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Resumo: Este trabalho teve como objetivo identificar cenarios espaciais na Area de
Influéncia Indireta das Hidroelétricas Ferreira Gomes e Cachoeira Caldeirdo, Amapa.
Para a elaboracdo dos mapas de Uso e Cobertura da Terra dos anos de 2013 e
2017, foi utilizado o algoritmo de classificacdo orientada a objeto OBIA - no software
eCognition®, sendo estabelecido na segmentacdo o parametro de escala 350 para
os sensores LANDSAT OLI8 e Sentinel-2. Posteriormente, a simulacdo de cenarios
futuros foi modelada até 2030 no software Dinamica EGO, com a calibracdo do
modelo pelo método de Pesos de Evidéncia a partir da analise comparativa entre o
real e o simulado, e a validacdo pelo método de decaimento exponencial por meio
do indice de similaridade Fuzzy. Os resultados mostraram que a classe de area
cultivada apresenta tendéncias de crescimento préximo a regido nordeste da area
de estudo, municipio de Tartarugalzinho, evidenciando também que a classe
cerrado/pastagem tende a crescer na margem esquerda do Rio Araguari, no entorno
da BR-165, bem como na regido préxima a sede municipal de Ferreira Gomes. A
area de Floresta tende a reduzir por conta da transicdo de Floresta para
Cerrado/Pastagem e proxima as sedes urbanas.

Palavras-chave: Modelagem Ambiental. Cenarios Futuros. Hidrelétrica. Araguari

ENVIRONMENTAL MODELING IN THE AREA OF INDIRECT INFLUENCE OF
HYDROELECTRIC IN THE ARAGUARI RIVER BASIN, AMAPA

Abstract: This work aimed to identify spatial scenarios in the Area of Indirect
Influence of the Ferreira Gomes and Cachoeira Caldeirdo Hydroelectric Plants,
Amapa. For the elaboration of the Land Use and Coverage maps of the years 2013
and 2017, the object-based Image classification algorithm (OBIA - Object-Based
Image) was used in the eCognition® software, with the scale parameter 350 being
established in the segmentation. the LANDSAT OLI8 and Sentinel-2 sensors.
Subsequently, the simulation of future scenarios was modeled until 2030 in the
DINAMICA EGO software, with the calibration of the model by the Weights of
Evidence method from the comparative analysis between the real and the simulated,
and the validation by the exponential decay method through the Fuzzy similarity
index. The results showed that the class of cultivated area shows growth tendencies
close to the northeast region of the study area, municipality of Tartarugalzinho, also
showing that the cerrado / pasture class tends to grow on the left bank of the
Araguari River, around BR-165, as well as in the region close to the Ferreira Gomes
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municipal headquarters. The Forest area tends to reduce due to the transition from
Forest to Cerrado / Pasture and close to urban centers.
Keywords: Environmental modeling. Spatial scenarios. Hydroelectric. Araguari

MODELADO AMBIENTAL EN EL AREA DE INFLUENCIA HIDROELECTRICA
INDIRECTA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DE ARAGUARI, AMAPA

Resumen: Este trabajo tiene como objetivo identificar escenarios espaciales en el
Area de Influencia Indirecta de las Centrales Hidroeléctricas Ferreira Gomes y
Cachoeira Caldeirdo, Amapé. Para la elaboracién de los mapas de Cobertura y Uso
del Suelo para los afios 2013 y 2017, se utilizd el algoritmo de clasificacion de
imagenes basadas en objetos (OBIA - Object-Based Image) en el software
eCognition®, estableciéndose en la segmentacion el parametro de escala 350 Los
sensores LANDSAT OLI8 y Sentinel-2. Posteriormente, se modeld la simulacion de
escenarios futuros hasta 2030 utilizando el software Dynamics EGO, con la
calibracion del modelo por el método de Pesos de Evidencia a partir del andlisis
comparativo entre lo real y lo simulado, y la validacién por el método de decaimiento
exponencial mediante el indice de similitud difusa. . Los resultados mostraron que la
clase de area cultivada presenta tendencias de crecimiento cercanas a la region
noreste del area de estudio, municipio de Tartarugalzinho, mostrando también que la
clase cerrado / pasto tiende a crecer en la margen izquierda del rio Araguari,
alrededor de la BR-165, asi como en la comarca cercana a la sede municipal de
Ferreira Gomes. El area de Bosque tiende a reducirse debido a la transicion de
Bosque a Cerrado / Pastizales y cerca de los centros urbanos.

Palabras clave: Modelacion Ambiental. Escenarios espaciales. Hidroeléctricas.
Araguari

Introducao

Estudos para anélise da dinamica do uso e cobertura da terra que busquem,
de forma interdisciplinar, descrever o ambiente a partir da classificacdo dos
diferentes tipos de uso e cobertura se tornam ferramentas importantes na gestao
ambiental (RORIZ et al., 2017; Llopart et al., 2018). Neste contexto os modelos
dindmicos de simulacdo de mudancas de uso e cobertura da terra tentam replicar
possiveis padrées da evolucdo da paisagem e assim possibilitar a avaliagcdo de
futuras implicacbes ecoldgicas sobre o meio ambiente (GARCIA et al, 2012;
OLIVEIRA et al. 2019).

A utilizacdo de modelos no planejamento e gestdo ambiental esta
necessariamente vinculada a verificacdo de teorias, a quantificacdo e a adocéo de
uma abordagem sistémica. Por esses motivos, o desenvolvimento de modelos pode
ser considerado como a estruturacdo de ideias sequenciais, que se relacionam com

o funcionamento do sistema, tornando-o compreensivel, 0 que consequentemente
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expressara as relacdes entre seus elementos espaciais (CHRISTOFOLETTI, 1999;
LIMBERGER, 2006).

Uma das formas para desenvolver modelos de simulacdo dinamica espacial
do uso e cobertura da terra é representar o espaco como uma matriz de células e
aplicar as equacfes matematicas a cada uma das células da matriz,
simultaneamente (PEDROSA e CAMARA. 2004; SOARES-FILHO, 1998). Estes
modelos reproduzem padrfes espaciais de mudancas e sdo de fundamental
importancia para a compreensdo e avaliacdo de questbes ambientais complexas,
tanto no ambito local quanto global (CORTES &D’ATONA, 2014; DELANEZE et al.
2014, MAS et al. 2014; SUAREZ & SOARES-FILHO, 2013).

A bacia Amazobnica ocupa uma area estimada de 6,3 milhdes de quildbmetros
quadrados, rica em recursos naturais e contando com uma extensa e complexa rede
hidrica (PAIVA, 2013). Nas ultimas décadas, as mudancas na paisagem amazonica
vém ocorrendo em um ritmo constante, principalmente em relacdo ao desmatamento
que ultrapassa 5.000 km2 (INPE, 2018). O intenso uso de seus recursos naturais é
um dos principais fatores que contribuem para alteracdo do padrdo ambiental e
ecossistémico amazoénico. Outro fator é a substituicAo de padrbes florestais pela
agropecuaria, mineragao e hidrelétricas que atuam na alteracdo da paisagem natural
amazobnica, nos ultimos anos (AGUIAR et al., 2016, MONTIBELLER et al., 2020;
SOLER et al., 2014).

Para Fearnside (2015) os impactos das barragens na Amazodnia afetam
diretamente a perda de vegetacao e, além das areas inundadas impacta os diversos
atores sociais que habitam a regido, a comecar pelos povos indigenas e
comunidades tradicionais que desterritorializados sofrem com a perda de peixes e
de outros recursos dos rios (WALKER &SIMMONS, 2018). O reassentamento de
pessoas urbanas e rurais, decorrentes da instalacdo dos grandes e pequenos
empreendimentos hidrelétricos representam também um impacto consideravel,
afetando os modos de vida e cultura. No que tange a saude, impactos dos
reservatorios sobre a saude incluem a proliferagcdo de insetos e a metilacdo de
mercurio, transformagéo deste metal na sua forma toxica (NASCIMENTO et al.,
2009).

A bacia hidrografica do rio Araguari se localiza no Estado do Amapa e
inserida no bioma Amazobnico, tem em seus dominios a Usina Hidroelétrica da

Amazoénia brasileira, Coaracy Nunes, inaugurada em 1976, e desde a década de
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2010 outras duas usinas hidroelétricas, Ferreira Gomes e Cachoeira Caldeirdo,
ambas inseridas em um raio de aproximadamente 60km entre elas, somando uma
poténcia total de 549 MW. Para além da geracdo de energia elétrica, estas usinas
influenciam também na alteracédo da paisagem e em multiplos impactos ambientais
diretos e indiretos que foram gerados e ampliados ao longo do tempo pelo efeito
cascata dos empreendimentos, que produziram alteragcdes no padrdo espacial e na
dinamica ambiental da bacia hidrografica (ARAUJO et al., 2020).

Com base nisso foi realizado este estudo, que tem como objetivo analisar as
transformacdes ocorridas na Area de Influéncia Indireta (All) das Usinas
Hidrelétricas de Coracy Nunes, Ferreira Gomes e Cachoeira Caldeirdo, localizadas
no Amapa4, entre os anos de 2013 a 2030, a partir de algoritmos classificadores e do

uso de inteligéncia artificial para modelagem de cenarios futuros.

Localizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Araguari situa-se a aproximadamente 90 km em
sentido norte da capital Macapa tendo sua area demarcada pelas latitudes 0° 30’ N e
1° 30’ N e longitudes 51° 00’ W e 52° 30’ W, com cerca de 43.560 km2 (ARAUJO,
2019). Abriga as principais alternativas de aproveitamentos hidrelétricos
inventariados no Estado com 300 km de extenséo a partir de sua nascente, na Serra
do Tumucumaque, até a sua foz, desaguando na margem direita do rio Amazonas.

A localidade de estudo desta pesquisa corresponde a Area de Influéncia
Indireta —All (figura 1) das Usinas Hidrelétricas Ferreira Gomes e Cachoeira
Caldeirdo, que compdem por conseguinte as areas de Influéncia dos
empreendimentos, da qual contém a Area de Abrangéncia Regional (AAR), Area de
Influéncia Indireta (All) e Area de Influéncia Direta (AID) todos delimitadas a partir
dos Estudos de Impacto Ambiental para aproveitamento hidrelétrico Ferreira Gomes
e descritos no Relatério de Impacto Ambiental (ECOTUMUCUMAQUE,2009).

A All se sobrepfe parcialmente a trés municipios, que sao: Ferreira Gomes,
Porto Grande e Tartarugalzinho, com uma area total de 2.969,81 Km2. Nesta All
estéo localizadas as trés usinas do Estado do Amap4, Ferreira Gomes e Cachoeira
Caldeiréo, além da UHE Coaracy Nunes, a mais antiga da Regido Amazobnica, em
operacéao desde 1975 (ELETRONORTE, 1999).
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Figura 1 — Localizagdo da All das Usinas Hidrelétricas.
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Fonte: ECOTUMUCUMAQUE (2009), IBGE (2010); ARAUJO (2019). Org.: Elaborado pelos Autores
(2020)

As atividades predominantes desenvolvidas ao longo deste rio sdo: Mineracao
em seu trecho superior; producdo de energia elétrica no seu trecho médio;
agropecuaria no seu trecho inferior; e a pesca em toda sua extensdo. Assim, as
areas no entorno deste rio transcendem-se de relevante importancia
socioecondmica (BARBARA et al., 2005; ARAUJO, 2019).

Em relagdo a organizagcdo politico-administrativa, a regido de interesse
envolve 6 municipios, sendo eles: Ferreira Gomes, Porto Grande, Serra do Navio,
Calcoene, Tartarugalzinho e Pedra Branca do Amapari. Segundo fontes censitarias
do IBGE (2010) a ocupacdo humana na bacia é incipiente, sendo estimado um total
de 4.600 hab. nos seis municipios. A densidade demogréfica varia de 0,35 hab./km?2
no municipio de Pedra Branca do Amapari até 1,73 hab./km2 no municipio de Porto

Grande.
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Materiais e procedimentos metodolégicos

A base de dados utilizada para elaboracao deste trabalho consiste em dados
que foram utilizados nos procedimentos de mapeamentos, processamento,
georreferenciamento e no processo em geral da modelagem, onde foram coletados

dados vetoriais e matriciais, conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Base de dados utilizada na pesquisa.

Base de dados Fonte Representacao
Hidrografia Servigo Geoldgico do Brasil Vetorial
Bacia Hidrogréafica — Rio Araguari ARAUJO, 2019 Vetorial
Area de Influéncia Indireta das| PBA da UHE Ferreira Gomes / Vetorial
UHEs Cachoeira Caldeirédo
Curva de nivel e pontos cotados Servigco Geoldgico do Brasil Vetorial
Estradas principais Instituto Brasileiro de Geografia e Vetorial

Estatistica
Localidades Servi¢co Geologico do Brasil Vetorial
Imagem de Satélite Landsat 8 United States Geological Survey Matricial
Imagem de Satélite Sentinel-2 United States Geological Survey Matricial

Org.: Elaborado pelos Autores (2020)

As Imagens de satélite utilizadas nesse trabalho correspondem as cenas de
dois satélites diferentes, o Landsat OLI 8 e o Sentinel-2, e todas as imagens
necessarios para este trabalho forma extraidas no site EarthExplorer -
https://earthexplorer.usgs.gov do Servico Geolbégico dos Estados Unidos (USGS),
onde apresentam resolucao espacial de 30 metros e 10 metros respectivamente.

Estas cenas das imagens de satélites foram pds-processadas no software
QGIS 2.18 do qual foram gerados mosaicos e recortadas a partir da delimitacdo da
feicdo da Area de Influéncia Indireta.
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O Datum do Sistema de Referéncias utilizado no processamento das imagens
raster de saida € o0 SIRGAS 2000 — UTM zona 22N para todas as bases vetoriais e
matriciais neste processo.

Para as imagens do ano de 2013 foi elaborada a composicédo das imagens do
Sensor LANDSAT OLI8 sendo utilizadas as bandas 6 (Vermelho — Faixa do
infravermelho médio/SWIR) 5 (Verde — Faixa do Infravermelho Préoximo) e 4 (Azul —
Faixa visivel do Vermelho). Apdés a composicdo colorida falsa-cor deu-se a
transformacdo em IHS (Intensity, Hue, Saturation) que possui 0s segmentos de
saturacdo, matiz e intensidade, sendo este ultimo alterado no processo pela banda
Pancromatica 8 com resolucéo espacial de 15 metros. Posteriormente foi feita uma
nova transformacgéo, desta vez de IHS para RGB possibilitando uma melhor
diferenciacdo dos objetos a partir de uma imagem multiespectral e com melhor
resolucao espacial. Para o sensor MSI (Multispectral Instrument) do satélite Sentinel-
2 que correspondente as imagens do ano de 2017 foram utilizadas para composi¢ao
RGB as bandas 4 (vermelho), 8 (Infravermelho Proximo/NIR) e 3 (Azul) com
resolucdo espacial de 10 metros, possibilitando melhor dos elementos na imagem.
Essa composicdo de bandas (RGB-483) do Sentinel, denominada “Falsa Cor”,
favorece a identificacdo dos alvos a partir do realce espectral quando se trabalhado
com diferentes tipos de classes, em especial com areas com vegetacado como é o
caso da pesquisa em questédo, facilitados principalmente pelas bandas em sua
proximidade com o infravermelho.

O método utilizado nesta etapa do trabalho é o de classificacdo orientada a
objeto (OBIA - Object-Based Image) utilizando-se o software eCognition® Developer.
O algoritmo utilizado na classificacdo da imagem é o Multiresolution Segmentation
Algorithm (Algoritmo de Segmentacdo Multiresolucdo) tendo como finalidade
identificar os objetos da imagem pixel a pixel e posteriormente executar a
mesclagem com seus vizinhos, se utilizando de critérios de homogeneidade relativa.
Por sua vez o algoritmo de segmentacdo € o de crescimento de regiées no qual os
parametros de similaridade se baseardo na diferenca interna dos atributos
agrupados por regiao e sub-regido e possibilitando a diferenciacdo destas entre
forma, cor, textura, rugosidade além da assinatura espectral. Assim, o parametro de
escala foi 350 para ambos 0s sensores.

As classes definidas para serem utilizadas na pesquisa em geral foram: Agua,

Area cultivada, Area urbana, Campo, Cerrado/Pastagem, Floresta e Solo exposto.
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Apos a definicdo dos objetos (segmentacao) e das classes, a etapa de classificacao
procedeu-se a partir de uma analise visual criteriosa, com auxilio também da
descricéo de pontos coletados em visita de campo para coleta amostral dos objetos
segmentados.

A etapa de transformacédo das bases vetoriais em matriciais foi realizada no
software de Sistema de Informacdo Geografica QGIS 2.18. Os vetores
transformados foram: estradas principais, hidrografias, localidades (Sedes
municipais), pontos georreferenciados das usinas hidrelétricas (Cachoeira Caldeirao,
Ferreira Gomes e Coaracy Nunes) e arquivos shapefile gerados na classificacéo.
Antes do processo de rasterizacdo, foi feito o recorte dessas bases sobre a area de
estudo tendo em vista que parte dessas bases abrangiam um espagco maior que a
area estudada.

Em seguida, para alguns vetores, foram extraidos buffers de distancias para
melhor estudo na escala trabalhada no processo de modelagem. Os buffers foram
definidos em 200 metros os vetores de estradas pavimentadas, raio de 1000 metros
para os vetores das UHE’s e raio de 2000 metros para as localidades (sedes
municipais).

As transformacdes padrbes foram definidas a partir dos valores do raster que
abrange a area de estudo, seguindo as configuracdes de pixel que foi definido em 15
metros, referindo-se ao valor do pixel da imagem landsat-8 fusionada.

As etapas de todo procedimento metodoldgico da pesquisa encontram-se

na Figura 2 a sequir.
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Figura 2 - Organograma do procedimento metodoldgico.
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Para a modelagem de simulacdo espacial da dindmica de paisagem foi
utilizado o software Dinamica EGO (Environment for Geoprocessing Objects) tendo
como base o modelo LUCC (Land Use and Cover Change) (SOARES-FILHO et al.,
2003).

Através do software Dinamica EGO foram gerados os mapas de distancia
utilizados na modelagem, sendo eles: Distancia de Localidades, Distancia das
UHE’s, Distancia das Estradas Pavimentadas e Distancia de Hidrografia.

Além dos mapas de distancia gerados, serdo utilizados como variaveis de
entrada no modelo os mapas de declividade e altitude, que foram extraidos no
ArcGIS por ferramenta de interpolacdo por meio do método de Rede Triangular
Irregular — TIN (Triangular Irregular Network) a partir dos dados de curva de nivel

Todas essas variaveis passaram por um processo de conversao de formato
tiff para ers no préprio Dinamica EGO para serem acopladas em um Cubo Raster,
gue no programa representa uma Unica imagem multicamada criada reunindo varias
outras imagens.

A partir do modelo de célculo da matriz de transi¢cao € gerado uma tabela com

valores de percentual de mudanga entre as classes definidas. Essas tabelas
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geradas como saida no modelo, serviram posteriormente para a execucdo da
simulacdo e geragdo dos cenarios futuros. O proximo modelo foi calcular os
intervalos que categorizardo as variaveis continuas de tons de cinza para derivar 0s
Pesos de Evidéncia. Esses intervalos séo calculados de forma semelhante ao
fatiamento de acordo com a estrutura dos dados

Observa-se que além dos mapas de uso do solo inicial e final, 0 modelo
recebe como dados de entrada o cubo raster das variaveis gerado na etapa anterior.
Os parametros foram definidos da seguinte maneira: o incremento (increment),
corresponde a um valor arbitrario que € definido pelo proprio usuario e normalmente
utiliza-se o valor da propria resolucdo espacial do projeto, como por exemplo no
caso de variadveis de distancia, logo, o incremento foi definido no valor de 15m
levando em conta que a resolucdo espacial de uma das imagens utilizadas € a
landsat-8 na sua Banda Pancromatica de 15m; o niumero minimo de células para
fatiamento no eixo x para as variaveis de distancia equivale a 1, para a variavel de
altitude equivale a 10 e para variavel de declividade equivale a 0, essas ultimas
obedecendo os valores de maximo e minimo dos seus valores de dados; o numero
maximo de células para fatiamento no eixo x (Maximum Delta) para as variaveis de
distancia equivale a 50.000, para a variavel de altitude equivale a 300 (valor maximo
de altitude em metros) e para varidvel de declividade equivale a 55 (valor maximo
de declividade em graus); e por fim o angulo de tolerancia (Tolerance Angle) definido
em 5 graus.

E importante aqui ressaltar que, as variaveis utilizadas no modelo tentam
explicar as mudancas ocorridas na paisagem referente aos periodos analisados, a
partir de varias tentativas e combinacgfes para a calibracdo do modelo a fim de que,
na etapa final do processo, o mapa simulado nos periodos analisados (2013 a 2017)
figue o mais proximo possivel do mapa real.

A etapa de ajuste do modelo é necesséaria, pois a partir das configuracées de
execucao é gerado os mapas de probabilidades e o mapa final simulado (2017) para
fim de comparacdo com o mapa real (2017). Apds testes, nessa simulacdo, os
parametros foram estabelecidos em 1.0 e 2.0 (ha) a média e a variancia e 1.0 para
isometry, este que varia de 0 a 2, quanto mais préximo de 2 mais isométrica serao
as manchas formadas.

Para a validacdo das simulagbes do modelo, medidas de similaridade de

Fuzzy foram aplicadas em fung&o da incerteza da localizagcdo de uma classe em sua
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vizinhanca local, com objetivo de identificar a similaridade entre os padrdes
espaciais do mapa simulado (2017) e o mapa real (2017) tido como referéncia
(HAGEN, 2003). Foi utilizado nesta etapa também, o modelo de validacéo utilizando
multiplas janelas de decaimento continuo que permite salvar os mapas de menor
similaridade.

O software Dinamica EGO foi utilizado para simular mudangas de uma
paisagem a partir de padrdes espaciais calculando suas transi¢fes célula a célula,
levando em consideracdo sua vizinhanca e variacbes dos parametros de
transicdo.Nesta etapa, é feito o modelo responsavel pela formagdo de patche e
expander para simulacdo de cenarios paro o ano de 2017, tendo como entrada o
mapa inicial de 2013.

Os parametros foram definidos apds varios testes até o ponto em que o0 mapa
simulado gerado no modelo se assemelha ao maximo do mapa real observado.
Posteriormente a esta etapa, o modelo pode ser rodado para simular tendéncias
futuras, que neste trabalho, se propés analisar a dindmica ocorrida na paisagem até
0 ano de 2030.

Resultados e discussdes

A partir do método de classificacdo orientada a objeto, foram gerados os
mapas de uso e cobertura do solo classificados das imagens Landsat-8 e Sentinel-2
dos mapas dos respectivos anos de 2013 e 2017 (Figura 3), que serviram como
dados de entrada no modelo de simulacdo do Dinamica EGO. Foram realizados os
calculos dos valores das areas (em hectare) que cada uso e cobertura da terra

abrangia nos seus respectivos anos (2013 e 2017) juntamente com o célculo

percentual do uso e cobertura do solo em relacéo a area total estudada (Tabela 2).
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Figura 1 — Mapa de Classificagdo do uso e cobertura do solo
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Fonte: ECOTUMUCUMAQUE (2009), USGS (2020). Org.: Elaborado pelos Autores (2020)

Tabela 2 — Area (ha) de cada classe conforme o ano

Classe 2013 2017
Area (ha) (%) Area (ha) (%)
Agua 8.593.68 2.85% 14.260.38 4.72%
Area Cultivada 4.092.53 1.36% 8.400.90 2.78%
Area Urbana 720.82 0.24% 1.789.53 0.59%
Campo 10.159.39 3.37% 10.870.27 3.60%
Cerrado/Pastagem 55.041.83 18.23% 62.958.48 20.85%
Floresta 221.234.14 73.28% 202.662.84 67.13%
Solo exposto 2.060.49 0.68% 960.48 0.32%
Total 301.902.89 100.00% 301.902.89 100.00%

Org.: Elaborado pelos Autores (2020)

A tabela 3 mostra a faixa de mudanca entre o mapa de 2013 e 2017 e o valor
percentual da area alterada. Os valores negativos, indicam que houve reducdo no
tamanho da area, enquanto os valores positivos na mesma coluna, indicam que

houve aumento da area da determinada classe.

el
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Tabela 3 — Quadro de mudanca entre os anos

Area (ha)
Classe 2013 2017 Mudanca percentual de
entre os mudanca em
anos relacdo a area
inicial
Agua 8.593.68 14.260.38 | 5666.70 65.94%
Area Cultivada 4.092.53 8.400.90 4308.37 105.27%
Area Urbana 720.82 1.789.53 1068.71 148.26%
Campo 10.159.39 | 10.870.27 710.88 7.00%
Cerrado/Pastagem 55.041.83 | 62.958.48 7916.65 14.38%
Floresta 221.234.14 | 202.662.84 - -8.39%
18571.30
Solo exposto 2.060.49 960.48 -1100.01 -53.39%

Os mapas das variadveis empregadas no estudo para modelagem de cenarios

Org.: Elaborado pelos Autores (2020)

presentes e futuros sao apresentados abaixo e serdo utilizados para (Figura 4).
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Figura 4 — Mapas de representacao das varidveis empregadas no modelo de simulacédo
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75000N

Foram geradas a partir da execu¢do do modelo de calculo da matriz de
transicdo, as tabelas correspondentes a matriz de passo simpes (Single-step) e a
matriz de passos multiplos (Multiple-Steps). Para este trabalho, foi utilizado em todo
0 modelo a matriz de passos multiplos, que corresponde na taxa anual de transicéo
dentre as classes.A matriz de transicédo representa o resultado do cruzamento dos
mapas de uso e cobertura do solo do ano de 2013 e 2017, ela demonstra a
guantidades de células que mudaram de uma classe para outra.

A tabela 4 a seguir mostra a matriz de transicao gerada a partir dos mapas de

entrada (2013 e 2017) inseridos no modelo.
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Tabela 4 — Matriz de transicdo envolvendo todas as classes.

de\para |Agua |Area Area | Camp | Cerrado/| Florest | Solo
Cultivada | Urbana| o Pastage | a expost
m 0
Agua - 0 0.0018 | 0.0162 | 0.00185 | 0.038 0.00185
5 4 6
Area 0.0011 |- 0.0002 | 0.0046 | 0.03672 | 0.02966 |0
Cultivad |3 6 0 1
a
Area 0.0304 | 0.00175 - 0.0161 | 0.04012 | 0.0140 | 0.00469
Urbana |5 4 9
Campo 0.0184 | 0.06529 0.0081 | - 0.13756 | 0.173 0.03416
6 4 3
Cerrado/ | 0.0020 | 0.00515 0.0017 | 0.0034 | - 0.03064 | 0.00782
Pastage |1 7 2
m
Floresta | 0.0071 | 0.00186 0.0006 | 0.0212 | 0.01159 | - 0.00032
6 5 8 0
Solo 0.0626 {02572 0.0151 | 0.1063 | 0.24388 | 0.132 -
exposto |2 6 3 7
Org.: Elaborado pelos Autores (2020)
Nos primeiros testes ao executar o modelo, foi utilizada essa matriz com

todas essas transicOes, porém na etapa de calibracdo, observou-se que seria

necessario trabalhar com apenas as transi¢cdes de classes mais relevantes na area

de estudo. A tabela 5 a seguir, mostra a matriz de transicdo com os valores das

transicOes selecionadas a partir da primeira calibragéo.

Tabela 5 — Matriz com transi¢cdes mais relevantes para a pesquisa.

de\para Area Area | Campo | Cerrado Floresta
Cultivada | Urbana /Pastagem
Area Cultivada - 0.0 0.0 0.03672 0.02966
Area Urbana 0.0 - 0.0 0.0 0.0
Campo 0.065292 | 0.00814 | - 0.13756 0.17334
Cerrado/Pastagem | 0.005157 | 0.00177 | 0.0 - 0.0

el
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Floresta 0.001867 | 0.00065 | 0.0 0.01159 -

Org.: Elaborado pelos Autores (2020)

As areas da classe de Area Cultivada no cenario inicial ttm 224.508 células,
das quais foram alteradas em percentual de 6,64% células durante esse periodo,
onde foram convertidas em 3,67% células para a classe Cerrado/Pastagem, e 2,97%
células para a classe Floresta.

As areas de Campo foram a que mais apresentou células com mudanca,
onde interagiu com todas as classes presentes na matriz, das 487.137 células
presente no mapa inicial, 6,53% apresentam uma tendéncia em se converterem em
areas cultivadas, 0,81% foi convertida para Area Urbana, 13,76% dessas células
convertidas para a classe Cerrado/Pastagem e 17,33% apresentam a transicdo da
classe Campo para Floresta.

A classe de Cerrado/Pastagem, apresentou no seu total, 2.441.060 células, a
segunda maior classe contida na area de estudo. E possivel observar que a
transicdo da area de Cerrado/Pastagem para Area cultivada equivale ai em 0,52%
das células do mapa e a transi¢cao para area urbana € bem pequena, 0,18%, tendo
em vista que as areas urbanas encontram um pouco distantes de onde hé
predominantemente o bioma cerrado/pastagem.

Por fim, a classe Floresta, predominante na area de estudo apresentou
transicdo junto as classes de area cultivada, area urbana e cerrado. A area
corresponde no numero total de 9.446.598 células e dessas, 0,19% mudara para
area cultivada, 0.07% para area urbana e 1,16% mudaram para a classe
cerrado/pastagem. Restauracdo florestal da regido de estudo, uma vez que nao
houve andlise da converséo dessas classes para Floresta ou Manguezal.

Para cada transicdo entre as classes, foram calculados os pesos de
evidéncias em relacdo em relagdo a distancia entre as varidveis e classe da
transicdo referente & mudanca de: Area cultivada para Cerrado/Pastagem; Area
cultivada para Floresta e de Campo para Area cultivada.

Segundo Soares Filho et al (2009) os valores de pesos de evidéncia positivos
referem-se a associacao positiva entre a evidéncia e 0 evento, ou seja, favorecem a
mudanca de estado; j& valores negativos indicam a repulsdo causada pela evidéncia
(variavel) para a ocorréncia do fenbmeno (evento de mudanca), e valores proximos

de zero significam que a variavel ndo exerce efeito sobre a transigéo.

el
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Neste trabalho, a andlise das associacfes realizadas ndo excedeu os valores
de 0,5 no indice de Crammer e Join Information Uncertainty (Incerteza de
Informacdes Conjuntas), encerrando assim, esta etapa de calibragdo do modelo a
partir da analise visual dos resultados gerados no modelo. Segundo Bonham-Carter
(1994), valores inferiores a 0,5 nesses indices indicam associacao significativa entre
pares de variaveis, caso esse valor exceda, uma das variaveis deve ser excluida do
modelo, ou ambas combinadas em um Unico plano de informagéo para evitar viés no
modelo.

A partir da parametrizacdo para simulacao do cenario de 2013 a 2017, foram
gerados apdés a execucdo do modelo, os mapas de probabilidades de transicéo entre
as classes, e o mapa simulado do ano de 2017 (figura 5).

O resultado obtido da validacdo do modelo para a simulacdo do ano de 2013-
2017 foi obtido por meio de decaimento exponencial, a partir do método de
similaridade fuzzy, feito diretamente com o mapa final simulado e real.

Figura 5 — Mapa Simulado no modelo 2013-2017(esquerda) e Mapa real de 2017 (direita)
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Fonte: ECOTUMUCUMAQUE (2009), USGS (2020). Org.: Elaborado pelos Autores (2020)

O modelo foi avaliado tendo como base os valores maximos de similaridade
para cada uma das janelas de amostragem apresentou resultados favoraveis nas
janelas 7x7 e 9x9 da qual apresentaram valores 0.48 e 0.50 respectivamente.

el
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Apbs a calibracdo e validacdo deste modelo com a formacédo das manchas,
foi possivel gerar o mapa de paisagem futura para cada dois ano, desde o de 2020
até 2030 (Figura 6)

Figura 6 — Mapas simulados da paisagem a partir do ano de 2020 até o ano de 2030
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Nota-se que a partir da simulacdo de cenario futuro simulado para o ano de
2030 foi possivel analisar a dinamica ocorrida classe a classe, observa-se que a
classe &rea cultivada apresenta tendéncias crescimento préximo a regido nordeste
da area de estudo na area abrangente do municipio de Tartarugalzinho e também ao
lado direito do rio Araguari proximo ao municipio de Porto Grande no entorno da BR-
210, a classe cerrado/pastagem tende a crescer ainda mais na sua regiao de
predominio ao lado esquerdo do Rio Araguari, no entorno da BR-165 e também na
regido proximo a sede municipal de Ferreira Gomes; a area de Floresta tende a
perder espaco por conta da transicdo de Floresta para Cerrado/Pastagem e reduz
também proximo as sedes urbanas que tendem a se expandir nos seus arredores
por conta da influéncia dos empreendimentos hidrelétricos e do crescimento das
sedes municipais de Porto Grande e Ferreira Gomes.

Consideracdes finais

Este trabalho em questdo permitiu demostrar que a simulacdo de cenarios
futuros de mudanca de uso e cobertura da terra com base no método de pesos de
evidéncias, utilizado neste estudo, pode auxiliar em diversos tipos de andlises e por
conseguintes diversos e multiplos espacos que podem auxiliar nos diagnésticos,
prognésticos e na tomada de decisdo por gestores publicos e privados no
planejamento regional.

Os mapas de probabilidades de transicdo gerados favoreceram uma melhor
analise de tendéncias futuras, pois a partir deles foi possivel perceber o
comportamento das classes analisadas e a relacdo entre elas. Por outro lado, o
intervalo utilizado na simulacdo 2013 e 2017 implica que os resultados para o ano de
2030 ndo sejam 0s mais coerentes, pois podem posteriormente surgir outros fatores
gue possam reduzir ou acelerar esse processo de mudanca de uso e cobertura da
terra da bacia. Por isso, o recomendavel é que para simulacdo de cenarios futuros, o
usuario utilize intervalos menores de tempo.

Os resultados da simulagéo até o ano final de 2030 mostram que as Usinas
Hidrelétrica Ferreira Gomes, Cachoeira Caldeirdo e Coaracy Nunes exercerao forte
influéncia em todas as classes e transicbes entre as classes, inclusive as que
mostraram alto indice de transi¢cdo nas faixas mais préoximas conforme observado

nos graficos de pesos de evidéncias e nos mapas de probabilidades de transicéo.

el
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