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OLIVEIRA, Vinicius Fernandes de. Modelagem com autématos celulares da dindmica
dos usos das terras em Foz do Ilguacu e Santa Terezinha de Itaipu—PR. 2019. 41.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo em Geografia - Bacharelado) -
Universidade Federal da Integracédo Latino-Americana, Foz do Iguacu, 2019.

RESUMO

As modificacbes pela qual passa a paisagem sdo fatores determinantes na busca de
informacdo para a compreensao desses fendmenos, que serve de base para 0s mais
diversos planejamentos e gestdo territorial. Assim, objetiva-se simular a dindmica dos
usos das terras em Foz do Iguagu e Santa Terezinha de Itaipu para o ano de 2017,
mediante modelagem com autbmatos celulares. Em termos de procedimentos
metodoldgicos, foi realizado levantamento bibliografico em fonte de dados secundarios
como livros e trabalhos académicos. Os dados secundarios e primarios foram trabalhados
a partir da utilizacao de diferentes técnicas e agdes. Foram processados dados da série
Landsat, criados arquivos de assinaturas espectrais, produzidos mapas teméaticos de usos
das terras, aliados a modelagem de autdmatos celulares combinados a cadeia de Markov
por serem ferramentas primordiais para se trabalhar e para obter resultados precisos e
confidveis. Por fim, foi utilizado o coeficiente Kappa para avaliar a acuracia do modelo.
Verificou-se ao final da pesquisa que o resultado é proximo a realidade, o que valida e
confirma o uso de modelos de autdmatos celulares como método efetivo e préatico para a
modelagem dos usos das terras, além da aplicabilidade em diferentes estudos das
diferentes areas da geografia.

Palavras-chave: Markov. Landsat. Coeficiente Kappa. Modelagem. Andlise espacial.



OLIVEIRA, Vinicius Fernandes de. Modeling with cellular automatons of the dynamics
of land uses in Foz do Iguacu and Santa Terezinha de Itaipu-PR. 2019. 41. Trabalho
de Conclusao de Curso (Graduacao em Geografia - Bacharelado) — Universidade Federal
da Integracéo Latino-Americana, Foz do Iguacu, 2019.

ABSTRACT

The changes through which the landscape passes are determining factors in the search
for information for the understanding of these phenomena, which serves as the basis for
the most diverse planning and territorial management. Thus, it aims to simulate the
dynamics of land uses in Foz do Iguacu and Santa Terezinha de Itaipu for the year 2017,
through modeling with cellular automatons. In terms of methodological procedures, a
bibliographic survey was conducted in source of secondary data such as books and
academic papers. Secondary and primary data were worked from the use of different
techniques and actions. Data from the Landsat series, created spectral signature files,
produced thematic maps of land uses, combined with the modeling of cellular automatons
combined with the Markov chain because they are primordial tools to work and for
accurate and reliable results. Finally, the Kappa coefficient was used to evaluate the
accuracy of the model. It was verified at the end of the research that the result is close to
reality, which validates and confirms the use of models of cellular automatons as an
effective and practical method for the modeling of land uses, in addition to applicability in
different studies of different geography areas.

Key words: Markov. Landsat. Kappa coefficient. Modelling. Spatial analysis.



OLIVEIRA, Vinicius Fernandes de. Modelado con autématas celulares de la dindmica
de usos de la tierra en Foz de Ilguazu y Santa Terezinha de Itaipu-PR. 2019. 41.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo em Geografia - Bacharelado) -
Universidade Federal da Integracao Latino-Americana, Foz do Iguacu, 2019.

RESUMEN

Los cambios por los que pasa el paisaje son factores determinantes en la busqueda de
informacion para la comprension de estos fendbmenos, que sirve de base para la mas
diversa planificacion y gestion territorial. Asi, pretende simular la dindmica de los usos del
suelo en Foz do Iguazu y Santa Terezinha de Itaipu para el afio 2017, a través del
modelado con autdbmatas celulares. En términos de procedimientos metodolégicos, se
realiz6 una encuesta bibliografica en origen de datos secundarios como libros y articulos
académicos. Los datos secundarios y primarios se trabajaron a partir del uso de diferentes
técnicas y acciones. Los datos de la serie Landsat, crearon archivos de firma espectral,
produjeron mapas teméaticos de usos de la tierra, combinados con el modelado de
autématas celulares combinados con la cadena Markov porque son herramientas
primordiales para trabajar y para obtener resultados precisos y fiables. Finalmente, el
coeficiente Kappa se utilizo para evaluar la precision del modelo. Se verifico al final de la
investigacion que el resultado esta cerca de la realidad, lo que valida y confirma el uso de
modelos de autdbmatas celulares como un método eficaz y practico para el modelado de
usos de la tierra, ademas de la aplicabilidad en diferentes estudios de diferentes areas
geograficas.

Palabras clave: Markov. Landsat. Coeficiente Kappa. Modelaje. Analisis espacial.
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1 INTRODUCAO

As céleres modificacbes pelas quais passa a paisagem, sejam por
agentes naturais, de acordo com as condi¢des climaticas e o lugar, ou acentuadas pela
acdo antropica, nos instiga a sua compreensdo e entendimento, através da busca de
informacdes, servindo de base para o auxilio nos mais diversos tipos de planejamentos (o
territorial, o urbano e o ambiental), bem como na analise dos variados processos
antropicos existentes e no suporte para gestao territorial.

E neste contexto que as geotecnologias, como 0 geoprocessamento, S&0
utilizadas como ferramentas de suporte, pois permitem identificar e analisar a intensidade
da acédo antrépica na area de estudo. Além disso, ha também os Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG), constituidos através de instrumentos automatizados para aquisicao,
processamento, gerenciamento, analise, sintese e apresentacdo dos dados que
interessam ao estudo geogréafico (MARTINELLI, 2013).

Camara et al. (2003), argumenta que o fundamento basico da
geoinformacéao, termo utilizado para geotecnologias, é a "construcdo de representacdes
computacionais do espaco. Além de serem instrumentos técnicos onipresentes, que vem
afetando tanto as relacdes de producdo quanto as relacbes sociais", finaliza com a
afirmacdo: "computadores séo ferramentas de representacéo da realidade”.

Usos das terras, segundo IBGE (2013), é “a representacao sintética de
um conjunto de atividades econdmicas com expressao espacial que, de alguma forma,
interage nesses espacgos”, sofrendo influéncia da organizacdo e dinamica dos processos
politicos, econdmicos e sociais, atuantes sobre determinada area ou regido.

Para MAS (1999), é possivel analisar as transformacdes, dinamica,
ocorridas em determinado periodo, através da comparacéo direta entre duas datas, cada
gual com um mapa de uso e cobertura. E, dessa forma, com o auxilio de modelos, aplicar
para o prognostico das transformacdes futuras.

Para a representacdo dos modelos espaco-temporais, faz-se necessario a
utilizagdo de técnicas e abstracfes capazes de processarem tais fendmenos dinamicos.
As regras gque regem esse dinamismo necessitam ser expressas por equacoes interativas,
incorporadas ao ambiente SIG, permitindo tal simulagcdo (CAMARA, et al., 2003).

A simulagdo é concebida mediante a constru¢do de modelos espaciais,
para explorar ideias e hip6teses sobre como os sistemas espaciais operam e aplicar tal

simulacdo para resolver problemas reais em contextos geograficos (BENENSON e
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TORRENS, 2004).

Com o uso da modelagem, espera-se dispor de cenarios que: a)
configuram a continuidade das transformacfes (cendarios estacionarios); b) simulam
transformacdes determinadas (cendrios prescritivos), ou c) exploram novas mudancas
através de novas hipbteses (cenarios exploratorios ndo-estacionarios). Os cenarios
estacionarios simulam as transformacbes que ocorrerdo por meio da analise das
transformacdes ocorridas no passado. Podem ser estabelecidos por modelos
markovianos associados a autdmatos celulares (MACEDO et al., 2013).

Benenson e Torrens (2004) definiram autdmato como sendo um
mecanismo de processamento com caracteristicas que mudam ao longo do tempo com
base em suas caracteristicas internas, regras e entrada externa. Sdo usados para
processar informacdes de seu entorno e suas caracteristicas sao alteradas de acordo
com regras que regem sua reagao a essas entradas. E autbmatos celulares um sistema
de autdbmatos finitos espacialmente localizados e interligados.

Autdmatos celulares podem ser utilizados em diferentes modelos para
diferentes aplicacdes: na biologia evolutiva, nos sistemas dindmicos da fisica, na dindmica
das rea¢bes quimicas, comportamento de mercados, entre outros (CASTRO, CASTRO,
2008).

Desde 1980, o municipio de Foz do Iguacu tem passado por grandes
modificacdes em sua paisagem, o término da construcao da Usina Hidrelétrica de Itaipu e
a formacéo de seu lago; o desmembramento do municipio de Santa Terezinha de Itaipu;
as politicas socioambientais desenvolvidas pela Itaipu, por meio do programa Cultivando
Agua Boa, a consolidacdo do Parque Nacional do Iguacu, sdo exemplos da dinamica pelo

gual passou a paisagem.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi simular a dindmica dos usos
das terras em Foz do Iguacu e Santa Terezinha de Itaipu, mediante modelagem com

autdbmatos celulares.
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1.1.2 Objetivos Especificos

a) Confeccionar o banco de dados geoespaciais;
b) Produzir mapas dos usos das terras;
c) Gerar modelo com autdmatos celulares, e

d) Verificar a acuracia do modelo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A busca por uma abordagem integrada que demonstre as relacbes
homem e meio, juntamente com seus processos naturais, com a possibilidade de
compreender e analisar sua estrutura espacial, pode ser encontrada através da
modelagem de autdmatos celulares. A modelagem por autdbmatos celulares pode ser
utiizada como ferramenta para a andlise e observacdo das diferentes mudancas
ocorridas no espagco e no tempo, além de fundamentar e auxiliar no planejamento e
ordenamento territorial. Além disso, seu desenvolvimento € baseado na estruturacdo de
ideias sequenciais, relacionando-se com o0 sistema no qual esta inserido de forma
compreensivel, expressando as relacfes entre seus elementos (TRENTIN, FREITAS,
2010).

Foram fatores motivadores para mim, a facilidade e habilidade, além do
interesse, em trabalhar e pesquisar as questdes relacionadas ao geoprocessamento e ao
sensoriamento remoto. Fatores presentes durante toda a caminhada académica, através
de trabalhos reconhecidos e premiados por sua qualidade e inovagéo.

Ademais, a propria dinamica ocorrida na area de estudo é um motivo, a
onipoténcia do lago da Itaipu, a exuberancia do Parque Nacional do Iguacu e a imensidao

do cultivo de soja e milho, sdo elementos que surpreendem a todos.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tobler (1979) apresentou uma metodologia para aplicacdo de autématos
celulares em estudos geograficos. Além disso, destaca a importancia da vizinhanca das
células, fundamental para delinear suas caracteristicas apds determinado periodo de
tempo, a “primeira lei da Geografia: tudo esta relacionado a tudo mais, mas coisas
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proximas estdo mais relacionadas do que coisas distantes” (TOBLER, 1970).

Tobler (1979), propde cinco tipos de modelos celulares para representar a

dinamica na célula, célula g% em algum lapso temporal, g**%j (Figura 01).

O modelo independente: g% é variacdo aleatéria que ndo
estabelece relagdo com gfl;

O modelo dependente: O uso da terra no local i,j no momento t + At,
depende do uso da terra anterior naquele local g% = F (g');

O modelo histérico: O uso da terra na posi¢éo i,j no tempo t + At
depende dos varios usos da terra anteriores naquele local;

O modelo multivariado: O uso da terra no local i,j € dependente de
varias outras variaveis nesse local: g% = F (ufj, v, wi ... Zi,);

O modelo geogréfico: leva em consideragdo, além da célula g, os
usos nas células vizinhas (g'izp, g'ixq) para projetar o uso das terras na

célula gt*2%.
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Figura 01 - Os cinco tipos de modelos.
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Elaboracéo: Adaptado de Tobler (1979).

Batty, Xie e Sun (1999), utilizam autdmatos celulares no contexto da
geografia urbana, onde objetos normalmente sdo definidos como células mutaveis,
assumindo diversos estados e sendo influenciadas por sua vizinhanca imediata. Para uso
do modelo, os autores criaram um programa independente para analise espacial. As
células urbanas pertencem a um ciclo com trés fases: iniciante, maduras e declinantes.
Um grupo de equacdes define a probabilidade de a célula estar em uma dessas trés
fases, através de quatro principios: distancia; direcdo; densidade, e, transicdes.

Polidori (2004), apresenta um resumo dos principais avangos e
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possibilidades de uso das técnicas de autbmatos celulares:

a)

b)

d)

0 modelo de White et al. (1997), citado por Polidori (2004): utilizaram
autdbmato celular ligado a questdo urbana, simulando um caso da
cidade de Cincinnati, nos EUA; considerando o estado da célula e as
caracteristicas das células vizinhas; sujeitas a trés variaveis: uso do
solo urbano, topografia e acessibilidade; periodo temporal para a
simulacéo € entre 15 e 25 anos, e o tamanho da célula é fixo, 250m
por 250m.

Por meio do aperfeicoamento do trabalho anterior, os mesmos
autores integraram variaveis sociais e culturais, buscando a
representacdo da dindmica urbanas nas ilhas do Caribe; através de
modelos demogréafico-econbmico e climatoldgico; podendo ser
atribuidos as células seis usos humanos e cinco usos naturais, 0
periodo temporal é de 40 anos.

Clarke et al. (1997), citado por Polidori (2004), criaram o modelo de
crescimento urbano, apontando probabilisticamente as células nao
urbanas convertidas para urbanas; com quatro tipos de crescimento
urbano: expansdo organica; difusdo; espontdnea ou autogeracao;
influéncia do sistema viario; a calibracdo € através de técnicas de
Monte Carlo, em trés etapas, com desagregacao espacial crescente
de 200, 100 e 50 metros, periodo temporal de 100 anos. O modelo foi
aplicado para a baia de Sé&o Francisco, depois Washington e
Baltimore, nos EUA.

Através do modelo "SimLand", Wu (1996 e 1998), citado por Polidori
(2004), aplicou na cidade de Guangzhou, na China, a simulagdo com
autdbmato celular, com avaliacdo multicritérios e processos analiticos
hierarquicos, em ambiente SIG; as células podem ser urbano e nao-
urbano, com vizinhanca de 8 células (vizinhanca de Moore), e trés
variaveis: areas urbanas, areas industriais e sistema viarios; taxa de
crescimento e grau de atratividade sao determinados pelo usuario.
Xie (1996) e, posteriormente Xie e Sun (2000), citados por Polidori
(2004), concebem o modelo Modelo de Evolucéao e Dinamica Urbana,

para a simulacdo em cidades através das variaveis de uso do solo e o
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sistema viario e declividade; as células podem ter quatro estados:
habitacional, industrial, comercial, uso especial e vacante;
influenciados por quatro tipos de transicdo: duplicacdo, mutacéo,
sobrevivéncia ou morte; a transformacéo da célula é probabilistica e
controlada por regras de transicdo, de direcdo, de densidade e
distancia; a calibragem €& feita por simulacdes interativas e
comparativas com séries historicas.

f) Em Li e Yeh (2000) e posteriormente em Li e Yeh (2001), citados por
Polidori (2004), propdem um modelo que procura auxiliar a indicar a
melhor forma urbana ligada ao desenvolvimento sustentavel, através
de critérios de maximizacdo da area urbana e minimizacado de perdas
da area agricultavel, com probabilidades construidas por quatro
variaveis: uso do solo urbano, uso do solo ndo urbano, demografia e
declividade; a célula possui tamanho de 50m e vizinhanca com 2
células ao redor da central; sendo testado na cidade de Dongguan,

na China.

Esses trabalhos, conforme Polidori (2004), sao precursores na
modelagem através de autbmato celular, mas revelam problemas ainda nao resolvidos

nesse campo de conhecimento:

a) os modelos tém dificuldade para explicitar as teorias subjacentes a légica de
producdo do espaco urbano, sendo predominante estocasticos; b) fatores naturais
tém inclusdo limitada nas representacbes dos modelos, com restricdes as
varidveis (somente os atributos naturais previstos na estrutura do modelo podem
participar) e ao papel que exercem no crescimento urbano (atuam somente como
restricBes ao crescimento); c) fatores urbanos também tém incluséo limitada, pois
precisam-se ajustar a pré-classificacdo dos modelos, dificultando a inclusdo das
peculiaridade locais; d) fatores institucionais séo raramente incluidos, o que traz
dificuldades para a discussédo de planos e politicas de crescimento; e) alguns
modelos sdo inclusive restritos a um determinado local, ndo sendo aplicaveis em
outras situacdes, quer reais quer abstratas; f) a desagregacdo espacial e a
quantidade de entidades sao limitadas pelos modelos, o que dificulta os
delineamentos experimentais; g) os modelos exigem plataformas computacionais
sofisticadas, frequentemente exigindo do usuério conhecimento em programacao;
h) os modelos sé&o indisponiveis no Brasil, ao mesmo tempo em que acumulam
vantagens tecnoldgicas com exclusividade para as culturas de origem (POLIDORI,
2004).
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2 MATERIAL E METODOS

A area estudada € composta pelos municipios paranaenses de Foz do
Iguagu e Santa Terezinha de ltaipu; e esta localizada entre as longitudes 54°10'W e
54°40°'W e as latitudes 25°12’S e 25°45’S, no extremo oeste do Estado do Parand,
fazendo parte da triplice fronteira entre Paraguai, Argentina e Brasil (Figura 02). Nas
cidades esta parcialmente inserido o Parque Nacional do Iguacu, considerado o maior
remanescente da vegetacdo nativa original do Estado do Parana (OLIVEIRA; ADAMI;
VENDRUSCOLO, 2019), o ultimo trecho da bacia hidrogréafica do rio Iguacu e da bacia

hidrografica Parana lll, além da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

Figura 02 - Localizagdo da area de estudo.
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Elaboragdo: Vinicius F. de Oliveira

Fonte: Autoria prépria.

A area de estudos encontra-se sobre rochas extrusivas méficas de idades
Juro-Cretaceas pertencentes ao Grupo Sao Bento, Formacdo Serra Geral.
Predominantemente basélticas, essas rochas fazem parte de sucessivos derrames com

intercalacbes de material sedimentar em suas mais diversas camadas extrusivas (SILVA E
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VAINE, 2001).

Maack (2012), define as diferentes formas do relevo da microrregido com
caracteristicas do Terceiro Planalto Paranaense. Oka-Fiori e Santos (2006)
caracterizaram a unidade geomorfologicas que ocorrem na area de estudos, prevalece o
Planalto de Foz do Iguagu caracterizado por vertentes convexas com declividades
inferiores a 6%, vales em "V" abertos e baixa dissecacdo. Ha4 também a unidade das
Planicies Fluviais, com ocorréncia limitada e caracterizada por sedimentos quaternarios
depositados ao longo dos vales dos rios.

Na area de estudo é possivel encontrar diferentes tipos de solos, ricos em
oxidos de ferro e aluminio derivados de rochas basalticas, sédo eles: Latossolos Vermelhos
distroférricos e eutroférricos argilosos; Nitossolos Vermelhos eutroférricos e distroférricos
argilosos; Neossolos Regoliticos eutroficos e distroficos; Gleissolos Haplicos; e Argissolo
Vermelho eutroférrico, conforme o Mapa de solos do Estado do Parana (BHERING et al.,
2007).

A regido enquadra-se no clima tropical sub quente, superumido com
subseca, na classificacdo proposta por Nimer (1972), o qual afirma que a precipitacado
anual é bem distribuida, encontrando-se entre 1.500mm e 1.750mm, com maximos nos
meses de novembro, dezembro e janeiro, em oposicdo ao inverno caracterizado pelo
menor nivel das chuvas; no verdo a temperatura média é acima de 24°C e no inverno
acima de 15°C.

Segundo Reolon (2007), a regido oeste do Parand passou por quatro
fases distintas de ocupacdo do espaco: a) a ocupacao indigena; b) instalacdo dos
jesuitas; c) introducdo do sistema obragero, iniciado no fim do século XIX, para
exploracéo de erva-mate e madeira, e d) a ocupacéo pelas companhias colonizadoras.

Além disso, a partir da década de 1930, durante o governo de Getulio
Vargas, ocorre 0 movimento "Marcha para o Oeste", com o intuito da ocupacéao do Oeste
através da migracdo interna. O objetivo deste movimento era acentuar a presenca
brasileira na fronteira, antes dominada por argentinos e paraguaios; bem como a
expanséo da fronteira agricola do pais (REOLON, 2007; PRIORI et al., 2012).

Outros elementos importantes no processo de ocupacao sdo: a fundacéo
do municipio de Foz do Iguacu em 1914; criacdo do Parque Nacional do Iguagu, em 1939;
a construgao da Ponte da Amizade, em 1965; a reestruturagdo e pavimentacdo da BR-
277, em 1969; o inicio da construcdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu, em 1975, e seu

término em 1982, com a formacao do lago, e o desmembramento e elevacéo a categoria
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de municipio de Santa Terezinha de Itaipu, em 1982, antes uma vila de Foz do Iguacu.

Figura 03 - Fluxograma geral dos processos desenvolvidos.
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Fonte: Autoria prépria.

Para o mapeamento dos usos das terras de 1980, trabalhou-se com
dados do satélite Landsat 3 de 18 de janeiro de 1980 e de 05 e 31 de maio de 1980. O
sensor MSS (Multispectral Scanner System) fornece dados com resolucéo espacial de 79
metros e resolucdo radiométrica de 6 bits. Apos a corre¢cdo geomeétrica das imagens e o
georreferenciamento. Desta maneira, foram preparadas composi¢cdes coloridas falsa-cor
com as bandas 7 (infravermelho proximo), 5 (vermelho) e 4 (verde), fornecidos pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA) por meio do seu portal de dados espaciais. Por
altimo, os dados foram tratados em um método de classificacdo supervisionada
(OLIVEIRA; ADAMI; VENDRUSCOLO, 2019).

O mapa de usos das terras de 1999, foi construido com base em dados
do satélite Landsat-5 de 18 de maio, 12 de julho e 23 de setembro de 1999. Foram
utilizadas cenas do sensor TM (Thematic Mapper), com resolucdo espacial de 30 metros
e resolucao radiométrica de 8 bits. As cenas foram obtidas na biblioteca digital do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio de seu portal de dados. Os dados
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foram reamostrados para a projecdao UTM e para o sistema de referéncia do projeto,
SIRGAS2000, Fuso 21S; e interpretados como composicdes coloridas falsa-cor usando
as bandas 5 (infravermelho médio), 4 (infravermelho préximo) e 3 (vermelho).

Sobre essas composicoes foram coletadas diferentes amostras das
diversas categorias de usos das terras e a partir destas, foram criados arquivos de
assinaturas espectrais para os diversos usos utilizando todas as bandas do sensor TM e
imagens do primeiro componente de um processamento de componentes principais.
Essas assinaturas foram aplicadas a totalidade da imagem pelo classificador de maxima
verossimilhanca. Foi realizado a aplicacéo do filtro para suavizagdo da imagem e posterior
conversao de raster para vetor.

O mapa de usos das terras de 2017 foi gerado com base em dados do
satélite Landsat-8 de 23 e 30 de outubro de 2016. Foram utilizadas cenas do sensor OLI
(Operational Land Imager) fornecidas pelo U.S. Geological Survey, por meio de seu portal
de dados EarthExplorer. Os dados foram reamostrados para a projecdo e o sistema de
referéncia do projeto e interpretados como composi¢cdes coloridas falsa-cor usando as
bandas 6 (infravermelho médio), 5 (infravermelho proximo) e 4 (vermelho). Sobre essas
composicdes foram coletadas diferentes amostras das diversas categorias de usos das
terras e, a partir destas, foram criados arquivos de assinaturas espectrais para 0s
diversos usos utilizando todas as bandas do sensor (OLIVEIRA; ADAMI,
VENDRUSCOLO, 2019).

Foi utilizado o software ArcMap 10.6.1.9270 para os procedimentos com
os dados dos satélites e para os mapeamentos dos usos (LAW e COLLINS, 2013).

Finalizando com a confeccdo dos mapas de usos das terras de 1980,
1999 e 2017, conforme a classificacdo dos usos do Manual Técnico de Uso da Terra,

fornecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE):
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Tabela 01 - Descricdo da classificacdo dos usos das terras.

Uso Descricao

Terra utilizada para a producdao de alimentos, fibras e
Agricultura commodities do agronegocio. Inclui todas as terras cultivadas,
caracterizadas pelo delineamento de areas cultivadas ou em
descanso, podendo também compreender areas alagadas.

Corpos d'agua | Corpos d’agua naturais e artificiais tais como: rios, canais, lagos
e lagoas de agua doce, represas, acudes, etc.

Area destinada ao pastoreio do gado, formada mediante plantio
Pastagem de forragens perenes ou aproveitamento e melhoria de
pastagens naturais.

. Processo de recomposi¢cédo da vegetacao, de uma determinada
Regeneracao | grea. Através do plantio de mudas, semeadura direta ou a
prépria regeneracao natural.

Areas correspondentes as cidades (sedes municipais), as vilas
Urbano (sedes distritais) e as areas urbanas isoladas. Compreendem
areas de uso intensivo, estruturadas por edificacdes e sistema
viario, onde predominam as superficies artificiais ndo agricolas.

Formacdes arbéreas com porte superior a 5 m, incluindo-se ai
as fisionomias da Floresta Ombrofila Mista (estrutura florestal
que compreende a area de distribuicdo natural da Araucaria
Mata angustifolia, elemento marcante nos estratos superiores, que
geralmente  forma cobertura continua). Inclui areas
remanescentes primarias e estagios evoluidos de recomposicéo
florestal.

Fonte: Adaptado IBGE, 2013.

No decorrer da pesquisa foram realizados trabalhos de campo,
objetivando a verificacdo do resultado da classificacdo dos diferentes usos das terras pelo
classificador de maxima verossimilhanca. Com isso foram feitos registros fotogréaficos, por
ter o mesmo o potencial de produzir dados gque ampliam nossa compreensado sobre
processos sociais (RIOS; COSTA; MENDES, 2016).



24

Figura 04 — Registros fotograficos dos trabalhos de campo.

Matriz de soja.

Borda do Parque Nacional do Iguagu em Santa Terezinha do Iguagu.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; ADAMI; VENDRUSCOLO, 2019.

A modelagem da dindmica dos usos foi realizada através do software
TerrSet 18.31, antigo software IDRISI Selva, (Eastman, 2011), através da aplicacdo a
cadeia de Markov, seguida dos autbmatos celulares combinados a cadeia de Markov.

A cadeia de Markov é um conjunto de variaveis aleatérias para o
desenvolvimento de modelos visando ao entendimento de determinado fendémeno.
Utilizando-se dois mapas de usos das terras € possivel simular as probabilidades de
transicdo das classes em um mapa. Para ocorrer a validagéo e calibracdo do modelo &
necessario que o mapa futuro seja um mapa conhecido (RIBAS et al., 2015; TERRA,;
SILVA, 2012).

Para este trabalho, a cadeia de Markov estimou a probabilidade de
transicéo entre as classes de usos das terras, utilizando os mapas de usos das terras de

1980 e 1999, simulando a dindmica dos usos das terras de 2017 com o modelo de
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automatos celulares.

Segundo Liu (2009), o modelo de autdmato celular € composto por cinco
elementos basicos:

I.  Células - ligadas a forma de representacéo do espaco;

[l. Estados - sdo os atributos das células;

lll.  Vizinhanca - grupo de células que interagem com a célula focalizada,
geralmente a célula central da vizinhanca,

IV. Regras de Transicao - estabelece a mudanca de estado nas células,

V. Tempo - delimita a duracéo do periodo da simulacao.

A base para a integracdo entre os modelos de autdmatos celulares e o
mapa contendo os dados geoespaciais € a semelhanca de dados da representacao
celular: os pixels séo as células, os estados séo os atributos armazenados em cada pixel,
a vizinhanca e sua a¢ao no espaco sao preparadas por intermédio de janelas moéveis com
tamanhos e peso definidos. A transicdo é o elemento mais importante, pois € com ela que
0 modelo resultara em simulagbes confiavel. O tempo corresponde ao numero de
interacOes do autdbmato celular sobre o mapa de origem, sendo que o resultado de uma
interacao serve para a base da proxima interacdo (ADAMI, 2011).

Para avaliar a acuracia do modelo, procurou-se comparar os resultados
do modelo com o mapa de usos das terras de 2017 previamente gerado. Para tanto,
optou-se por utilizar o coeficiente Kappa, cuja finalidade é medir o grau de concordancia
entre proporcdes oriundas de amostras dependentes. O coeficiente tem como valor
maximo o valor unitario, representando total concordancia, enquanto os valores proximos
ou abaixo de zero indicam nenhuma concordancia (Silva; Paes, 2012). As autoras

defendem a seguinte interpretacéo para avaliagdo do coeficiente:
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Tabela 02 - Interpretacdo para os valores de Kappa.

Valores de Kappa Interpretacao
<0 Auséncia de concordancia
0-0,19 Concordancia pobre
0,20-0,39 Concordancia leve
0,40-0,59 Concordancia moderada
0,60-0,79 Concordéancia substantiva
0,80-1,00 Concordancia quase perfeita

Fonte: Adaptado de Silva; Paes, 2012.

Essa pesquisa € do tipo exploratéria, por ser tratar da primeira
aproximacdo do pesquisador com essa perspectiva analitica, proporcionando assim
“[...Jmaior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir
hipoteses [...]" (GIL, 2008, p.41). Além disso, a pesquisa aqui proposta pode ainda ser
caracterizada como um estudo de caso, por demandar um [...] estudo profundo e
exaustivo de poucos objetos de maneira que se permita 0 seu amplo e detalhado

conhecimento” (FARIAS FILHO; ARRUDA FILHO, 2013, p. 66).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado principal, relacionado aos objetivos propostos, € simular a
dindmica dos usos das terras em Foz do Iguagu e Santa Terezinha de Itaipu, obtida como
consequéncia da integragdo de modelos de autdOmatos celulares. Entretanto, para
operacionalizar os procedimentos e comparar os resultados da proposta do trabalho, foi
necessario o levantamento de dados sobre a area de estudos, tais como 0s mapas de
usos das terras de 1980 e de 1999 (Figuras 05 e 06) e, para comparagdao, 0 mapa de

usos das terras de 2017 (Figura 07).



Figura 05 - Mapa de usos das terras 1980.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; ADAMI; VENDRUSCOLO, 2019.
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Figura 06 - Mapa de usos das terras 1999.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 07 - Mapa de usos das terras 2017.
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E possivel observar no mapa de usos de 1980 como se encontrava cada
classe do uso e a maneira pela qual se distribuia no espaco: havia ocorréncia de areas de
regeneracao dentro do Parque Nacional do Iguacu; a mancha urbana de Foz do Iguacu
concentrava-se ao sul da cidade, no antigo centro préximo ao porto; é evidente a area
ocupada pelo canteiro de obras da Usina de Itaipu. Nota-se a existéncia de uma
aglomeracao urbana as margens do Rio Parana, ao norte, esta area ficou completamente
submersa. Neste periodo o uso de maior area era agricultura e o de menor uso agua
(figura 08).

Figura 08 - Area dos usos das terras em 1980, em ha.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; ADAMI; VENDRUSCOLO, 2019.

Por meio do mapa de usos da terra de 1999, pode-se observar que
finalizou-se a construcéo da Usina de Itaipu e ocorreu o enchimento de seu lago; a malha
urbana de Foz do Ilguagu aumentou e migrou sua concentragao para a regiao norte do
municipio, regido que concentrava grande parte dos funcionarios que participardao da
construcdo da Usina; algumas areas do Parque Nacional encontra-se completamente
regenerada, resultado do processo de consolidacdo do macico florestal; neste periodo
Santa Terezinha de Itaipu ja € um municipio constituido e possui aumento de area urbana.
Além disso, importante observar um crescimento das areas de mata e regeneracdo em
torno dos rios e do lago da Itaipu, isso se deve a implementacéo das leis ambientais entre
as décadas de 1980 e 1990 (figura 09).
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Figura 09 - Area dos usos das terras em 1999, em ha.
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Fonte: Autoria propria.

O resultado da probabilidade de transicdo entre as classes de usos das
terras gerado pela andlise via cadeia de Markov, é mostrado por meio de uma matriz, na
qual é possivel observar a probabilidade de mudanca ou permanéncia dos atributos de
uma determinada célula. Nas linhas temos 0 ano de 1980 e nas colunas o ano de 1999. A

permanéncia dos atributos esta destacada na diagonal.

Tabela 3 — Matriz da probabilidade da dindmica dos usos das terras entre 1980 e 1999.

Probabilidade de mudar para:

Agricultura Agua Mata Pastagem Regeneracdo Urbano
Agricultura 55% 25% 10% 2% 5% 4%
Agua 2% 72% 19% 4% 1% 3%
Mata 10% 6% 82% 1% 1% 1%
Pastagem 46% 20% 10% 4% 9% 12%
Regeneragao 35% 7% 33% 7% 8% 10%
Urbano 5% 12% 9% 6% 4%

Fonte: Autoria prépria.

Importante destacar que grande parte da area de mata de 1980, se
manteve nessa categoria em 1999, muito se deve a existéncia da area de preservacao do
Parque Nacional, bem como a completa regeneracdo das areas dentro do Parque. Outro
ponto importante € a mudanca de areas para o atributo agua, devido ao enchimento do

lago da Itaipu. Houve também o aumento da area urbana, devido ao crescimento de Foz



33

do lguacu e Santa Terezinha de Itaipu.

Outra ferramenta, para analise da probabilidade de mudanca, gerada pela
aplicacdo da cadeia de Markov sdo os mapas representativos de cada atributo e sua
possivel mudanca ou permanéncia (Figura 10), cada classe representa um atributo de
uso. Quanto mais baixo o valor, menor a probabilidade de mudanca, e, quanto mais alto o

valor, maior a probabilidade de mudanca ou permanéncia na classe atual.

Figura 10 — Simula¢Bes da probabilidade de mudanca.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados oriundos apds modelagem de autdématos celulares séo

mostrados no mapa de simulacéo para os usos das terras de 2017 (Figura 11).



Figura 11 — Mapa dos usos das terras simulados para 2017.
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Fonte: Autoria propria.
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Nota-se que ha uma homogeneizacdo da &rea urbana de Foz do Iguacu,
e a suavizacao da borda do Parque Nacional. Ocorre a transposicado das bordas da mata
ciliar do lago da Itaipu, 0 que acarreta numa menor area do atributo agua. As areas de
usos das terras para cada os anos de 1980, 1999 e 2017 (identificado como 2017-1), bem
como o simulado para 2017 (identificado como 2017-2) (figura 12).

Figura 12 — Areas dos usos das terras para cada ano trabalhado.
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Figura 13 — Mapas de usos das terras do ano de 2017 e do ano 2017 simulado.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; ADAMI; VENDRUSCOLO, 2019.

Por meio da aplicacdo do coeficiente Kappa, sobre a relacdo dos dados
gerados na simulagcdo da modelagem de autdématos celulares e dos dados do mapa de
usos das terras de 2017 previamente confeccionado, foi possivel verificar a acuracia do
modelo. A funcdo do coeficiente Kappa integrada no TerrSet fornece uma matriz de erro,
sendo possivel observar o quanto de pixels foram alocados no uso original e em outros
usos, 0 que demonstra um erro no atributo.

Com o coeficiente Kappa é possivel observar também dois erros: os erros
de omisséo (gerados pelo modelo), indicam a quantidade de pixels de cada uso ter sido
corretamente classificado em relacdo aos dados de referéncia, e, 0s erros de comissao
(oriundos do mapa prévio), indicam a quantidade de pixels no modelo que representam
corretamente um uso real no terreno.

Na tabela 4, podemos observar a matriz com a quantidade de pixels em
cada atributo (uso), a quantidade de pixels de cada atributo que esta em outro atributo
(exemplo: pixel de agricultura do mapa modelo simulado estd como pixel de agua no

mapa real) e a porcentagem dos erros de omissao e de comissao.



Tabela 4 — Matriz do coeficiente Kappa, em namero de pixels.

Mapa Uso 2017
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Agricultura Agua Mata Pastagem | Regeneracdo | Urbano
Agricultura 342910 737 12216 10396 4251 1661
M Agua 63 948 86 23 0
O Mata 6897 43838 907 7042 288
E Pastagem 717 6528 3036 17423 2733
L Regeneracéo 6236 2005 7700 3281 15850
9] Urbano 12360 5104 1607 2024 2421

Fonte: Autoria prépria.

Alguns valores dos atributos s&o oriundos de erros durante o processo de
tratamento e mapeamento. S&o erros diversos, tais como a identificagdo incorreta dos
tipos de usos por parte do analista; mudancas na geometria dos dados pelo processo de
transformacdo entre formatos vetorial e matricial; a resolucdo espacial das diferentes
imagens trabalhadas, e, a prépria geometria dos poligonos de cada atributo. Como
consequéncia dos diversos erros, alteracdes pouco provaveis sdo verificadas: em células
mapeadas com o uso Urbano e depois classificadas com outro uso; acarretando numa
diminuicdo ou aumento de areas dos diferentes usos.

Dessa forma, € explicado o porqué as areas do mapa prévio com mais
erros sejam as areas de Pastagem e Regeneracdo, geralmente sdo areas pequenas, com
elevado grau de dificuldade de diferenciacao e identificacdo nos dados de satélite. O que
relaciona com o erro do modelo nas mesmas areas. O erro do modelo no uso Agua deve-
se ao excesso de borda de mata ou regeneracao, e a propria geometria da borda do lago,
0 que afeta a identificacdo do pixel. Essas relacdes também s&o possiveis de se verificar
na figura 12, mostrada anteriormente.

Entretanto, o coeficiente Kappa apontou uma acuracia no modelo de
cerca de 79,38% que, de acordo com a interpretacdo sugerida por Silva e Paes (2012), é
de concordancia substantiva ao mapa prévio, atendendo a realidade presente na area.

Comparando com a acurdacia obtida nos trabalhos da revisdo bibliogréfica,
o coeficiente Kappa obtido por Terra e Silva (2012), foi de 53%; ja os coeficientes Kappa
obtido por Tangerino e Lourenco (2013), foram de 13% e 55%. Portanto foi considerado

aceitavel o coeficiente obtido neste trabalho.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de modelos de autdmatos celulares integrado ao Sistema de
Informacdo Geografica € um método efetivo e prético para a modelagem dos usos das
terras, podendo ser utilizado quando se busca conhecer a dindmica dos usos no territério.

O modelo de autémato celular utilizado apresenta uma capacidade muito
boa de simular a real dindmica dos usos das terras ocorrida na area de estudo, 0s
resultados obtidos nesse trabalho refletem tal caracteristica.

E evidente que fatores econdmicos e politicos podem mudar o cenario
real, afinal, sdo eles os principais agentes na (re)organizacao e planejamento do territério.

Desta maneira o objetivo de simular a dinAmica dos usos das terras em
Foz do Iguagu e Santa Terezinha de Itaipu, mediante a modelagem com autdmatos
celulares foi cumprida, foi possivel confeccionar o banco de dados geoespacial, a
producdo de mapas dos usos das terras, a geracdo do modelo com autdmatos celulares e
a verificacdo da acuracia do modelo.

Devido ao coeficiente Kappa ser relativamente alto, o modelo foi
considerado confiavel e aplicavel para simular outros periodos.

Ficou nitido, durante o trabalho, a aplicabilidade de modelos de
autbmatos celulares para estudos em diferentes areas da geografia; como a urbana, a
ambiental e a demografica; bem como seus resultados serem utilizados como suporte ao

planejamento territorial e a gestdo deste territorio.
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