.

A deteccdo de mudancas de uso e cobertura da terra é extremamente
relevante na gestdo ambiental, nos processos de zoneamento e de AlA.
Simular estas mudancas € um desafio devido a incapacidade para prever
acdes que ainda ocorrerdo. Porém, através de modelagem dinamica espacial é
possivel gerar cenarios futuros, com critério e rigor metodologico. Desta forma,

0s cenarios gerados apdiam processos de tomadas de decisao

Um modelo pode ser descrito como uma representacido proposital de um
sistema, o qual consiste em elementos estruturais e suas relagdes internas,
além de inter-relacbes destes com os ambientes subjacentes. As
especificagdes dos elementos estruturais e dos relacionamentos internos e
externos determinam em que medida um modelo pode ser considerado
integrado e interdisciplinar (PEARCE e TURNER, 1990).

Os trés atributos de um modelo que permitem avaliar a eficiéncia da ferramenta
da modelagem econdmico-ecoldgica sao o realismo (simulagdo de um sistema
de uma maneira qualitativamente realistica), a precisdo (simulagdo de um
sistema de uma maneira quantitativamente precisa) e a generalidade
(representacdo de um amplo intervalo de comportamentos sistémicos com o
mesmo modelo). Nenhum modelo podera maximizar simultaneamente estes
trés atributos e a escolha de qual deles € mais importante dependera dos
propositos fundamentais para o qual o modelo esta sendo construido
(ROMEIRO e MAIA, 2010).

A modelagem espacialmente explicita que gera o desenvolvimento de
conceitos e métodos analiticos efetivos para considerar mudangas no tempo e

no espago. O modelo deve comegcar com um entendimento tedrico
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comportamento humano em relacdo a diferentes tipos de usos da terra e a
distribuicdo destas terras no territério (GEOGHEGAN e BOCKSTAEL, 1997).
Turner et al. (1995), ja demonstraram a importancias dos modelos

espacialmente explicitos para analises econémico-ambientais.

Modelos que utilizam autématos celulares como base conceitual podem auxiliar
na geragado de cenarios futuros, que por sua vez, propiciam insumos para
tomadas de decisées que envolvem o uso de recursos. Soares-Filho et al.
(2001) mencionam que o uso de cenarios hipotéticos gerados por modelagem
€ uma importante ferramenta para o estudo da dindmica de uso e cobertura da
terra, pois permitem o entendimento das for¢gantes de tal dinamica.

O Dinédmica EGO (Environment for Geoprocessing Objects) opera a partir da
vizinhanga de Moore (janela 3x3) e apresenta a vantagem de utilizar algoritmos
estocasticos de alocagao de cobertura da terra. (SOARES-FILHO et al., 2002).

De maneira geral, os procedimentos podem ser resumidos nas seguintes fases:

1. A partir de mapas de cobertura e uso da terra, geragao das matrizes de
transic&o global;

Selegao das variaveis explicativas;

Determinacé&o dos intervalos dos pesos de evidéncia;

Determinac&o dos coeficientes dos pesos de evidéncia;

Correlagéo dos pesos de evidéncia e analise das variaveis;

Definicdo dos parametros Patcher e Expander;

Calibragao e avaliagédo do modelo;

© N g bk b

Geracéao de cenarios.
Com os mapas de uso e cobertura da terra, gera-se um mapa de mudangas e

uma matriz de tabulagdo cruzada, visando auxiliar nas analises preliminares

das mudancas ocorridas no intervalo de tempo considerado. A determinacao
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da tabulacdo cruzada e das matrizes de transicdo é imprescindivel para o
diagndstico e analise do problema abordado.

O caélculo das probabilidades globais de transicdo refere-se ao total de
mudangas para cada tipo de transicdo da cobertura da terra em um dado
periodo de simulacdo sem levar em consideragao as particularidades espaciais
locais, que sdo aquelas pertencentes a cada célula da area de estudo em

termos de caracteristicas do sitio fisico ou de infra-estrutura.

Ximenes et al. (2008) salientam que a escolha adequada das variaveis
explicativas é determinante para o sucesso do uso de modelos, pois através de
suas relagdes com a variavel dependente sdo definidas as células com maior

ou menor probabilidade de transi¢ao de cobertura da terra.

Na determinagdo dos intervalos dos pesos de evidéncia, calculam-se os
intervalos para categorizar variaveis continuas, tais como distancias da propria
classe. Este resultado € utilizado no calculo dos coeficientes de peso de
evidéncia, que por sua vez, sdo utilizados para derivar os mapas de

probabilidade de transigéo.

O método de peso de evidéncia possibilita analisar quais variaveis sao as mais
importantes em cada transicdo. Tal fato tem papel fundamental no
entendimento do processo de mudanga de uso e cobertura (GONCALVES et
al., 2007).

Como a determinacdo dos pesos das variaveis explicativas pressupde a
independéncia de eventos (Teorema de Bayes), ha a necessidade de verificar
a existéncia de tal pressuposto. Isto pode ser realizado através dos testes de
analises de significancia e de analise de entropia, considerando-se os
seguintes indices: Crammer (V) e o Joint Information Uncertainty (JIU). Estes
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indices operam com valores reais e percentuais, respectivamente, e avaliam a
dependéncia espacial das variaveis utilizadas. Conforme Bonham-Carter
(1994), valores abaixo de 0,5 sugerem uma dependéncia espacial entre as

variaveis consideradas.

A Uultima etapa para a geracdo dos cenarios simulados € a definicdo dos
parametros de Patcher e Expander. Esse dois parametros referem-se a dois
algoritmos de transigao, responsaveis pela alocagdo de mudangas de cobertura
da terra. A funcdo Expander responde pela expansao de manchas previamente
existentes de certa classe de cobertura da terra. A fungao Patcher, por sua vez,
destina-se a gerar novas manchas, através de um mecanismo de constituicdo
de sementes (SOARES-FILHO et al., 2002).

Além da proporcao entre Patcher e Expander, sdo necessarios os seguintes
parametros: média e variancia da area de mudanga (calculadas a partir da

vetorizagdo do mapa de mudancga) e isometria.

Ha diversos métodos para calibrar um modelo. Hagen (2003) sugere um
método baseado no conceito de fuzziness of location’®, no qual a
representacdo de uma célula é influenciada por ela mesma, e, em menor
magnitude, pelas células na sua vizinhanca. Trata-se de um teste de
comparacgao de similaridade fuzzy entre o mapa simulado e o mapa-referéncia.
Turner et al. (1998) detalham diversos métodos de calibragdo e avaliagado de
modelos. Apds o modelo ser devidamente calibrado, diversos cenarios podem
ser gerados, de acordo com o escopo da modelagem.

Nepstad et al. (2009) calcularam o custo marginal e o custo de oportunidade,
da reducdo das taxas de desflorestamento, considerando o mercado de

' Dubiedade de localizagdo.
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créditos de carbono.Teixeira et al. (2009) investigaram mudangas ocorridas em
locais de Mata Atlantica para simular paisagens futuras, avaliando os efeitos de
possiveis estratégias conservacionistas. Maeda et al. (2010) simularam a
expansao agropecuaria na regido do Xingu para gerar os cenarios futuros e
analisar os processos de mudanca de uso e cobertura da terra. As trés

referéncias acima utilizaram o Dinamica EGO.

Maxwell e Costanza (1997) descrevem os principais elementos que uma
linguagem de programacao deve ter para permitir a construgdo de modelos
espacialmente explicitos. Ha varias linguagens de programagao desenvolvidas
especialmente para facilitar a elaboragcdo de modelos nao-lineares, de sistemas
dindmicos, porém umas das mais populares € a STELLA. Muitos
pesquisadores tém utilizado esta linguagem para a realizacdo de modelagem
dindmica espacial (COSTANZA et al., 1998; COSTANZA e GOTTLIEB, 1998;
EDITORIAL, 2001).

Outra linguagem que tem sido utilizada € a SIMILE (System Dynamics and
object-based modelling and simulation software)'’. Trata-se de um ambiente
visual de modelagem desenvolvido para facilitar a elaboragdo de modelos
dindmicos espaciais (MUETZELFELDT e MASSHEDER, 2003). E nesta
plataforma que esta sendo construido o MIMES (Multi-scale Integrated Models
of Ecosystem Services)'?.

O MIMES é uma plataforma, cuja intengao € integrar os modelos de servigos
ecossistémicos. Envolve diversos sub-modelos que auxiliam no entendimento
da contribuicdo dos servigos ecossistémicos, através da quantificagdo dos
efeitos de das mudancgas de uso e cobertura da terra, em niveis global, regional
e local.

' http://www.simulistics.com/
"2 http://www.uvm.edu/giee/mimes/
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Outro importante conjunto de ferramentas para modelagem é o InVEST

(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs)™

, que permite
mapear e valorar. Ha um grupo de profissionais chamado Natural capital
Project14 que atua ativamente para desenvolver e aplicar estas modelagens

com valoragéo (TALLIS e POLASKY, 2009)

Diversos grupos de pesquisa que abordam questbes relacionadas as
mudangas de uso e cobertura da terra, utilizam algum tipo de modelagem
dindmica espacial. Aspectos em comum entre eles sdo o dinamismo do modelo
e a necessidade de integrar variaveis socioeconémicas e espacialmente
explicitas (LOW et al.,1999; NALLE et al., 2004; ANDERSEN e GRANGER,
2007; ROBINSON et al., 2008; SMITH et al., 2009; SWETNAM et al., 2010).

" http://invest.ecoinformatics.org
' http://www.naturalcapitalproject.org
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CONSIDERAGOES FINAIS

A valoragdo ambiental é parte integrante nas analises de mudanga de uso e
cobertura da terra, pois os servicos ambientais prestados pelos ecossistemas
variam de acordo com a propria mudanca do territério. Neste sentido, as
geotecnologias ja s&o partes integrantes dos processos de valoragéo
ambiental. Isto requer certo esfor¢co na formacdo de equipes de trabalho
multidisciplinares ou mesmo uma formacgao voltada para a valoragcdo ambiental
em um sentido amplo, que incorpore as geotecnologias em seu arcabougo

metodoldgico.

As caracteristicas relacionadas a aquisicdo e processamento de dados
geograficos influenciam enormemente nos resultados da valoragéo. A preciséo
geomeétrica, a resolugdo espacial, a resolucdo temporal, a qualidade
radiométrica, a quantidade, largura e posicdo das bandas espectrais
determinam as caracteristicas de aquisicdo do dado. A corregdo geométrica, a
corregéo radiométrica, o georreferenciamento, a mosaicagem, a interpretagao,
a classificagdo, o0 modo como se extrai feicbes e a modelagem determinam o

processamento do dado.

O conhecimento em relagédo as geotecnologias € imprescindivel, tdo importante
quanto o conhecimento dos métodos de valoragao e do “objeto” a ser valorado.
Sem esta profundidade multidisciplinar, ha grandes chances de existirem
resultados erréneos. A definigdo de classes de interesse e a extracdo de
informagdes como area, volume, distancia, largura, comprimento, etc.
requerem uma adequada compatibilizagdo entre escala de trabalho e as

caracteristicas dos dados.

A modelagem dindmica espacial — justamente por explicitar as variaveis
espaciais e temporais, além de propiciar o acoplamento de fenémenos
biofisicos e socioeconémicos — € o melhor tipo de modelagem para analisar

mudancgas de uso e cobertura da terra e valorar servigos e bens ambientais.
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Nesta analise critica das geotecnologias como insumo em estudos de
valoragdo ambiental, ficou destacado que as geotecnologias s&o essenciais

nos processos de valoragao ambiental.
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