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RESUMO

A vegetacao natural da Caatinga vem sofrendo uma grande pressao antrépica
devido as atividades agropecuarias, demanda energética industrial e
residencial e expansao urbana. Esta pressdo vem acarretando padrdes de
diminuicdo da cobertura vegetal. Nessa concepc¢ao, este trabalho tem como
objetivo estabelecer diretrizes metodolégicas para analisar a dindmica desses
padres no municipio de Floresta-Pernambuco. Foram utilizadas imagens
Landsat 5(TM) nos anos de 1985, 1989, 1993, 1997, 2001, 2005, 2009 e
Landsat 8 (OLI) no ano de 2014, as quais passaram por processamento digital
pelo método de BHATTACHARYA, classificacdo e validacdo , a partir da
programacdo em Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico —
LEGAL, foi realizada a evolugdo da transicdo da vegetacdo utilizando as
classes tematicas manutencdo, desmatamento e expansdo. A modelagem
dindmica foi realiza utilizando o software Dinamica EGO, no qual o modelo foi
simulado, validado, pela similaridade de fuzzy, e gerado os cenarios futuros de
2014 a 2024.0s resultados reportaram que: todas as imagens obtidas a partir
da classificacdo digital tiveram resultados considerados excelentes de acordo
com niveis de aceitacdo do indice de Kappa, os mapas tematicos de uso e
cobertura de solo em todos os anos analisados, as classes “vegetacao” e “solo
exposto” foram as que tiveram uma ocupagao mais significativa na area de
estudo. A analise dos resultados do mapeamento de evolucdo da transicao da
vegetacao foi possivel perceber que houve alteracdo significativa da cobertura
na vegetacdo da area de estudo com a auséncia da vegetacdo, tomando
proporcdes consideraveis. O modelo foi considerado satisfatorio, obtendo o
valor de similaridade fuzzy para janelas de 11x11 e fungdo de decaimento
constante de 0,73, em dez anos sendo previsto um aumento na vegetacao e
agropecuaria e diminuicao de 20,59% de solo exposto e 48,46% de agua para
0 municipio de Floresta-PE.

Palavras-chave: Andlise multitemporal, modelagem, sensoriamento remoto



OLIVEIRA, CINTHIA PEREIRA. Dynamic modeling of forest cover in the
municipality of Floresta — PE, 2015. Supervisor: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira.

Co-supervisors: José Antdnio Aleixo da Silva e Francisco Tarcisio Alves Junior.

ABSTRACT

The natural vegetation of the Caatinga has suffered a great human pressure
because the needs of agricultural activities, industrial and residential energy
demand and urban sprawl. Therefore, this pressure is resulting decrease in
patterns of vegetation cover. In this conception, this work aims to establish
methodological guidelines for analyzing the dynamics of these patterns in the
city of Floresta-Pernambuco. Landsat images were used 5 (TM) in the years
1985, 1989, 1993,1997, 2001, 2005, 2009 and Landsat 8 (OLI) in 2014, which
passed through digital processing by the Bhattacharya method, classification
and validation from the programming language for GIS Algebraic Space -
LEGAL, the evolution of the transition of vegetation was conducted using the
thematic classes maintenance, deforestation and expansion, .a dynamic
modeling was done using Dinamica EGO software, in which the model was
simulated, validated, by fuzzy similarity, and generated future scenarios 2014 to
2024. The results reported that: all images obtained from the digital
classification had results considered excellent according to levels of acceptance
of the Kappa index, thematic maps of land use and land cover in all years
studied, the classes "vegetation" and "bare soil" were those who had a more
significant occupation in the area of study. The analysis of the evolution of
mapping the transition of vegetation was observed that there was a significant
change in the vegetation cover of the study area with the absence of vegetation,
taking considerable proportions. The model was considered satisfactory,
obtaining the fuzzy similarity value for 11x11 windows and constant decay
function of 0.73 in ten years being provided for an increase in vegetation and
agricultural and decreased of 20.59% of exposed soil and 48.46% of water for
the Floresta-PE municipality.

Keywords: Multitemporal analysis, modeling, remote sensing
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1. INTRODUCAO

A vegetacdo natural da Caatinga por suprir em grande parte a demanda
por recursos florestais no estado de Pernambuco vem sofrendo um enorme
pressdo antropica ao ser explorada de forma desordenada devido as atividades
agropecuérias, demanda energética industrial e residencial e a expansao
urbana. Assim, o crescimento acelerado e desordenado de exploracdo dessas
areas indica a necessidade de estudos voltados a sua gestdo e seu
ordenamento.

Ribeiro et al. (2001) alegam que dentre as varias atividades que afetam
o dominio morfoclimético Caatinga, a auséncia de critérios técnicos no corte de
sua vegetacao € o que mais pdéem em risco a extingdo de espécies vegetais e
animais. Isso leva a necessidade de medidas que visem prevenir seus
impactos negativos ou minimizar o nivel de sua magnitude.

Com base nisso, 0 monitoramento e planejamento para uso sustentavel
dos recursos naturais sdo necessarios em todas as areas da sociedade,
associados ao seu gerenciamento, por meio de boas praticas agricolas,
florestais e de expansdo urbana. E em conformidade com o contexto
trabalhado, se faz necesséario conhecer a importancia da cobertura e uso da
terra, buscando-se identificar, em diferentes paisagens, subsidios para a
compreensao dos aspectos fisicos, econbmicos e sociais considerando em
nivel de escala local a global (PEREIRA, 2008).

O Sensoriamento Remoto vem sendo uma das tecnologias de coleta
automética de dados para o levantamento e monitoracdo dos recursos
terrestres em escala global. Essa tecnologia possibilita as aplicacfes nas areas
de levantamentos de recursos naturais e mapeamentos tematicos, monitoracao
ambiental, deteccdo de desastres naturais, desmatamentos, previsdes de
safras, cadastramentos multifinalitarios, cartografia de precisdo, defesa e
vigilancia, entre outras (MENESES; ALMEIDA, 2012).

As técnicas e os produtos compreendidos pelas geotecnologias
passaram a apresentar um destacado desenvolvimento com o advento

tecnologico, com maior disponibilidade de dados e informacdes sobre 0 espaco
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geogréfico, como os resultantes do sensoriamento remoto, possibilitando assim
a abertura de muitos caminhos nas pesquisas vinculadas a andlise da
informacéo espacial (TRENTIN; FREITAS, 2010).

Para Jensen (2009) € de grande valor a analise de dados obtidos por
sensores remotos em apenas uma data visando extrair informacdes
importantes biofisicas da paisagem frequentemente. No entanto, ao analisar a
dindmica de um ecossistema é necessario monitora-la através do tempo e
determinar as sucessfes das mudancas, tendo assim a possibilidade da
projecéo das mesmas ao longo do tempo.

A modelagem refere-se a etapa de construcdo de modelos, ao
procedimento de pesquisa que conduz ao modelo, ou seja, a representacdo do
sistema. Esse processo desenvolvendo-se a partir da definicAo de um conjunto
de hipéteses ou predicdes, as quais poderdo ser comparadas com medidas do
mundo real. O modelo gerado podera ser aceito, rejeitado ou modificado, mas
somente apdés a comparacdo entre o resultado gerado e o observado para
novamente ser testado (SOARES-FILHO, 1998).

Os modelos de simulacdo espacial estdo recebendo uma maior atencao

de pesquisadores de diversas areas e se tornaram um promissor campo de
pesquisar. Fazendo parte de uma classe especial de modelos de simulacao
encontram-se 0s modelos espaciais ou modelos de paisagem, simulam
mudancas dos atributos do meio ambiente através do territério geografico
visando auxiliar o entendimento dos mecanismos causais e dos processos de
desenvolvimento de sistemas ambientais, e assim determinar como eles
evoluem diante de um conjunto de circunstancias (SOARES-FILHO et
al.,2007).
A presente pesquisa, tem como objetivo geral a aplicacdo de uma ferramenta
para a modelagem da dindmica da vegetacdo, com vistas a cobertura florestal,
no municipio de Floresta-PE, no periodo de 1985 a 2014 e, com base nesse
modelo, efetuar a proje¢do de cenérios futuros de 10 anos (ano de 2024). E
como objetivos especificos:

- Realizar o mapeamento do comportamento do uso cobertura florestal
na area de estudo, com base em uma série temporal de imagens Landsat,
produto das classificagbes dos anos 1985, 1989, 1993, 1997, 2001, 2005, 2009
e 2014,
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- Aplicar uma ferramenta de modelagem dinamica para simular
processos de transi¢cao na vegetacdo ocorridos durante o periodo de analise;

- Avaliar como a presenca de dados historicos e dos fatores clinograficos
do terreno, rede viaria, rede hidrogréafica, geologia, classes hipsométricas, solos
e zonas urbanas contribuem para a dindmica espacial-temporal da cobertura
florestal nas areas de estudo; e

- Com base no modelo dinamico, projetar simulacdes futuras, de

intensidade e localizacdo de mudancas na vegetacdo da area de estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como a tecnologia que
permite a obtencdo de informacdes dos objetos que compdem a superficie
terrestre sem a necessidade de contato direto com os mesmos. Estas
atividades envolvem a deteccéo, aquisicdo e analise (interpretacdo e extracao
de informacdes) da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos
terrestres e registradas por sensores remotos (MORAES, 2002).

De acordo com Florenzano (2011) a obtencdo de dados por
sensoriamento remoto, requer 0 uso de energia, que operam 0S Sensores
remotos, podendo ser proveniente de uma fonte natural, como a luz do Sol e o
calor emitido pela Terra, ou pode ser uma fonte artificial como, por exemplo, o
sinal produzido por um radar ou o flash de uma maquina fotogréfica.

O Sensoriamento Remoto por meio de imagens orbitais também é
conhecido pelo relativo baixo custo de seus produtos, quando comparado com
tradicionais métodos fotogramétricos e topograficos. Outra vantagem desta
tecnologia é a frequéncia com que cada regido na superficie da terra € visitada
(coberta), possibilitando o monitoramento temporal de fendmenos e recursos
naturais (CAMARA et al., 1999).

A utlizacdo de dados de sensoriamento remoto, sobretudo o orbital,
como auxilio ao planejamento das atividades ligadas aos recursos naturais e
ao meio ambiente estd consagrada mundialmente e vem facilitando
sobremaneira as pesquisas executadas nos diferentes ecossistemas (SA,
2004).

As técnicas de Sensoriamento Remoto aliadas ao uso de Sistemas de
Informagbes Geograficas (SIG’s) sdo de grande importancia no estudo e na
preservacao dos recursos naturais da terra, uma vez que nos leva a lugares de
dificil acesso bem como facilita no acompanhamento dos processos dinamicos
da natureza (RIBEIRO; MARACAJA, 2008).
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As aplicagdes de sensoriamento remoto tém-se espalhado pelo mais
diversos campos do conhecimento. Isso se deve principalmente a facilidade de
acesso aos dados de sensores remotos, a disponibilidade de equipamentos
adequados ao processamento de informacdes e a crescente necessidade de
compreensao do funcionamento dos diversos sistemas componentes da Terra
(EPIPHANIO et al. 1996)

2.2. Mudancas no Uso e Cobertura da Terra (Land Use Land Cover
Change - LULCC)

Os termos uso e cobertura da terra sao palavras derivadas do inglés,
Land Cover e Land Use. Pela analise do uso da terra (Land use) se percebe
como as alteracdes promovidas para atender as necessidades humanas sobre
as mais diversas coberturas (agricultura, pecuaria, recreacao, entre outros) e o
conceito de cobertura do solo (Land cover) referem-se a caracterizacao fisica,
guimica e biolégica (floresta, graminea, area urbana, entre outros) (TURNER;
MEYER, 1994; ELLIS; PONTIUS, 2009).

Segundo Brito e Prudente (2005) as dinadmicas de uso da terra séo um
dos principais determinantes da alteracdo da cobertura do solo. Envolvem
consideracdes do comportamento humano, especialmente com papéis cruciais
desempenhados por tomadores de decisdo, as instituicdes, as condicdes
iniciais de cobertura do solo, e a integracéo internivel dos processos em um
nivel com os de outros niveis de agregacdo. Sem compreender a dindmica por
trds do uso da terra, ndo podemos entender as mudancas na cobertura da
terra, nem prever o resultado das intervengfes politicas. Por mudanca da
cobertura da Terra se entende a mudanca dos materiais biofisicos que cobrem
a superficie da Terra.

A mudanca no uso da terra € a mudanca dos usos que o homem faz
sobre o solo mantendo uma floresta, ou derrubando-a para transforma-la em
um campo de cultivo ou pastagem; tornando areas rurais em urbanas;
inundando vales com a construgcdo de barragens; criando unidades de
conservacao. Enfim toda a gama de possibilidades de uso que se pode fazer
da superficie da terra (JENSEN, 2009).
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A questdo de mudancas nos padroes de Uso e Cobertura da Terra tem
despertado interesse, dentro e fora do meio cientifico, devido ao acelerado
processo de mudanca das Ultimas décadas e aos possiveis impactos
ambientais e socioecondmicos dessas mudancas, 0S quais causam
preocupacdes desde o nivel local até o global (AGUIAR, 2002). A maioria dos
esforcos de pesquisa para monitoramento de mudancas na cobertura da terra
com sensoriamento remoto tem sido com estudos de casos localizados de
natureza experimental (WYATT, 2000).

O conhecimento sobre o uso e cobertura da terra tornou-se cada vez
mais importante para a superacdo de problemas de desenvolvimento,
deterioracdo da qualidade ambiental, a perda de terras agricolas e perda de
peixes e habitat dos animais selvagens. Seus dados sdo necessarios para a
andlise de processos ambientais e problemas que devem ser compreendidos
para que as condigbes de vida e padrbes possam ser melhorados ou mantidos
nos niveis atuais (ANDERSON et al., 1976).

As alteracbes de uso e cobertura da terra podem ter consequéncias
globais, que exige solucgdes locais e regionais para os problemas globais e a
cooperacao dos politicos do mundo, administradores de terras e outras partes
interessadas na gestao territorial em escala local, regional e global (MOREIRA,
2009).

2.3. Modelagem Dinamica Espacial

Para compreender a modelagem dinamica espacial é primeiramente
necessario conhecer alguns termos a respeito de modelagem e modelo.

A modelagem refere-se a etapa de construcdo de modelos, ao
procedimento de pesquisa que conduz ao modelo, ou seja, a representacdo do
sistema. Esse processo se desenvolvendo a partir da definicdo de um conjunto
de hipéteses ou predicdes, as quais poderdo ser comparadas com medidas do
mundo real. O modelo gerado poderéa ser aceito, rejeitado ou modificado, mas
somente apdés a comparacado entre o resultado gerado e o observado para
novamente ser testado (SOARES-FILHO, 1998).
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Lambin (1994) e Druck et al. (2004) explicam que a constituicdo de um
modelo tem pelo menos trés elementos: varidveis, relacionamentos e
processos, no qual, em sua construcdo sera enfatizado um ou outro desses
elementos. Um modelo (Figura 1) pode ser classificado em:

e Empiricos: focalizando os relacionamentos entre suas variaveis
partindo da suposicdo de que as relacdes observadas no passado
continuardo no futuro, tendo como exemplo, cadeias de Markov,
modelos logisticos de difusdo e modelos de regresséo; e

e Sistemas: correspondem a descricbes matematicas de processos
complexos que interagem entre si, com énfase as interagdes entre todos
0s componentes de um sistema, dividido em duas classes os modelos
de simulacdo de ecossistemas e os modelos de simulacdo dinamica

espacial.

Figura 1 - Classificacdo de modelos.

— Cadeias

{ Empiricos e Logisticos

— Regressao
Modelos —

— Simulagao

{ Sistemas —

Fonte: Lambin (1994), adaptado pela autora.

L Dinamico

Ainda Lambin (1994) explica que o modelo deve ter também respostas
para indicar as variaveis ambientais e culturais 0s processos ecoldgicos e
socioecon6micos que contribuem e caracterizam a ocorréncia de determinado
fenbmeno e precisa explicar sua evolucdo e especializa-lo. Assim sendo capaz
de descrever quantitativamente um fenébmeno e prever sua evolucgéo,
integrando a escala temporal e espacial.
Conforme Almeida (2003) trés fases temporais podem ser apontadas
para os modelos:
e Modelos nao-dinamicos: de base tedrica e matematica que buscaram

esclarecer processos de mudancas urbanas e regionais ;
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e Modelos dinamicos: possuem dimensdo temporal explicita, suas
entradas e saidas variando com o tempo e seus estados dependem de
estados anteriores; e

e Modelos dinamicos espaciais: que passaram a oferecer, a
visualizacdo espacial, sobretudo com a utilizacdo de modelos de

autdmatos celulares (AC).

Segundo Camara et al. (2003), as representacdes estaticas nao
conseguem representar os fenbmenos espaciais que sao dinamicos de forma
adequada. Assim, sendo um desafio desenvolver técnicas e abstracdes que
consigam representar os fenémenos dinamicos, por exemplo, como mudangas
de uso da terra, enchentes urbanas, trafego viario e de pedestres.

Modelos de simulacdo espacial tendem a auxiliar o entendimento dos
mecanismos causais e processos de desenvolvimento de sistemas ambientais,
e assim definir como que eles evoluem diante de diferentes cenéarios que se
revelam por quadros socioeconémicos, politicos e ambientais (RODRIGUES et
al., 2007).

Os modelos de simulacdo espacial estdo recebendo uma maior atencao
de pesquisadores de diversas areas e se tornaram campo de pesquisa
promissor. Fazendo parte de uma classe especial de modelos de simulacao
encontram-se 0s modelos espaciais ou modelos de paisagem, simulam
mudancas dos atributos do meio ambiente através do territério geografico
visando auxiliar o entendimento dos mecanismos causais e dos processos de
desenvolvimento de sistemas ambientais, e assim determinar como eles
evoluem diante de um conjunto de circunstancias (SOARES-FILHO et
al.,2007).

2.3.1. Modelos computacionais
De acordo com Lévy (1998) a simulacdo dentre os géneros aportados

pela cibercultura, ocupa um lugar central, constituindo um importante

dispositivo heuristico, que s6 se tornou viavel gracas ao recente

20



desenvolvimento cientifico, tanto na &rea de informatica, como também na
modelagem de sistemas.

No processo de simulacdo a dinamica de um sistema é modelada em
ambiente computacional, no qual se reproduz com a complexidade de seu
mecanismo de desenvolvimento, esta operacdo ocorrendo através de
processos de troca de materiais, energia, informacéo e espécies/estados entre
0s componentes ou elementos do sistema. (SOARES-FILHO et al.,2007).

A seguir, uma breve descricdo sobre o aplicativo utilizado na realizacao

desta pesquisa, sua criacao e funcionamento.

2.3.1.1. O simulador Dinamica EGO

Um dos modelos computacionais desenvolvidos para simulacdo é o
Dinamica — Landscape Dynamic System (LDS). Trata-se de um software
freeware criado e mantido pelo Centro de Sensoriamento Remoto (CSR),
pertencente ao Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas
Gerais (BENEDETTI, 2010).

Segundo Soares-Filho (2001) o aplicativo tem como base a simulacéo
discreta e o Autdmatos Celulares, utilizando como parametros de entrada
mapas tematicos da paisagem (originados usualmente de dados de
Sensoriamento Remoto), representados por uma matriz. O processo de
modelagem implementado neste aplicativo, classifica as variaveis espaciais em
dindmicas e estaticas. Também, sendo considerados outros parametros
necessarios para compor os dados de entrada: as taxas anuais de transicao,
tempo minimo de permanéncia em cada estado, as percentagens alocadas
para cada um dos algoritmos de transicdo desenvolvidos, entre outros. Como
saida, o aplicativo produz mapas tematicos da paisagem e mapas de
probabilidade de transicdo para cada passo de tempo simulado.

O Dinamica-EGO é um simulador possibilita a concepc¢éo e a aplicacao
de modelos de simulagédo para a gestdo ambiental sem fazer uso de técnicas
de Inteligéncia Atrtificial (IA) ou Sistemas Multiagentes (SMA) (ABREU et al.
2011).
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Segundo Almeida (2003) a modelagem no ambiente Dinamica EGO
deve seguir a seguinte ordem:

e Geragao, coleta e processamento de dados de entrada, tais como dados
cartogréficos e censitarios que devem ser inseridos em um banco de
dados geogréfico;

e Selecdo de variaveis a partir de uma analise exploratdria dos dados de
entrada;

e Modelagem gerada a partir dos calculos de taxas de transicdo que
podem ser obtidos através de diferentes métodos, dentre eles cita-se o
método de pesos e evidéncias;

e Execucédo das simulacdes, calibracéo e validagdo do modelo; e

e Simulacéo de cenarios futuros.

Na area de ciéncia florestal, o simulador Dinamica EGO ja vem sendo
utilizado para o desenvolvimento em varios estudos (BENEDETTI, 2010; SILVA
et al., 2013; DIAS; WALDE, 2013; SUAREZ; CANDEIAS, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areade estudo

3.1.1. Localizagéo

O presente estudo foi conduzido no municipio de Floresta (Figura 2) que
esta localizado a 433 km a Oeste da cidade de Recife, na mesorregido Sao
Francisco Pernambucano e microrregido Sertdo de Itaparica. Floresta se limita
ao norte com Serra Talhada, Betania e Custddia, a Oeste com Carnaubeira da
Penha e Itacuruba, a Sul com Inaja, Tacaratu, Petrolandia e Alagoas, a Leste
com Ibimirim, ocupa area de 3674,9 kmz2, apresenta altitude de 316 m e se situa
nas coordenadas geograficas 8°36’02” S de latitude e 38°34°05” W de longitude
(CPRM, 2005)

Figura 2 - Localizagdo do municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil.

£

BRASIL ™

IRARNAUBEIRA DA PENHA

FLORESTA

"y

Pernambuco

PETROLANDIA

TACARATU

[ ]Municipios de Pernambuco 10 0

[_] Area de estudo

38°40' 38°20' 38’3%0 37°40'

Fonte: Cinthia Oliveira
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3.1.2. Caracterizacao

2.1.2.1 Caracteristicas Biofisicas

3.1.2.1.1. Solos

Os solos, nos Patamares Compridos e Baixas Vertentes do relevo suave
ondulado ocorrem os Planossolos, mal drenados, fertilidade natural média e
problemas de sais; Topos e Altas Vertentes, 0os solos Luvissolos, rasos e
fertilidade natural alta; Topos e Altas Vertentes do relevo ondulado ocorrem os
Podzdlicos, drenados e fertilidade natural média e as Elevacfes Residuais com

os solos Litdlicos, rasos, pedregosos e fertilidade natural média (CPRM, 2005).

3.1.2.1.2. Geologia e Geomorfologia

O municipio de Floresta esta inserido na unidade geoambiental da
Depressdo Sertaneja, que representa a paisagem tipica do semiarido
nordestino, caracterizada por uma superficie de pediplanacdo bastante
monétona, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales
estreitos, com vertentes dissecadas. Elevacdes residuais, cristas e/ou outeiros
pontuam a linha do horizonte. Esses relevos isolados testemunham os ciclos
intensos de erosdo que atingiram grande parte do sertdo nordestino (CPRM,
2005).

3.1.2.1.3. Condic¢des Climéticas

O clima é do tipo Tropical Semi-Arido, com chuvas de ver&o. O periodo
chuvoso se inicia em novembro com término em abril. A precipitagdo media
anual é de 431,8mm (CPRM, 2005). A temperatura média anual € de 26,5°C e
as precipitagcdes variam em torno de 623 mm, concentrando-se nos meses de
janeiro a maio, sendo marco e abril os mais chuvosos. A evapotranspiracao
potencial média é de 1646 mm ano™, com déficit hidrico anual de 1023 mm
(EMBRAPA, 2001).
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3.1.2.1.4. Hidrologia

O rio Pajet (cujo principal afluente é o riacho do Navio, que é
intermitente) destaca-se entre os cursos d’agua que drenam o municipio de
Floresta, desadgua no rio Sao Francisco. Exceto em periodos de seca
prolongada, o rio Pajel, que nasce em Sao José do Egito (PE), € perene, em
razado das barragens sucessivas construidas ao longo do seu curso. Além do
mais, a parte sudoeste do municipio € banhada pelo rio S&o Francisco (regiao
ribeirinha) (EMBRAPA, 2001).

3.1.2.1.5. Flora

A vegetacdo da area € do tipo savana-estépica (VELOSO et al, 19917).
De acordo com EMBRAPA (2001) a cobertura vegetal dominante € a caatinga
hiperxerofila, de modo geral, pouco densa e arbustiva. A atividade biologica é
muito baixa durante a maior parte do ano. O nimero de espécies tende a ser
relativamente reduzido. Esse tipo de cobertura expde o solo ao impacto direto
das gotas de chuvas, geralmente, de alta intensidade, acelerado a erosdo dos

solos.

3.1.2.2. Caracteristicas Agrossocioecondmicas

Criado em 20 de junho de 1907, pela Lei n°® 867, o municipio de Floresta
€ constituido pelos distritos de Floresta (sede), Airi, Carnaubeira e Olho D’agua
do Padre, Nazaré do Pico, Carqueija e dos povoados: Varjota, Gravata de Sdo
Francisco, Juazeiro de Sao Francisco, Jaburu, Massapé e Santa Paula (CPRM,
2005).

Segundo o Ultimo censo demogréfico (IBGE, 2010), Floresta possui
populacdo de 29.285 habitantes, dos quais pouco mais de 1/3 esta na zona
rural. A densidade demogréfica do municipio é de 8,04 hab. km™ e o indice de
Desenvolvimento Humano é de 0,698.

O municipio tem como atividades principais a pecuaria, a agricultura de
sequeiro e, em algumas éareas, a presenca da agricultura irrigada. As principais

atividades pecuarias sao caprinocultura, ovinocultura, bovinocultura de corte e
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leite, suinocultura e avicultura. Nas atividades agricolas, registram-se as de
cultivo permanente e temporario. As culturas permanentes séo: banana e coco;
enguanto que as temporarias comerciais sdo: tomate, cebola, melancia, melédo
e as temporérias de subsisténcia: feijao e milho (EMBRAPA, 2001).

Em geral, a agricultura de sequeiro € de subsisténcia e a pecuéria é
conduzida de forma extensiva, ambas utilizando baixos padrbes tecnolégicos,
além de estarem descapitalizadas e vulneraveis as variacdes climaticas. Isso
leva as populacdes dependentes dessas atividades, principalmente as menos
favorecidas, na maior parte das situacbes, ao extrativismo (exploracdo da
caatinga através da venda de lenha e/ou de carvdo), com a consequente a
super exploracdo dos recursos, como forma de gerar renda (PERNAMBUCO,
1999). Esse tipo de exploracdo da caatinga acelera o processo de degradacao

ambiental.

3.2. Material

Foram utilizados para a realizacdo desta pesquisa, 0s seguintes
materiais:
v Imagens de satélite LANDSAT-5 sensor TM (Tematic Mapper) dos anos
de 1985, 1989, 1993, 1997, 2001, 2005, 2009 e LANDSAT-8 com o sensor OLI
(Operational Land Imager) no ano de 2014, com Orbita/ponto 216/66, resolucéo
espacial 30 m, disponibilizadas  gratuitamente no site  do

INPE(http://www.inpe.br/) e do Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/).

Compreendendo uma cena para cada ano que recobre a area de estudo, com

indices de nuvens menores que 30% (Tabela 1).
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Tabela 1 - Imagens Landsat 5 e 8 6érbita ponto 216/66, selecionadas nos diferentes
anos analisados.

£y . Bandas Intervalo
Satélite Da'ga_d? Orbita Resolugao Espectrais  Espectral
Aquisicéao /Ponto Espacial
Usadas (um)
01/10/1985
28/10/1989 1 (0,45-0,52)
07/10/1993 g Eg*gg‘g’ggg
Landsat 5 02/10/1997  216/66 30 4 (0.76-0.90)
27/09/2001 5 (1,55-1,75)
24/10/2005 7 (2,08-2,35)
20/11/2009
) (0,45-0,51)
3 (0,53-0,59)
(0,64-0,67)
Landsat 8 23/03/2014 451 (0.85-0,88)
. (1,57-1,65)
2 (2,11-2,29)
Fonte: Elaborado pela autora
v Imagem Geocover do satélite LANDSAT-5, ortorretificada da area de

estudo, orbita/ponto 216/66, obtida a partir do site da Global Land Cover
Facility (http://glcfapp.glcf.umd.edu/) do ano de 2007, para o registro das

imagens utilizadas.

v Imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), adquiridas em
formato matricial Tiff/GeoTiff, que foram convertidas em grades de cotas
altimétricas de forma a compor um Modelo Numérico do Terreno (MNT,
gerando um mapa de declividade e outro de classes hipsométricas da area de
estudo.

v O software Sistema de SPRING (Processamento de Informacdes
Georreferenciadas) versdao 5.2.4 gratuita obtida no site do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), utilizado na manipulacdo dos dados de uso
do solo, no qual foi criado um banco de dados para o armazenamento das
informagdes processadas, administrando tanto dados vetoriais quanto
matriciais, de forma a integrar dados de Sensoriamento Remoto em SIG.

v O software DINAMICA EGO 2.2 desenvolvido pelo CRS (Centro de

Sensoriamento Remoto), instalado no Instituto de Geociéncias da UFMG;

27


http://glcfapp.glcf.umd.edu/
http://www.igc.ufmg.br/
http://www.ufmg.br/

v O software ArcGis versdo 10.1 para geracdo do layout dos mapas de
uso do solo e mapas simulados dos cenarios futuros da area de estudo.

v O software Google Earth versdo online, utilizando imagens de alta
resolucdo do ano de 2014 da area de estudo para interpretacdo da imagem na
classificacao digital da imagem do mesmo ano analisada.

v Dados vetoriais da area de estudo (redes viarias, hidrografia, limites
municipais, solos, geologia, area urbana, Estados (Regido Nordeste) e
localidades) adquiridos no site do GeoBanck da CPRM
(http://geobank.sa.cprm.gov.br/) para andlise dos dados e a montagem dos

mapas.
v Dados pretéritos da area de estudo foram pesquisados em instituicées
locais (INCRA, CPRH, IBGE, etc.) publicacbes e na web para entender melhor
a dindmica do uso do solo e da cobertura vegetal,

v Dados de pluviosidade do municipio de Floresta, obtidos a partir dos
dados do monitoramento pluviométrico mensal pela Agéncia Pernambucana
Aguas e Clima - APAC, dos periodos de aquisicdo da imagem (do més da
aguisicao e do més anterior).

v Dados do fendémeno do El nifio dos anos analisados entre 1989 e 2014
adquiridos no site do Climate Prediction Center - CPC

(http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.sht

ml), no qual foram levados em consideragdo somente a intensidade forte e

moderada do fenbmeno.

3.3. Processamento Digital das imagens

As 1imagens utilizadas foram analisadas inicialmente quanto a
necessidade de melhoria do aspecto visual e geracdo de produtos para

posteriormente serem submetidos a outros processamentos.

3.3.1 Pré-processamento

Nesta etapa, referente ao processamento inicial de dados brutos para

calibracdo radiométrica da imagem, correcdo de distorcdes geométricas e
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remocdo de ruido, das imagens utilizadas apenas as do satélite LANDSAT 5
precisaram passar pelo pré-processamento, e receberam correcdes

geométricas.

3.3.1.1. Georeferenciamento

As imagens obtidas a partir do satélite LANDSAT-5 e sensor TM
(Tematic Mapper), precisaram ser georreferenciadas, procedimento conhecido
como registro e passa pela transformacédo geométrica, no qual, se relaciona as
coordenadas da imagem (linha e coluna) com as coordenadas geograficas
(latitude e longitude) de um mapa (INPE, 2006).

O registro ocorreu nas imagens do satélite LANDSAT 5 e teve como
base imagem Geocover ja ortorretificada do mesmo satélite do ano de 2007. E
se deu utilizando o programa Spring, a partir do procedimento via Tela, no qual,
o Plano de Informacgéo (PI) foi a imagem Geocover.

As imagens que seriam registradas (1985 a 2009) que estavam em
formato matricial Tiff/GeoTiff foram transformadas em formato “spg” do
programa Spring. Com a imagem Geocover como base, o registro se deu na
imagem de cada ano, selecionando dez pontos de controle (Figura 3). E o erro
dos pontos de controle admitido seguindo como parametro estimador o
polindmio de 1 grau menor que 1,0.

Depois de registradas as imagens para sua melhor visualizacdo e
interpretagdo, foram testadas todas as combinagfes de bandas possiveis na
associacao entre os canais RGB (vermelho verde e azul). A estas composi¢coes
foi aplicada a técnica recorte pela fungcéo Extraction do ArcToolbox no software
ArcGis versdo 10.1 (Figura 4) utilizando-se o arquivo do limite da area de

estudo em formato shape e a imagens combinadas.
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Figura 3 - Pontos de controle na imagem Geocover e Lansat 5 TM, respectivamente.
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Fonte: Cinthia Oliveira

Figura 4 - Recorte da imagem LANDSAT 8, sensor OLI, composi¢éo colorida R6G5B4 do ano de
2014.

Fonte: Cinthia Oliveira
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3.3.2. Realce das Imagens

Para a melhoria da qualidade visual da imagem, visando facilitar a sua
interpretacédo, foi utilizada a técnica de realce de contraste disponibilizado no
software SPRING (Figura 5), pelo método linear de contraste, onde no aumento
linear de contraste as barras que formam o histograma da imagem de saida
sdo espacadas igualmente, uma vez que a funcdo de transferéncia (linear) &

uma reta.

Figura 5 - Aplicacdo da técnica de contraste linear nas composi¢cdes coloridas
LANDSAT 5 (R4G5B2 e R7G4B2) e LANDSAT 8 (R5G4B3 e R7G5B3)

Vegetacao

Solo exposto ‘ \‘

[ . Agua

Agropecuaria

Fonte: Cinthia Oliveira
3.4. Mapas Tematicos

A confecgcdo do mapeamento tematico foi realizada por meio de
procedimentos de segmentacdo, classificacdo digital e validacdo da

classificacao digital.
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3.4.1. Segmentacgéo

Para o desenvolvimento da segmentacdo fez-se necessario determinar
os valores de similaridade espectral e o tamanho da area. No qual para as
imagens do satélite Landsat 5 a similaridade foi de 12 e area 15 e para as

imagens satélite Landsat 8 a similaridade foi de 10 e area de 100 (Figura 6).

Figura 6 - Imagens dos satélites Landsat 5 e 8 segmentadas através do algoritmo “por
regibes" no municipio de Floresta-PE.

LANDSAT5 TM LANDSAT 8 OL/

Fonte: Cinthia Oliveira

3.4.2. Classificagéo Digital

O processo de classificagdo, com fins de se extrair de informacdes nas
imagens para reconhecer padroes e objetos homogéneos, foi realizado por
meio do classificador BHATTACHARYA, algoritmo disponivel no Spring para
classificar regibes de uma imagem segmentada. Este algoritmo de
agrupamento de dados supervisionado foi aplicado sobre o conjunto de
regibes, para medir a diferenca estatistica entre um par de classes espectrais,
medindo a distancia média entre as distribuicbes de probabilidade de classes
espectrais.

A chave de identificagéo dos usos foi realizada levando em consideragao

os elementos de interpretacdo de imagens digitais celebrados na literatura,
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como: cor, textura, padréo, forma, tendo como apoio trabalhos ja realizados no
municipio como o de Silva (2011) e as composi¢des coloridas das imagens dos
anos analisados.

Sendo assim, as classes tematicas foram da seguinte forma: Vegetacéao,
Agropecuéaria, Agua e Solo exposto, com isso sendo possivel gerar mapas do
uso e cobertura da terra para as quatro classes mencionadas. Nessa regido
para a classe “solo exposto”, foram consideradas todas as areas descobertas
de vegetacédo, no qual o solo esta “nu”.

Essa classificacdo foi possivel de se realizar devido ao nivel de
reflectancia dos componentes da imagem, em cada classe, ser diferentes.
Apos definidos os padrées de uso e cobertura da terra a serem classificados,
foi realizado o treinamento das amostras, que consistiu na digitalizacdo de um
namero de amostras para o reconhecimento da assinatura espectral de cada
uma das classes de uso e cobertura da terra da area imageada, servindo de
base para a classificacdo do algoritmo BHATTACHARYA.

As imagens geradas a partir das classificacbes dos anos analisados
(1985, 1989, 1993, 1997, 2001, 2005, 2009 e 2014) foram salvas em formato

matricial Tiff/GeoTiff e quantificadas em unidade hectare suas classes.

3.4.3. Validacéo da Classificacdo Digital

3.4.3.1. indice de Kappa

Com fins de verificar a confiabilidade da classificacdo digital do uso e
cobertura da terra do municipio de Floresta, foi construida uma matriz de
confusdo de cada um dos anos analisados (1985 a 2014) das areas de
treinamento das amostras aplicando-se a formula do indice de Kappa, gerado
em relatério no aplicativo SPRING apés a classificacdo, e considerado um
otimo teste estatistico na analise de confianca da classificacdo supervisionada
através do algoritmo BHATTACHARYA.

O indice Kappa foi calculado a partir dos dados de referéncia da matriz
de erros gerada no processo de classificacdo digital. Seu calculo é efetuado
por meio da seguinte relacdo (COLGALTON; GREEN, 1998):
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r

K:g Onde Q=(ZX[-+X+[-)/T
T -0 i=1

Em que:

D = elementos da diagonal principal

T = numero total de amostras

X+ =total da linha para uma dada categoria informacional
X,; =total da coluna para uma dada categoria informacional

Os intervalos de aceitacdo dos resultados do indice de Kappa seguiram
de acordo com a classificagdo sugerida por Congalton e Green (1998) (Tabela
2).

Tabela 2 - Niveis de aceitacdo do indice de Kappa de acordo com a classificacdo de
Congalton e Green (1998)

indice de Kappa (K) Caracteristicas
K<0,4 Pobre
0,4<K=<0,8 Razoavel
K=0,8 Excelente

Fonte: Congalton e Green (1998), Adaptado pela autora.

3.4.3.2. Reconhecimento de Campo

A validacdo também foi realizada em campo, a partir de pontos
georreferenciados in loco com auxilio de aparelho GPS, nos quais foram
obtidas fotos para comparacédo com os dados da classificagéo digital do ano de
2014.

3.5. Mapas de Transicdes

No aplicativo SPRING verséao 5.2.6 foi realizada a geracdo dos mapas
de transicbes de uso e cobertura da terra, entre os periodos de 1985 e 2009,
utilizando programacdo em Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL). Ferramenta esta que possibilita a realizacdo de andlises

espaciais através de algebra de mapas ao utilizar os atributos espaciais e nao
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espaciais das entidades graficas armazenadas na base de dados espaciais
para fazer simulac¢des sobre os fendmenos do mundo real.

Partindo dessa programacao foi possivel gerar mapas tematicos de uso
e cobertura da terra para cada par de anos (1985-1989, 1989-1993, 1993-1997,
1997-2001, 2001-2005 e 2005-2009), utilizando o software ArcGis versao 10.1
no qual, se verificou a interacdo da vegetacdo com as demais categorias dos
mapas tematicos do uso e cobertura da Terra (agua, agropecuaria e solo
exposto). As categorias para os mapas de transicoes estao relatadas na Tabela
3.

Tabela 3 - Categorias estabelecidas no LEGAL para confeccdo dos mapas de
transicoes

Periodos de

. Categoria Ano 1 Ano 2

transicao
Manutencéo Vegetacédo Vegetacao

1985-1989 Solo exposto
1989-1993 Auséncia de vegetacéo Vegetacao Agropecuaria
1993-1997 Agua
1997-2001
2001-2005 Solo'exposto
2005-2009 Expansao Agua Vegetacao

Agropecuaria

Fonte: Cinthia Oliveira

3.6. Mapas Estéticos

Os mapas de variaveis estaticas utilizados para a modelagem dinamica
da simulacdo de mudancas na cobertura florestal no municipio de Floresta-PE
(Tabela 4), caracterizados por nao apresentarem no tempo do estudo
mudancas, foram constituidos inicialmente em planos de informacao vetoriais
e, apos sua conclusao, foram convertidos para o formato matricial para serem
exportados, respeitando 0s mesmos parametros de imagem quanto a
dimensdo apresentada pelos mapas tematicos, 0s quais podem ser

visualizados na Figura 7.
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Tabela 4 - Descricdo dos mapas referentes as variaveis estaticas para modelagem
dinmica da cobertura florestal no municipio de Floresta-PE.

Mapa Descricao

Rede hidrografica Abrangendo a totalidade dos cursos d’agua presentes na
area de estudo, atuando de modo condicionante a
expansao florestal, uma vez que configuram uma faixa
marginal considerada Area de Preservacdo Permanente
(APP).

Rede viaria Constitui o arranjo espacial das estradas pavimentadas e
nao pavimentadas, de gestéo federal, estadual e municipal,
compreendidas nos limites da area estudo.

Localizacdo das &reas Representacdo zonal das areas urbanas do municipio sera

urbanas vetorizada com base nas imagens Landsat 5 e 8
Clinogréfico/ Serdo elaborados com base na Shuttle Radar Topography
Declividade Mission (SRTM) da NASA. Os produtos estdo

disponibilizados no formato matricial Tiff/GeoTiff e serdo
convertidos em grades de cotas altimétricas de forma a
compor um Modelo Numérico do Terreno (MNT)

Geolégico Elaborado a partir de dados vetoriais das unidades
geoldgicas da area de estudo

Tipos de solo Elaborado a partir de dados vetoriais dos tipos de solo da
area de estudo.

Classes Representacdo da variagdo altimétrica do relevo em faixas

Hipsométricas horizontais de altitude. Foi realizada a partir do software

Spring com base na Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) da NASA.

Fonte: Cinthia Oliveira
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Figura 7 - Mapas de variaveis estaticas no municipio de Floresta-PE.
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37




3.7. Modelagem dinamica

3.7.1. Preparagédo dos dados

As etapas descritas a seguir serviram para a preparacao dos dados dos
periodos analisados na modelagem dinamica (2009 a 2014), os mesmos foram
também utilizados para fazer a comparagdo entre 0 mapa simulado e o mapa
real.

Foram confeccionados os mapas a partir de variaveis (estaticas ou
dindmicas), com a mesma resolucao espacial, escala, datum e o mesmo “box”
de coordenadas, resultando em matrizes de igual valor de colunas e linhas
(3347 x 2740). Por ultimo foi realizada a exportacdo em formato Tiff/ a partir do
software SPRING 5.2.6, adequando-se ao programa utilizado para a realizagéo
da modelagem dos dados espaciais o Dinamica EGO. As classes utilizadas
para a simulacéo foram: Agropecuaria, Agua, Solo exposto e Vegetacio.

3.7.2. Modelagem dos Dados
O modelo construido no software Dinamica EGO exigiu a organizacao
de “containers”. O primeiro deles chamado “Group”, responsavel pelo controle
de todo o modelo, o qual permitiu a execu¢éo de procedimentos que envolvem
as etapas de calibracdo, execucao do modelo propriamente dito e validagao do
modelo.
Para o uso da modelagem de dados espaciais foram os adotados

procedimentos 0os mesmo procedimentos de Soares-Filho et al. (2009):
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3.7.2.1. Entrada de dados

3.7.2.1.1. Cubo
Para facilitar a insercdo dos mapas no programa, foram agrupadas as
variaveis estaticas em um unico arquivo chamado “Cubo”, salvo em formato tif
(Figura 8).

Figura 8 - Esqueleto da criacdo do Cubo de variaveis estéticas.

- reate Cube Map
C te Cube M
_Iiuad Map:-"'-.,_ ,---Nl'l'liilal-:r And Name I':-"Iapr
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/e #0
Load Map:", _Number And Name Héb‘r---.\
/“Estradas. ' { Map “Estradas_distance” p!
r, [ e #0 B -
_,.-‘i;uad Map:.."-.__ /.--"Nl.-li'l-l_b;r And Nalne_l"-_d-a-ﬁ:"---..\
/"Drenagem. '%—h\ Map "Drenagem_distance” )
Eif™ #0 P
/Load Map: ", /..--"'Nl-lﬁ;b_er And Nalne_l"-'ia;ﬁ:""--n . . Save
/"area_urbana. ' { Map "area_urbana_distance” ) >, Map:
{ e . TCubo.tif” /
Lif #0 R \ /
Load Map: _Nuamber And Name Map:—_
d Map: ", - ~
/"Declividade. '———— |
4 ec;;!. ade \-l!-,"_lg_p "Declividade_distam:_l;_'_'..-’
,.-':Luad Map: . _Nomber And Name Map: -
AHi brica, ' )
IIJSC::Ii'If':F rica _"\_M?p "Hipsnlnetrica_distancgf_'_..-’
b ~Number And Name
ALoad Map: ", > 7 Map: \'-I
/ "solo.tif" \, Map "Solo_distance™ /
N #u >

Fonte: Cinthia Oliveira

Traducao:

Load Map: mapa carga

Create Cube Map: Criar cubo Mapa:

Number And Name Map: NUmero e nome do Mapa:
Save Map: Mapa salvo

3.7.2.1.2. Esqueleto
E o esqueleto do modelo criado para a etapa da determinacdo do
fatiamento das variaveis estaticas em relacdo as transicoes dos mapas de uso
e cobertura da terra. Foi construido utilizando os mapas de uso e cobertura
inicial e final (2009-2014), acrescentou-se o “Cubo” com as variaveis estaticas
interligando-os aos functores “Calc Distance Map” (responsavel pelo calculo de
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distancias dos mapas, com insercdo de numero de classes de uso

consideradas) e “Determine Weights of Evidence Ranges” (determina as faixas

de Pesos e Evidéncias), classificando assim as varidveis em ndo-categoricas

(como as distancias de uso e cobertura que sofrem mudancas ao longo do

tempo) e categoricas (como o solo, estradas e geologia que ndo sofrem

alteracdo), com dado de saida criando-se o arquivo “Skeleton.dcf” (Figura 9).

Figura 9 - Esquema para o calculo da categorizagéo das variaveis.

Sf.atic ?ariahleg:__
" "Cubo.tif” '

/' Static variable map.

Initial Landscapé:  w! pictances

J'Class_2009.6F",

[ Initial landscape

map.

Final Landscape:
[Class_2014_6.",

Eif™

Final landscape map.

Fonte: Cinthia Oliveira
Traducao:

Static variables: variaveis estaticas
Initial Landscape: Paisagem inicial
Final Landscape: Paisagem final
Distances: distancias

Y

(=]

Determine Weights OF
Evidence Ranges

~ NameMap:

y
~Name "static_var" -~

~ NameMap: ~
“~Name "distance™

Save Weights:

N

. ranges. |

"skeleton.dcf"

\Save the Weights |
' of Evidence /|

Determine Weights of evidence range: Determinar intervalo de Pesos e Evidéncias

Name Map: nome do mapa
Save Weights: Peso salvo
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3.7.2.2. Calibracdo do Modelo

3.7.2.2.1. Matrizes de transicao

A calibracéo foi iniciada com o calculo das matrizes chamadas “Single

Step Transition Matriz” e “Multiple Step Transition Matrix”, que conferiram

valores aos processos de transicdo ocorridos entre os mapas de uso e

cobertura para o instante inicial (tempo 1= 2009) e para o instante final (tempo

2= 2014), interligando-os no “functor” de matriz de transi¢édo, no qual colocou-

se a diferenca de tempo entre os mapas, a janela de tempo entre eles sendo

de 5 anos. Em seguida interligando o “functor” de matriz de transicdo a

resultados do calculo da matriz com dois de saida com o passo simples

(transicbes que ocorreram de ano em ano) e passo multiplos (transicdes

ocorridas em todo o periodo de analise) e foram salvos em um arquivo CSV

Figura 10).

Figura 10 - Modelo de Calculo para matriz de transicao.

If—'.i"nal Landscape:.‘-._l
':Class_Ql] 14 6 .tif"-._l

i Final landscape
map.

Il_fltial Lanclscapé;l
/'Class_2000.tif" \,

—>

Transition
Rates

" Initial landscape
map.

Fonte: Cinthia Oliveira
Traducéo:

Initial Landscape: Paisagem inicial
Final Landscape: Paisagem final
Transition Rates: Taxas de transi¢éo
Save Table: Tabela salva

J. "multiple_steps.

I"*qulti-step trans itiorljr"'

Save Table:

csv"

matrix.

Single-step

Save Table:
"single_step.
csv"

tansition matriy.

41



3.7.2.2.2.

Nesta etapa para selecionar as variaveis que influenciavam na dindmica

Coeficientes dos Pesos de Evidéncia

das transicbes do uso e cobertura da terra, utilizou-se para os parametros

mapas inicial e final (2009 e 2014) o de entrada o arquivo “Skeleton” e também

0 arquivo com as variaveis estaticas “Cubo” interligando-os ao functor

“Determine Weights of Evidence Coefficients”, tendo como arquivo de saida

dos Coeficientes de Pesos de Evidencia “Weights.dcf” (Figura 11).

Figura 11 - Esquema para o calculo dos Coeficientes de Pesos e Evidéncias.
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Fonte: Cinthia Oliveira

Traducéo:

Final Landscape: Paisagem final
Weights of evidence range: Intervalo de Pesos e Evidéncias
Initial Landscape: Paisagem inicial
Static variables: variaveis estéticas

Distances:

distancias

A Name Map:

Determine
Weights

Evidence
Coefficients

“~_Name "distance”

~ Name Map:

“~Name "static_var"

. Save Weights:
\ "weights.dcf"

——

\ of Evidence /
\ coefficients, /
Y

\save the Weights J.-"I

Determine Weights of evidence Coefficients: Determinar Coeficientes de Pesos e

Evidéncias

Name Map: nome do mapa
Save Weights: Peso salvo

3.7.2.2.3. Correlagao entre as variaveis

Na selecéo de variaveis para a analise de modelagem foi considerada a

avaliacdo da independéncia entre pares de variaveis selecionadas para

explicar uma mesma transi¢ao de uso do solo.
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Para avaliar esta condicdo entre as variaveis pré-selecionadas, foram
utilizados os indices de Cramer (V) e a Incerteza de Informacédo Conjunta (U);
para o célculo de ambos, foi necesséario obterem-se valores de areas a partir da
tabulacédo cruzada entre pares de mapas de variaveis sob analise. O indice de

Cramer é definido por Bonham-Carter (1994) pela seguinte férmula:

XZ

V=
T.M

Em que:

T = totais marginais da matriz de tabulacéo cruzada entre dois mapas A e B;

X2 = estatistica qui-quadrado;

M = minimo de (n-1, m-1), em que n é igual ao numero de linhas e m é o
namero de colunas da matriz de tabulacdo cruzada entre os mapas A e B.

A Incerteza de Informacdo Conjunta (U) também se baseia na matriz de
tabulacdo cruzada T; assim, U(A,B) pode ser usada como uma medida de

associacao, sendo obtida por (Bonham-Carter, 1994):

H(4,B)

UA,B) = 2|H(A) + H(B) “H@ + HB)

Onde, pode variar entre 0 e 1, sendo que quando os dois mapas sao
completamente independentes, entdao H(A,B) = H(A) + H(B) e U(A,B) € 0, e
guando os dois mapas sdo completamente dependentes, H(A) = H(B) = H(A,B)
=1, e UA,B) é 1 (ALMEIDA, 2003). Bonham-Carter (1994), cita que valores
inferiores a 0,5 tanto para V quanto para U sugerem menos associacao do que
mais. Este critério foi adotado para a selecdo de variaveis explicativas do
modelo.

Nesta etapa utilizando-se como parametros de entrada o mapa inicial
(2009), o “Cubo” com as variaveis estaticas e o arquivo de Pesos e Evidéncias
“Weights”, interligados com o functor “Determine Weights os Evidence
Correlation” com os mapas das distancias dos numeros de classes de uso
desejada, sendo salvos os dados em tabela no formato “csv’, no qual
posteriormente foram avaliadas a existéncia de variaveis que influenciavam

negativamente o modelo e descartadas casa existentes (Figura 12).
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Figura 12 - Esquema do calculo da correlacdo entre as variaveis do modelo.
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Fonte: Cinthia Oliveira
Traducao:

Weights of evidence range: Intervalo de Pesos e Evidéncias

Initial Landscape: Paisagem inicial

Static variables: variaveis estaticas

Distances: distancias

Determine Weights of evidence Correlation: Determinar Correlagdo de Pesos e
Evidéncias

Name Map: nome do mapa

Save Table: Tabela salva

3.7.2.3. Simulacéo e Validagcéao

Para verificar a atuacdo do modelo, foi primeiramente feita a simulacéo
de um mapa que tivéssemos seu mapa real, no caso o ano simulado foi o de
2014.

3.7.2.3.1. Rodando o modelo de simulacao

Os arquivos de entrada utilizados nesta entrada foram o mapa inicial
(2009), o arquivo “Cubo”, o arquivo “Weights.dcf” dos Coeficientes de Pesos de
Evidencia e a matriz de transigdo “passos multiplos” com fins de repetir todas
as operagOes durante os intervalos de tempo (2009 e 2014 = 5 anos), foi
adicionado o contéiner “Repeat”’, para a modelagem foram inseridos dentro

deste contéiner os functores : “Patcher” (tem a funcéo de gerar ou formar novas
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manchas através do mecanismo de semeadura, procurando por células ao
redor da localizacdo escolhida para uma transicdo conjunta), “Calc W. OF. E.
Probability Map” (calcula um mapa de probabilidade de transicdo para cada
transicdo especificada somando os Pesos de Evidéncia), “Calc Distance”
(calcula os mapas de distancias), “Modulate Change Matrix” (defini as taxas
percentuais de mudanca para as transi¢cdes), “Expander” (processo para
expansdo ou contracdo das manchas que ja se encontravam de uma certa
classe) e “Mux Categorical Map” (reinjeta os mapas produzidos de uma
iteracdo para outra seguinte, o qual permite a retroalimentacdo dos mapas).

Os parametros de saida gerados foram as paisagens dos mapas anuais
gerados e os mapas de probabilidades de mudancas na paisagem anual.

3.7.2.3.2. Teste de validacdo do modelo de simulacado

Esse processo foi realizado conforme adaptacdo do método de Hagen
(2003) por Soares-Filho et al., (2005), em que foram consideradas medidas de
similaridade por l6gica fuzzy, aplicadas em contexto de vizinhanga local sobre
0S mapas reais e 0s mapas simulados, ilustrado na Figura 13.

No método “fuzziness of location” — dubiedade de localizacdo — em que
foi considerada que a representacdo de uma célula € influenciada por ela
mesma e, em menor propor¢cao, pelas células vizinhas. Um vetor possuindo
tantos elementos quantos forem as classes tematicas adotadas, denominado
vetor “exato” foi associado a cada célula do mapa, sendo que esse vetor,
assumindo-se 1 para categoria = i e O para as categorias diferentes de i. Dessa
forma de acordo com Benedetti (2010) o vetor de vizinhanca fuzzy (Vnbhood)

para cada célula seria obtido por:

Hnbhood 1
. _ | HMabhood 2
nbhood — M
nbhood ©
Hnbhosdr = K crisp i,1 4, K crisp i,2 EFMg, s crisp i,n My Max
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Em que:

M nbhood i representa a pertinéncia para a categoria i dentro de uma vizinhanca de N
células (normalmente N=n2);

M crisp ij é a pertinéncia da categoria i para a célula vizinha j, assumindo-se no vetor
crisp 1 para i, e O para categorias diferentes de i;

mj é a pertinéncia baseada em distancia da célula vizinha j, em que m refere-se a
uma func&o de decaimento exponencial (m = 2°%?), sendo d a distancia unitaria entre
células, medida de centroéide a centroide.

Figura 13 - Método de aplicacao dos algoritimos de similaridade fuzzy.

A = Final Real B = Final Simulado
METODO DE SIMILARIDADE
Fuzzy
Uso Final Simulado Uso Inicial Mapa diferenca 1

7
?

Uso Final Real Uso Inicial Mapa diferenga 2

N
&

Fonte: Benedetti, 2010, Adaptado pela autora.

Esta etapa foi realizada com o objetivo de avaliar os resultados obtidos
durante a simulacdo. O processo de validagdo do modelo no software Dinamica
Ego foi com a aplicagdo dos algoritmos ‘funcdo de decaimento constante” e
‘funcéo de decaimento exponencial” sobre os “mapas diferenga”, resultantes de
subtracdo algébrica especifica entre os mapas real e inicial, e entre 0 mapa
simulado e 0 mapa inicia como € possivel visualizar nas Figuras 14 e 15. Os
arquivos de saida sendo tabelas com valores de similaridade minima e maxima

entre 0s mapas para as janelas 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11.
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Figura 14 - Esquema de validacdo utilizando o decaimento exponencial no Dinamica
EGO.
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Fonte: Cinthia Oliveira

Figura 15 - Esquema de validacéo utilizando o decaimento constante no Dinamica
EGO.

Historical
andscape Map:
"Class_2014_6.
tif"

Tnitial . o eemmlEEE
LAkt = MU"ZI- multiple_windows_similarity.
Map: Window csv"
el 2'009. Similarities _
tif (Submodel) Save table with minimum
imilarities per window.

Simulated
Landscape
Map:
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Eif"

Fonte: Cinthia Oliveira
Traducéo:

Simulated landscape:Paisagem simulada

Initial Landscape: Paisagem inicial

Observed Landscape: Paisagem Observada

Simulated Changes: Mudancas simuladas

Observed changes: Mudancas observadas

For Apply multiple windows: Para Aplicar véarias janelas
Salve Table: Tabela salva
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Historical Landscape map: Mapa histérico da paisagem
Initial landscape map: mapa inicial da paisagem
Simulation landscape map: mapa da simulacdo da paisagem
Multi-window similarities (submodel): semelhancas em multi-janelas (submodelo)

3.7.2.4.

Obtencéao de cenéarios futuros

Com a validagdo do modelo foi possivel realizar a simulacdo dos

cenarios para 2024 (Figura 16), a partir do software SPRING 5.2.6 foi realizada

a quantificacdo do uso e cobertura da terra e também foram observadas as

tendéncias das mudancas de classes (Agricultura, Solo Exposto, Agua e

Vegetacado) do mapa de uso inicial (2014) e do mapa de uso simulado (2024).

Figura 16 - Esquema do modelo para simulagdo dos cenarios futuros.
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Fonte: Cinthia Oliveira

Traducéo:

Transition Matrix:Matriz de transicao
Static variables: variaveis estéaticas
Initial Landscape: Paisagem inicial

Weights of evidence Coefficients: Coeficientes de Pesos e Evidéncias
Landscape: Paisagem

Distances:distancias
Probabilities: Probalilidades

Update landscape (Submodel):Atualizagéo de paisagem (submodelo)
Map:

Save

Mapa

salvo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Validacéo da Classificacao Digital

4.1.1. indice de Kappa

Os valores do indice Kappa (Tabela 5) calculados a partir do software
SPRING 5.2.6. para o municipio de Floresta utilizando a matriz de erros
(Apéndice A) das imagens de satélite dos anos de 1985, 1989, 1993, 1997,
2001, 2005, 2009 e 2014, mostraram niveis de aceitagcdo de razoavel a
excelente.

Tabela 5 - Niveis de aceitacdo encontrados nos valores do indice de Kappa gerados a
partir das imagens de 1985 a 2014.

Ano indice de Kappa Nivel de aceitacdo
1985 1,00 Excelente
1989 1,00 Excelente
1993 1,00 Excelente
1997 0,93 Excelente
2001 0,80 Razoavel
2005 0,99 Excelente
2009 1,00 Excelente
2014 0,98 Excelente

Fonte: Cinthia Oliveira

Em seu estudo Silva (2011), utilizando a mesma metodologia de
classificagdo na area, no entanto em anos diferentes conseguiu resultado
semelhante.

Benedetti (2010) ao encontrar resultados semelhantes, quando avaliou
através desse indice a classificacdo digital dos seus mapas tematicos, verificou
que esses resultados podem ser encontrados quando se trabalha com um

numero de classes reduzidas.
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4.1.2.

Validacdo em campo

Dentre as variadas areas (Tabela 6) em que foram coletados os 25

pontos marcados (Figura 17) no municipio de Floresta, somente 7 n&o

corresponderam a classificacao das imagens, ou seja, a classificacao realizada

correspondeu a 72% de acerto, podendo ser visualizada nas fotos que foram

tiradas dos locais (Figura 18).

Tabela 6 - Areas identificadas na validacdo dos dados em campo.

Categoria da

Pontos Areaidentificada Classificagao Status
1 area queimada Agropecuaria Corresponde
2 Plantacdo de mandioca Agropecudria Corresponde
3 Transposicao Rio S&o Francisco Agropecuaria N&o corresponde
4 area queimada Agropecudria Corresponde
5 BR Vegetacao N&o corresponde
6 fazenda Vegetacdo  N&o corresponde
7 Riacho do Navio Vegetacdo  N&o corresponde
8 Vila de Airi Solo exposto Corresponde
9 Barragem Vegetacao N&o corresponde
10 Linhdo Solo exposto Corresponde
11 Vegetacédo Vegetacao Corresponde
12 Rio Pajeu Agropecuéaria Nao corresponde
13 Plantacao Agropecuaria Corresponde
14 Plantacéo Agropecudria Corresponde
15 solo exposto Solo exposto Corresponde
16 fazenda Agropecuaria Corresponde
17 solo exposto Solo exposto Corresponde
18 Vegetacdo Vegetacao Corresponde
19 fazenda Vegetacdo  N&o corresponde
20 Vegetacdo Vegetacao Corresponde
21 Linhdo Solo exposto Corresponde
22 Assentamento Serra Negra Agropecuaria Corresponde
23 Vegetacdo Vegetacao Corresponde
24 Vegetacdo Vegetacao Corresponde
25 fazenda Agropecuéria Corresponde

Fonte: Cinthia Oliveira

50



Figura 17 - Pontos de validagdo de campo na area de estudo.
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Fonte: Cinthia Oliveira

Figura 18 - Fotos do municipio de Floresta-PE: A) linhao; B) fazenda; C) tranposicdo do
Rio S&o Francisco; D) Vila do Airi; E) area de vegetacao; e F) Riacho do Navio.
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3% e ‘*"\
Fonte: Cinthia Oliveira

4.2. Dinadmica de alteracdo do uso e cobertura da terra

Os mapas obtidos pelo processo de classificacdo digital supervisionada
— algoritmo BHATTACHARYA, no municipio de Floresta em 01/10/1985,
28/10/1989, 07/10/1993, 02/10/1997, 27/09/2001, 24/10/2005, 20/11/2009 e
23/03/2014 encontram-se no APENDICE B.

O mapeamento tematico permitiu a visualizagdo da distribuicdo espacial
das classes tematicas, caracterizacdo e quantificacdo (APENDICE C) das
mesmas nos diferentes periodos, tornando possivel uma anélise preliminar na
area de estudo sobre a evolu¢cdo do comportamento das classes com relacao

aos processos de expanséo e reducao da vegetacao da area.

4.2.1. Andlise por Classe

4.2.1.1. Vegetacao

A classe “vegetagao” caracterizou-se por irregulares, sendo identificado

nesta classe formas de vegetagdo menos e mais densa (Figura 19).
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Figura 19 - Vegetacado identificada nas imagens do satélite Landsat analisadas. A)
vegetacdo menos densa; B) vegetacdo mais densa; e C) vegetagcdo com formato
irregular.

-
Fonte: Cinthia Oliveira

Esta classe apresentou sua menor area no ano 2001 de 119.962,44 ha e
maior area no ano de 2014 com 218.602,62 ha equivalendo 61,70% de area
neste ano. A presenca de uma vegetacao mais extensa no ano de 2014 (Figura
20) pode ser justificada pela analise mais apurada na interpretacdo da imagem
no momento da classificacdo digital, auxiliada com imagens do Google Earth
da area, que possibilitaram um mapeamento rico em detalhes devido a alta
resolucao da imagem foto interpretado, detalhes mais perceptiveis a olho nu da
area de estudo, no qual a vegetacdo se tornava mais nitida. No entanto a
imagem, no qual a classificacdo foi aplicada por se tratar de ter resolucao
espacial 30x30 m, limitava que o resultado final fosse mais préximo da

realidade.

Figura 20 - Maior e menor area por hectare de vegetacdo entre os anos de 1985 e
2014 no municipio de Floresta-PE.
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Fonte: Cinthia Oliveira
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A partir dos dados mensais de pluviosidade da area de estudo da época
da aquisicdo das imagens (Figura 21), foi possivel verificar que nos meses das
imagens entre 1985 e 2009 a pluviosidade variou entre 0 mm a 7,6 na area de
estudo, enquanto no ano de 2014 o més anterior a aquisicdo da imagem a
pluviosidade teve 76 mm e no més chegou a 122,9, uma diferenga significativa
dos demais anos, e influenciando diretamente no aparecimento da vegetacao
esse ano. Portanto o mapeamento dessa area pode ter sofrido influéncia

destes fendbmenos.

Figura 21 - Pluviosidade mensal da area de estudo para os anos de data de aquisi¢ao
das imagens analisadas.
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Fonte: Cinthia Oliveira

4.2.1.2. Solo exposto
A classe “solo exposto” caracterizou-se por padrbes de regulares e

irregulares, sendo identificadas nesta classe: areas com pouco ou nenhuma

vegetacao, areas urbanas, linhas de transmissao e estradas (Figura 22).
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Figura 22 - Areas identificadas na classe "solo exposto" visualizadas, respectivamente,
em imagens Landsat e Google Earth: A) area com nenhuma vegetacéo; B) area urbana;
C) linhas de transmisséo; D) estradas; e E) areas com pouca vegetacgao.

F‘onte: Clntha I|ve|ra

A classe teve sua maior area no ano de 2005 com 177.444,90 de
hectares e menor area na classificacdo deste estudo no ano de 2014 com
78.790,59 ha, mas ainda assim valores bem significativos. J4 no ano de 2014

apresentou menor area com somente 78.790,59 ha (Figura 23).

Figura 23 - Maior e menor area por hectare de solo exposto entre os anos de 1985 e
2014 no municipio de Floresta-PE.
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Fonte: Cinthia Oliveira

Silva (2009) em seus estudos em areas com risco de desertificagdo no

semiarido de Pernambuco, identificou que no municipio de Floresta o risco a
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desertificacdo era mais intenso, por sua area ser ocupada por solos suscetiveis
a desertificagdo, e continuamente estarem sob fortes processos de
degradacgéo.

Para Santos (2010) fragmentacdo e a degradacdo da caatinga € um
sério problema tanto para manutencéo da diversidade biolégica quanto para as

atividades econdmicas desenvolvidas pela populacdo da regido ao redor.

4.2.1.3. Agropecuéria

A classe “agropecuaria” caracterizou-se por padrbes de geométricos e
irregulares (Figura 24), sendo identificadas nesta classe: fazendas, areas de
cultivo.

Figura 24 - Areas identificadas na classe “agropecuaria” nas imagens do satélite
Landsat. A) area com forma geométrica; e B) areas com formas irregulares.

Fonte: Cinthia Oliveira

Sua maior area foi no ano de 1993 com 61.704,72 de hectares e menor
com 26.858,70 hectares no ano de 2009 (Figura 25), no entanto com a terceira
maior &area nos anos analisados esses resultados ndo deixam de ser
significativos na area de estudo. Segundo CONDEPE (2010) o municipio de
Floresta possui 154.000 cabecas de caprinos e €& considerado lider em
producdo no estado de Pernambuco, encabeca também a producdo estadual
de ovinos e de meldo, atividades estas favorecidas por uma maior

disponibilidade de agua apesar da seca.
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4.2.1.1. Agua

A classe “agua” caracterizou-se por padroes irregulares, sendo
identificados nesta classe os rios Pajeu, S&o Francisco, riacho do Navio e
também canais do rio Sao Francisco (Figura 26).

A classe “agua” sua maior a area foi no ano 2005 com 4.707,90 de
hectares e a menor area com foi 1.555,47 hectares a 0,44% no ano de 2014
(Figura 27). A partir do primeiro ano analisados os demais (com excecao do
ano de 2001 e 2014), todos os outros tiveram areas crescentes nesta classe
podendo ser explicada com o evento historico da criacdo em 1988 da Usina
Hidrelétrica Luiz Gonzaga (Itaparica) — Petrolandia /PE, a qual produziu uma
maior vazao d’agua para o Municipio de Floresta com o alargamento do Rio

Sao Francisco.

Figura 25 - Maior e menor area por hectare de agropecuaria entre os anos de 1985 e
2014 no municipio de Floresta-PE.
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Fonte: Cinthia Oliveira
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Figura 26 - Rios identificados na classe “agua” nas imagens do satélite Landsat. A) rio
Pajeu; B) rio S&o Francisco; C) riacho do Navio; e D) canais do rio Sdo Francisco.

Fonte: Cinthia Oliveira

Figura 27 - Menor e maior area por hectare de agua entre os anos de
1985 e 2014 no municipio de Floresta-PE.
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Fonte: Cinthia Oliveira

Destarte, para maiores investimentos no ambito hidrelétrico, para CPRM
(2005) se faz cada vez mais necessario 0 conhecimento basico sobre a
localizacao e disponibilidade das fontes de agua superficiais, ja que ocorréncia

ciclica das secas e seus efeitos catastréficos com a escassez de agua constitui
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um forte entrave ao desenvolvimento socioecondmico e, até mesmo, a

subsisténcia da populacgéo.

4.3. Evolucéo das Transicdes da Vegetacao

A partir da classificagdo das imagens foi possivel realizar a analise
LEGAL (APENDICE D) por meio do software SPRING 5.2.6 para deteccéo das
possiveis mudancas ocorridas no periodo entre 1985, 1989, 1993, 1997, 2001,
2005 e 2009 com relagdo a classe tematica “vegetacdo”. Utilizaram-se as
seguintes classes para explicar essas mudancas: manutengédo, desmatamento
e expanséao.

Como resultado da analise LEGAL obteve-se os mapas de transicdo da
vegetacdo da area de estudo para os periodos entre 1985 a 1989, 1989 a
1993, 1993 a 1997, 1997 a 2001, 2001 & 2005 e entre 2005 a 2009
(APENDICE E) e sua quantificacio (APENDICE F) .

A representacédo grafica da evolucao da transicdo da vegetacao pode ser

visualizada na figura 28.

Figura 28 - Areas (ha) de transicdo da vegetacdo no municipio de Floresta-PE.
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Fonte: Cinthia Oliveira
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A classe tematica “Manutencao”, que se refere as areas preservadas,
apresentou numeros bem expressivos. Mas, caracterizando-se ao longo dos
periodos analisados por um decaimento nos seus valores, podendo ser
explicado pela classe tematica “desmatamento”. Seu periodo de maior area
preservada foi 0 entre 0 ano de 1985 e 1989 com mais de 126 mil hectares e
sua menor extensdo foi no periodo entre os anos de 2005 e 2009 com
91.490,13 hectares (Figura 29).

A classe “Auséncia de Vegetacdo”, podendo ser ocasionado por
extensivas atividades antropicas como agropecuaria, supressao da vegetacao,
longas estiagens, e o fendmeno El nifio ocorreu sete vezes entre os periodos

de 1986 a 2010, com intensidades entre moderada e forte (Tabela 7).

Figura 29 - Periodos de maior e menor preservacao de areas com vegetacao.
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Tabela 7 - Periodos em que ocorreu o El nifio e sua intensidade.

Periodo Intensidade
1986-1987 Moderada
1987-1988 Forte
1991-1992 Moderada
1994-1995 Moderada
1997-1998 Forte
2002-2003 Moderada
2009-2010 Moderada

Fonte: CPC, adaptado pela autora.

Apresentou uma relativa estabilizacdo nos dois primeiro periodos
analisados (1985-1989 e 1989-1993) com suas areas entre 47 e 48 mil ha.
Seus menores valores em area foram alcangcados nos anos entre 1993 a 1997
com 18.637,74 ha e maior valor em area sem vegetacdo no periodo entre
1997 e 2001 com 50.033,34 ha (Figura 30).

Figura 30 - Periodos de menor e maior auséncia de vegetacao.

1993-1997 1997-2001

Fonte: Cinthia Oliveira

Segundo Alves (2009) a caatinga se torna um ambiente cada vez mais

degradado por conta das a¢des antrépicas que nada mais € que o fruto de uma
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percepcdo errdbnea gerada por uma educacdo ambiental falha, com visGes
preconceituosas e generalistas.

A classe tematica “Expansao” teve uma interacdo bem expressiva
com o desmatamento a cada periodo em que desmatamento tinha areas altas
no periodo seguinte a regeneracdo na area antes desmatada era bem visivel
nos mapas de transi¢cdo. Tendo sua menor &rea entre os anos de 1997 e 2001
com maior area no periodo entre 2005 e 2009 com 56.348,73 ha e (Figura 31).

Figura 31 - Periodos de menor e maior expansao da vegetacao.
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Fonte: Cinthia Oliveira

Através da andlise dos resultados do mapeamento de evolucdo da
transicdo da vegetacdo é possivel perceber que houve alteracdo significativa
da area de estudo com a auséncia de vegetacdo tomando propor¢cdes de mais
de cinquenta mil hectares em um dado periodo. Contudo, a expansado da
floresta apresentou altos valores de area, ou seja, indicando uma regeneracéo
significativa na area de estudo.

4.4. Modelagem dinamica

441 Pesos e evidéncias

O peso de evidéncia permitiu inferir sobre qual contribuicdo uma classe

ocorreu em uma dada transicdo. Os pesos positivos de evidéncia, favorecendo
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a ocorréncia da transicdo (Tabela 8). Foram levados em consideracdo o0s
maiores valores positivos alcangados em cada classe.

Tabela 8 - Varidveis continuas e estaticas que mais influenciaram nas transicbes de
uso e cobertura da terra no municipio de Floresta-PE.

. Variaveis locai P

Transigao a(oaaescs)o ?r(l:)a ® Eviden c?le(lj ((aw+)
Agropecuaria —Agua Vegetacao 0,993602991
Agropecuaria— Solo exposto Agua 0,759042978
Agropecuaria — Vegetacao Agua 0,817785978
Agua —Agropecuéria Solo exposto 0,943354011
Agua— Solo exposto Agropecuaria 0,994638026
Agua— Vegetacdo Vegetacao 0,891020000
Solo exposto —Agropecuaria Declividade 0,944504976
Solo exposto— Agua Agua 0,916347027
Solo exposto —Vegetacao Vegetacao 0,711246014
Vegetacdo— Agropecuaria Agropecuéria 0,949604988
Vegetagdo— Agua Hipsometrica 0,958060026
Vegetacao— Solo exposto Agropecuaria 0,955118001

Fonte: Cinthia Oliveira

Observou-se gue a transicdo da vegetacdo para agropecuaria e solo
exposto sofre influencia da prépria agricultura. Podendo ser explicado pelo
grande demanda desta atividade no municipio.

A expansdo de vegetacdo com agropecudria e solo exposto sofrendo
transicdo para vegetacdo foi explicada pela variavel 4gua e vegetacao, tendo
gue ser levada em consideracao para este resultado a época em que a imagem
foi obtida.

4.4.2 Correlacdo dos mapas

Foi observada a existéncia de dependéncia nos mapas testados
somente para a variavel “solo exposto”, no qual apresentou indice de Cramer
(V) superior a 0,5, quanto ao indice de Incerteza Conjunta (U) esta variavel
apresentou valores inferiores a 0,5 (Tabela 9). Por ser uma variavel importante

para o modelo nao foi excluida do mesmo.
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Incerteza de

Variavel Cramer (V) Informacgéo
Conjunta (U)

Solo exposto 0,54844644 0,285369436
Solo exposto 0,548146466 0,332466886
Solo exposto 0,547584512 0,367988266
Solo exposto 0,530289258 0,199917044
Solo exposto 0,530248771 0,262473580
Solo exposto 0,530062551 0,324499163

Tabela 9 - Maiores valores de indice de Cramer e de Incerteza de Informac&o
Conjunta nas variaveis do modelo.

Fonte: Cinthia Oliveira

4.4.3. Simulacao
A partir da simulagéo realizada no software Dinamica EGO, obteve o

mapa simulado do ano de 2014, no qual foi comparado com o mapa

classificado do mesmo ano para observar a qualidade do modelo (Figura 32).
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Figura 32 - Comparacao de cenarios do ano de 2014 com um mapa classificado e o simulado do municipio de Floresta-PE.
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4.4.3.1. Validacao

A partir dos valores do indice de similaridade fuzzy (Tabela 10) obtidos a
partir das funcbes de decaimento constante e exponencial para diferentes
tamanhos de janelas com gradual agrupamento de pixels. Apresentaram

valores considerados satisfatérios na literatura.

Tabela 10 - indices de similaridade fuzzy obtidos a partir das funcdes de decaimento
constante e exponencial para diferentes tamanhos de janela nos periodos entre 2009
e 2014.

indice de similaridade fuzzy
Funcdo de Decaimento

Janelas (Pixels)

Constante Exponencial
1x1 0,471326 0,471326
3x3 0,594379 0,537274
5x5 0,644759 0,560523
7 0,682038 0,572030
9x9 0,713198 0,578496
11x11 0,739936 0,582220

Fonte: Cinthia Oliveira

Ferrari (2008) em ecossistema de Mata atlantica obteve valor de
similaridade fuzzy para janelas de 11x11 e fungao de decaimento constante de
0,84. J&4 Macedo (2013) em regido de fronteira entre Cerrado e Mata Atlantica
pata mesmas janelas obteve valor de simularidade fuzzy de 0,52 em funcgao de

decaimento constante.

4.4.4. Simulagdo dos cenarios futuros

A geracao de cenarios futuros, ou a simulacdo de mapas a posteriori, é
ilustrada na figura 33, ao longo do periodo de dez anos, sendo que o primeiro
mapa apresentado corresponde ao mapa do ano de 2014, usado como
referéncia para a comparacao, para validacdo do modelo e também gerado um
mapa do ano de 2024.
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Figura 33 - Resultado da simulacdo anual entre 2014 e 2024 para o municipio de Floresta-PE.
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A obtencéo dos mapas simulados para um periodo de dez anos permitiu
a quantificacéo as taxas de conversao das classes entre o0 ano de 2014 e 2024.
Na Tabela 11, sdo apresentados os resultados da modelagem do municipio de
Floresta-PE.

Tabela 11 - Quantificagdo do cenério futuro do municipio de Floresta-PE e
comparacado com o ano de 2014.

Area
Classe 2014(ha) Area 2024(ha) 2014 - 2024 (ha) 2014 - 2024 (%)
Vegetacao 218602,62 229940,64 11338,02 5,19
Agropecuaria 55365,75 61320,78 5955,03 10,76
Solo exposto 78790,59 62569,71 -16220,88 -20,59
Agua 1555,47 801,72 -753,75 -48,46
Total 354314,43 354632,85 - -

Fonte: Cinthia Oliveira

Verificou-se que no municipio de Floresta-PE h& um acréscimo atrelado
as areas de vegetacdo e agropecuaria. JA as areas de solo exposto tiveram
uma consideravel queda. Segundo Benedetti (2010) a tendéncia € que, se a
area for mantida, as mesmas condicdes de atividades extensivas como
agropecuaria, com o tempo serdo reduzidas.

Segundo Ferrari (2008) a partir da andlise evolutiva do uso e cobertura
do da terra , assim como o levantamento histérico espacial da ocupacdo da
area e sua previsao de como seus usos tendem a se comportar no futuro, €
possivel compreender a localizacdo das areas desses usos e as mudancgas, as

quais essas areas estarao provavelmente sujeitas.
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5. CONCLUSAO

A partir da quantificacdo do Uso e Cobertura da Terra das classes
verificou-se que, em todos os anos analisados as classes “vegetagcao” e “solo
exposto” foram as que tiveram extensdo mais significativa na area de estudo
em relacdo as demais.

No mapeamento de evolucdo da transicdo da vegetacdo foi possivel
perceber que houve alteracdo da cobertura significativa na vegetacdo da area
de estudo com a auséncia da vegetacdo, tomando proporcdes de mais de
cinquenta mil hectares entre os periodos de 1997 e 2001. Contudo, a expansao
da floresta apresentou altos valores de area, ou seja, indicando uma
regeneracao significativa na area de estudo.

As simulagdes futuras para o municipio de Floresta-PE, mostraram que
a continuidade do processo de ocupacgao acarreta em uma diminuicdo no solo
exposto e aumento da vegetacdo e uma estabilizacdo nas atividades
extensivas da agropecuaria, se considerando que a area de estudo continue
nas mesmas condi¢cfes da época da simulacao.

O software Dinamica EGO se mostrou uma excelente ferramenta na
modelagem da dindmica espacial do uso e ocupacdo do solo, sendo eficiente
no desenvolvimento de cenarios de tendéncia historica, permitindo simular
cenarios de curto e médio prazo, dando ao usuario final uma clara dimenséao

dos processos inseridos na area de estudo.
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APENDICE A - Matrizes de Erros

Matriz de confuséo relativa a classificacéo realizada a partir da imagem de satélite em 1985,

Floresta-PE.
Matriz de Erros de Classificacdo - 1985
Classes Agua Vegetacédo Agropecuaria Solo exposto ) Linha
Agua 8089 0 0 0 8089
0,42% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetacéo 0 1125641 0 0 1125641
0,00% 58,62% 0,00% 0,00%
Agropecuéria 0 0 35723 0 35723
0,00% 0,00% 1,86% 0,00%
Solo exposto 0 0 0 750759 750759
0,00% 0,00% 0,00% 39,10%
> Coluna 8089 1125641 35723 750759 1920212

Matriz de confusdo relativa a classificacdo realizada a partir da imagem de satélite em 1989,

Floresta-PE.
Matriz de Erros de Classificagéo - 1989
Classes Agua Vegetacdo Agropecuaria Solo exposto ) Linha
Agua 6311 0 0 0 6311
0,50% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetagéo 0 633776 0 0 633776
0,00% 50,11% 0,00% 0,00%
Agropecuaria 0 0 17768 0 17768
0,00% 0,00% 1,40% 0,00%
Solo exposto 0 0 0 606850 606850
0,00% 0,00% 0,00% 47,98%
> Coluna 6311 633776 17768 606850 1264705

Matriz de confusdo relativa a classificacdo realizada a partir da imagem de satélite em 1993,

Floresta-PE
Matriz de Erros de Classificac8o - 1993
Classes Agua Vegetacdo Agropecuaria Solo exposto Y Linha
Agua 25845 0 0 0 25845
2,03% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetacgéo 0 770985 0 0 770985
0,00% 60,58% 0,00% 0,00%
Agropecuaria 0 0 71773 0 71773
0,00% 0,00% 5,64% 0,00%
Solo exposto 0 0 0 404097 404097
0,00% 0,00% 0,00% 31,75%
> Coluna 25845 770985 71773 404097 1272700
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Matriz de confusao relativa a classificacdo realizada a partir da imagem de satélite em 1997,

Floresta-PE
Matriz de Erros de Classificacdo — 1997
Classes Agua Vegetacdo Agropecudria Solo exposto ) Linha
Agua 23935 0 0 0 23935
1,33% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetacado 0 867362 0 0 867362
0,00% 48,13% 0,00% 0,00%
Agropecuéria 0 0 61336 0 61336
0,00% 0,00% 3,40% 0,00%
Solo exposto 0 60355 0 788982 849337
0,00% 3,35% 0,00% 43,78%
> Coluna 23935 927717 61336 788982 1801970

indice Kappa= 0,93

Matriz de confusao relativa a classificac@o realizada a partir da imagem de satélite em 2001,

Floresta-PE
Matriz de Erros de Classificacdo - 2001
Classes Agua Vegetacdo Agropecuaria Solo exposto ) Linha
sta-PE
Agua 8715 0 0 0 8715
0,48% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetacao 0 667452 12992 0 680444
0,00% 36,96% 0,72% 0,00%
Agropecuéria 0 0 114834 0 114834
0,00% 0,00% 6,36% 0,00%
Solo exposto 0 185359 564 816170 1002093
0,00% 10,26% 0,03% 45,19%
> Coluna 8715 852811 128390 816170 1806086

indice Kappa= 0,80

Matriz de confusdo relativa a classificacdo realizada a partir da imagem de satélite em 2005,

Floresta-PE
Matriz de Erros de Classificag&o - 2005
Classes Agua Vegetacédo Agropecuaria Solo exposto ) Linha
Agua 24432 0 0 0 24432
2,09% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetacgéo 0 636216 0 0 636216
0,-00% 54,32% 0,00% 0,00%
Agropecuaria 0 0 41048 0 41048
0,-00% 0,00% 3,50% 0,00%
Solo exposto 0 0 80 469479 469559
0,00% 0,00% 0,01% 40,08%
> Coluna 24432 636216 41128 469479 1171255
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Matriz de confusao relativa a classificacdo realizada a partir da imagem de satélite em 2009,

Floresta-PE
Matriz de Erros de Classificagcdo — 2009
Classes Agua Vegetacdo  Agropecuaria Solo exposto ) Linha

Agua 13535 0 0 0 13535
1,50% 0,00% 0,00% 0,00%

Vegetacado 0 331119 0 0 331119
0,00% 36,67% 0,00% 0,00%

Agropecuéria 0 0 20873 0 20873
0,00% 0,00% 2,31% 0,00%

Solo exposto 0 0 0 537410 537410
0,00% 0,00% 0,00% 59,52%

> Coluna 13535 331119 20873 537410 902937

Matriz de confusdo relativa a classificacdo realizada a partir da imagem de satélite em 2014,

Floresta-PE
Matriz de Erros de Classificagdo — 2014
Classes Agua Vegetacdo Agropecuaria Solo exposto > Linha
Agua 8854 0 0 0 8854
2,52% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetacado 0 145680 0 0 145680
0,00% 41,45% 0,00% 0,00%
Agropecuéria 0 2299 111798 0 114097
0,00% 0,65% 31,81% 0,00%
Solo exposto 0 0 1045 81748 82793
0,00% 0,00% 0,30% 23,26%
> Coluna 8854 147979 112843 81748 351424
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APENDICE B -

» Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Floresta-PE de 1985.

» Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Floresta-PE de 1989.

» Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Floresta-PE de 1993.

= Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Floresta-PE de 1997.

= Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Floresta-PE de 2001.

» Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Floresta-PE de 2005.

» Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Floresta-PE de 20009.

» Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Floresta-PE de 2014.
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APENDICE C Quantificacdo das classes tematicas por meio da classificacdo digital no municipio de Floresta-PE nos anos de

1985,1989, 1993, 1997, 2001, 2005, 2009 e 2014.

USO E COBERTURA DA TERRA

1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009 2014

Classe
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %

Vegetagao 173.289,78 48,86 151.578,09 42,73 124.932,33 35,22 153.681,66 43,32 119.962,44 33,82 130.323,78 36,73 147.846,15 41,69 218.602,62 61,70

Agropecuéria  35.450,91 10,00 61.461,63 17,33 61.704,72 17,39 5156550 14,54 59.736,24 16,84 42.297,84 11,92 26.858,70 7,57 55.365,75 15,63

143.861,4 40,56 137.956,32 38,89 163.723,95 46,15 145.069,74 40,89 173.340,45 48,86 177.444,90 50,02 176.051,16 49,64 78.790,59 22,24

1,23 4.422,51 1,25 1.707,39 0,48 4.707,90 1,33 3.876,84 1,09 1.555,47 0,44

Solo exposto

Agua 2.060,73 0,58 3.702,69 1,04 4.370,76

Total 354.662,82 100 354698,73 100 354731,76 100 354739,41 100,00 354746,52 100,00 354774,42 100,00 354632,85 100,00 354.314,43 100,00
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APENDICE D - Programac&o em LEGAL para mapas de transi¢cdo da vegetacéo
no municipio de Floresta-PE.

Programacédo em LEGAL — Transi¢cdo 1985 -1989
{

Tematico class85,class89 ("Uso_Solo");

Tematico Dinamica ("Area_Conflito");

/[Recuperar Pl's

class85= Recupere (Nome = "Class_1985");

class89= Recupere (Nome = "Class_1989");

/I Cruzamento dos Planos de Informacé&o

Dinamica = Novo (Nome = "AreaConflito85_89", ResX= 30, ResY= 30, Escala =
60000);

/I Cria Tabela de Areas de Dinamica Florestal

Dinamica = Atribua

{

"Manutencao":(class85.Classe == "Vegetacdo" && class89.Classe == "Vegetagao"),
"Desmatamento":(class85.Classe == "Vegetacao" && class89.Classe ==
"Solo_exposto"),

"Desmatamento”:(class85.Classe == "Vegeta¢do" && class89.Classe ==
"Agropecuaria"),

"Desmatamento”:(class85.Classe == "Vegetacdo" && class89.Classe == "Agua"),
"Expansao”: (class85.Classe == "Agropecuaria” && class89.Classe == "Vegetagao"),
"Expansao”: (class85.Classe == "Solo_exposto" && class89.Classe == "Vegetacao"),
"Expansao": (class85.Classe == "Agua" && class89.Classe == "Vegetacao"),

h
}

Programacgdo em LEGAL — Transi¢cdo 1989 -1993

{

Tematico class89,class93 ("Uso_Solo");

Tematico Dinamica ("Area_Conflito");

/[Recuperar Pl's

class85= Recupere (Nome = "Class_1989");

class89= Recupere (Nome = "Class_1993");

/I Cruzamento dos Planos de Informagé&o

Dinamica = Novo (Nome = "AreaConflito89_93", ResX= 30, ResY= 30, Escala =
60000);

I/l Cria Tabela de Areas de Dinamica Florestal

Dinamica = Atribua

{

"Manutencao":(class89.Classe == "Vegetacdo" && class93.Classe == "Vegetacao"),
"Desmatamento":(class89.Classe == "Vegetacao" && class93.Classe ==
"Solo_exposto"),

"Desmatamento":(class89.Classe == "Vegetacdo" && class93.Classe ==
"Agropecuaria"),

"Desmatamento”:(class89.Classe == "Vegetacdo" && class93.Classe == "Agua"),
"Expansao”: (class89.Classe == "Agropecuéria” && class93.Classe == "Vegeta¢éo"),
"Expansao": (class89.Classe == "Solo_exposto" && class93.Classe == "Vegetagao"),
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"Expansao": (class89.Classe == "Agua" && class93.Classe == "Vegetac&o")

h
}

Programacédo em LEGAL — Transi¢do 1993 -1997

{

Tematico class93,class97 ("Uso_Solo");

Tematico Dinamica ("Area_Conflito");

/[Recuperar Pl's

class93= Recupere (Nome = "Class_1993");

class97= Recupere (Nome = "Class_1997");

/I Cruzamento dos Planos de Informacao

Dinamica = Novo (Nome = "AreaConflito93_97", ResX= 30, ResY= 30, Escala =
60000);

/I Cria Tabela de Areas de Dinamica Florestal

Dinamica = Atribua

{

"Manutencao":(class93.Classe == "Vegetacao" && class97.Classe == "Vegetagao"),
"Desmatamento":(class93.Classe == "Vegetacao" && class97.Classe ==
"Solo_exposto"),

"Desmatamento”:(class93.Classe == "Vegeta¢do" && class97.Classe ==
"Agropecuaria"),

"Desmatamento”:(class93.Classe == "Vegetacio" && class97.Classe == "Agua"),
"Expansao”: (class93.Classe == "Agropecuaria" && class97.Classe == "Vegetacao"),
"Expansao”: (class93.Classe == "Solo_exposto" && class97.Classe == "Vegetacao"),
"Expansao": (class93.Classe == "Agua" && class97.Classe == "Vegetacdo")

h
}

Programacgdo em LEGAL — Transi¢cdo 1997-2001

{

Tematico class97,class2001 ("Uso_Solo");

Tematico Dinamica ("Area_Conflito");

/[Recuperar Pl's

class97= Recupere (Nome = "Class_1997");

class2001= Recupere (Nome = "Class_2001");

/I Cruzamento dos Planos de Informacé&o

Dinamica = Novo (Nome = "AreaConflito97_2001", ResX= 30, ResY= 30, Escala =
60000);

I/l Cria Tabela de Areas de Dinamica Florestal

Dinamica = Atribua

{

"Manutencao":(class97.Classe == "Vegetacdo" && class2001.Classe == "Vegetacao"),
"Desmatamento":(class97.Classe == "Vegetacdo" && class2001.Classe ==
"Solo_exposto"),

"Desmatamento":(class97.Classe == "Vegetacdo" && class2001.Classe ==
"Agropecuaria"),
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"Desmatamento”:(class97.Classe == "Vegetacdo" && class2001.Classe == "Agua"),
"Expansao": (class97.Classe == "Agropecuaria" && class2001.Classe ==
"Vegetacao"),

"Expansao": (class97.Classe == "Solo_exposto" && class2001.Classe ==
"Vegetacao"),

"Expansao": (class97.Classe == "Agua" && class2001.Classe == "Vegetac&o")

h
}

Programacédo em LEGAL — Transi¢&o 2001-2005

{

Tematico class2001,class2005 ("Uso_Solo");

Tematico Dinamica ("Area_Conflito");

/[Recuperar Pl's

class2001= Recupere (Nome = "Class_2001");

class2005= Recupere (Nome = "Class_2005");

/I Cruzamento dos Planos de Informacao

Dinamica = Novo (Nome = "AreaConflito2001_2005", ResX= 30, ResY= 30, Escala =
60000);

/I Cria Tabela de Areas de Dinamica Florestal

Dinamica = Atribua

{

"Manutencao":(class2001.Classe == "Vegetacao" && class2005.Classe ==
"Vegetacao"),

"Desmatamento":(class2001.Classe == "Vegetacao" && class2005.Classe ==
"Solo_exposto"),

"Desmatamento”:(class2001.Classe == "Vegetagdo" && class2005.Classe ==
"Agropecuaria"),

"Desmatamento”:(class2001.Classe == "Vegetacdo" && class2005.Classe == "Agua"),
"Expansao": (class2001.Classe == "Agropecuaria" && class2005.Classe ==
"Vegetacao"),

"Expansao™: (class2001.Classe == "Solo_exposto" && class2005.Classe ==
"Vegetacao"),

"Expansao": (class2001.Classe == "Agua" && class2005.Classe == "Vegetacio")

3
}

Programac&o em LEGAL - Transi¢&o 2005-2009

{
Tematico class2005,class2009 ("Uso_Solo");

Tematico Dinamica ("Area_Conflito");

/[Recuperar Pl's

class2005= Recupere (Nome = "Class_2005");

class2009= Recupere (Nome = "Class_2009");

/I Cruzamento dos Planos de Informagao

Dinamica = Novo (Nome = "AreaConflito2005_2009", ResX= 30, ResY= 30, Escala =
60000);

I/l Cria Tabela de Areas de Dinamica Florestal
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Dinamica = Atribua

{

"Manutencao":(class2005.Classe == "Vegetacdo" && class2009.Classe ==
"Vegetacao"),

"Desmatamento":(class2005.Classe == "Vegetacao" && class2009.Classe ==
"Solo_exposto"),

"Desmatamento":(class2005.Classe == "Vegetacao" && class2009.Classe ==
"Agropecuaria"),

"Desmatamento”:(class2005.Classe == "Vegetacio" && class2009.Classe == "Agua"),
"Expansao”: (class2005.Classe == "Agropecuaria" && class2009.Classe ==
"Vegetacao"),

"Expansao": (class2005.Classe == "Solo_exposto" && class2009.Classe ==
"Vegetacao"),

"Expansao": (class2005.Classe == "Agua" && class2009.Classe == "Vegetacio")

h
}
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APENDICE E -

» Mapa de Transicdo da vegetacdo do municipio de Floresta-PE de 1985 a 1989.

» Mapa de Transi¢cdo da vegetacdo do municipio de Floresta-PE de 1989 a 1993.

» Mapa de Transicdo da vegetacdo do municipio de Floresta-PE de 1993 a 1997.

» Mapa de Transi¢&o da vegetacdo do municipio de Floresta-PE de 1997 a 2001.

» Mapa de Transic&o da vegetacdo do municipio de Floresta-PE de 2001 a 2005.

» Mapa de Transicdo da vegetacdo do municipio de Floresta-PE de 2005 a 2009.
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I:’ Expansao : a vegetacdo que aumentou. 35.244 99

Elaboracdo do mapa: Cinthia P. Oliveira, Rinaldo L.C. Ferreira e Robson B. Lima
Local: UFRPE/PPGCF
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TRANSIGAO DA VEGETAGCAO

DESCRIGAO DAS CLASSES TEMATICAS AREAS (ha) 2005-2009

®m Manutengdo m Auséncia de Vegetagdo Expansao

- Manutencao: a vegetacéo que continua do mesmo jeito. 91.490,13
- Auséncia de Vegetagdo : a vegetacédo que diminuiu. 38.773,80

[:I Expansao : a vegetagdo que aumentou. 56.348,73

Elaboragao do mapa: Cinthia P. Oliveira, Rinaldo L.C. Ferreira e Robson B. Lima
Local: UFRPE/PPGCF
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APENDICE F Quantificac&o da transicdo da vegetacéo entre os periodos dos anos de 1985 a 1989, 1989 & 1993, 1993 a 1997, 1997 a
2001, 2001 & 2005 e 2005 a 2009 no municipio de Floresta-PE.

Transi¢cdo da Vegetacao

. ~ 1985-1989 1989-1993 1993-1997 1997-2001 2001-2005 2005-2009
Tipo de Evolugéo
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Manutencéo 126.237,33 63,56 103.325,40 59,68 106.273,08 61,68 103.603,41 60,95 95.052,24 61,24 91.490,13 49,03
Desmatamento 47.038,50 23,68 48.226,32 27,85 18.637,74 10,82 50.033,34 29,44 24.904,08 16,05 38.773,80 20,78
Expanséo 25.335,00 12,76 21.594,24 12,47 47.388,06 27,50 16.340,85 9,61 35.244,99 22,71 56.348,73 30,20
Area total classificada 198.610,83 100,00 173.145,96 100,00 172.298,88 100,00 169.977,60 100,00 155.201,31 100,00 186.612,66 100,00
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