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Resumo

As diferentes coberturas e usos da terra influem diretamente na
qualidade ambiental da bacia hidrografica em que estdo inseridas. A
possibilidade de avaliar as tendéncias de futuras coberturas e usos da terra
em uma bacia hidrografica é muito interessante do ponto de vista da analise
ambiental.

O mapa de uso da terra & uma sinopse das principais atividades e
divisbes que fazem parte do ambiente, sendo assim um eficiente meio de
monitoramento e fiscalizagao do disciplinamento do uso do solo, bem como
através dele determinam-se areas com problemas ou sujeitas a problemas
causadas pelas alteragdes do Hdmem.
| Em imagens aéreas, entre os aspectos mais facilmente observaveis,
encontra-se a vegetacao, pois’, recobrindo o solo é o principal fator a
interagir com a radiagdo eletromagnética, responsavel pela formacédo das
imagens. _

A tecnologia de sensoriamento remoto, seja através de fotografias
aereas ou imagens de satélite, tem contribuido signiﬂcativamehté para
melhorar a qualidade das informagGes, principaimente quanto ao
dimensionamento das areas ocupadas pelas coberturas vegetais, e a
determinacgao de sua distribuicdo geografica.

Com a aplicagdo do modelo probabilistico Cadeia de Markov na
dinamica da cobertura e uso da terra da bacia do Ribeirdo Claro, pode-se
descrever e predizer as tendéncias das. mudangas na bacia, dando a
possibilidade de intervencdo quando estas tendéncias forem na direqéo
inadequada a manuteng&o da qualidade ambiental da bacia hidrografica.




Abstract

The different covers and uses of the land have direct influence on the
environmental quality of the hydrographic basin where they are inserted. The
possibility of availing the tendencies of future covers and uses of the land in
a hydrographic basin is very interesting according to the environmental
analysis point of view.

The map of use of the land is a synopsis of the main activities of the
environment and constitutes an efficient way of management and inspection
of the soil's use but also through it, areas with problems or subject to
problems caused by man’s alterations are determined.

In aerial images, among the easily observable aspects, we have the
vegetation, which covers the soil and is the main factor interacting with the
electromagnetic radiation, responsible for the formation of the images.

The remote sensory technology, through aerial photographies or
satellite images, has been contributing significatively to improve the quality
of the informations, mainly in relation to the quantification of the occupied
areas by the vegetable covers, and the determination of their geographic
distribution.

With the application of Markov Chain probabilistic model in the
dynamics of the cover and the use of the land in the Ribeirdo Claro basin,
we can describe and predict the tendencies of the changes in the basin,
allowing the intervention, when these tendencies lead to unsuitable direction
to the maintenance of the environmental quality of the hydrographic basin.



1. INTRODUGAO

Os diferentes tipos de uso da terra e a maneira como se distribuem no
' espago influem diretamente na qualidade ambiental da bacia hidrografica em que estéo
inseridos. A possibilidade de avaliar as tendéncias de futuros usos da terra em uma
bacia hidrografica ¢ muito interessante do ponto de vista da andlise ambiental, uma
vez que de posse dessas inform¢des podemos sugerir formas de manejo adequadas a
manutengio da qualidade ambiental da bacia de modo a atender satisfatoriamente as
necessidades das populagdes que dela se utilizam atualmente, e manter a qualidade
ambiental para que as populagdes futuras possam também utilizar seus recursos.

Esse manejo deve ser baseado no disciplinamento do uso do solo e
pode indicar as medidas necessarias para a prevengdo de alteragdes ndo desejaveis,
decorrentes das atividades de origem antfépica nos sistemas naturais.

Uma perfeita adequagdo dos sistemas produtivos as condigdes
ecol6gicas disponiveis ¢ fundamental para a manutengio da produtividade da terra a
longo prazo (KOFFLER, 1991), mantendo, portanto, alqualidade ambiental da regido.
O planejamento ambiental, tendo como objetivo a utilizagdo racional dos recursos e a
boa qualidade de vida para as populagdes em geral, procura adequar o
desenvolvimento necessario as condig:ﬁes ecolégicas em uma determinada regifio.

) Nenhum planejamento deve ser rigido demais, mas sim flexivel de
‘modo a adaptar-se as circunstincias imprevistas na fase de elaboragfo. A avaliacdo
deve ser continua e, a partir dela, poderfio ser processadas mudangas nas outras fases
anteriores do planejamento. O sensoriamento remoto torna-se uma importante
ferramenta, uma vez que pode oferecer dados relativos a uma mesma drea em menor
espaco de tempo e a um custo relativamente baixo.

Para que sejam apliciveis e tragam resultados, € necessario que as

normas do planejamento ambiental da drea em questdio estejam dentro de limites



administrveis politicamente. A menor unidade com essas caracteristicas, até pouco
tempo atras, era o municipio, que deve incluir estudos dessa natureza em seu plano
diretor. Hoje, as bacias hidrograficas estdo ganhando importincia, uma vez que seus
‘limites' sdo naturais, embora com administragdo mais complexa, administradas através
de consodrcios intermunicipais, € com as sub-bacias compostas geralmente por
diversas propriedades agricolas.

Considera-se uma bacia hidrografica um sistema fisico, onde um tipo
de entrada ¢ a precipitagio de dgua através das chuvas e uma parte da saida é o
volume de 4gua escoado para um unico ponto de saida, seu exutério, considerando
como perdas intermedidrias os volumes evaporados, transpirados e¢ também os
infiltrados profundamente (Tucci, 1993).

O mapa de uso da terra € uma sinopse das principais atividades e
divisdes que fazem parte do ambiente, sendo assim um eficiente meio de
monitoramento e fiscalizagdo do Hisciplinamento no uso do solo, bem( como um
processo para determinar areas com problemas ou sujeitas a problemas causados pelas
alteragdes antropicas.

Pereira et al (1989) estabeleceram 0s conceitos de uso potencial e uso
atual da terra. O uso potencial da terra requer uma analise complexa, que envolve
estudos geomorfolégicos, geolégicos, pedologicos, ecolégicos etc, permitindo
determinar a capacidade da terra para um uso especifico. O uso atual da terra refere-
se a descrigdo das caracteristicas da paisagem em uma época determinada, sem levar
em conta sua vocag#o e/ou seu uso futuro.

Nesse trabalho enfoca-se o uso atual da terra, por ocasifio da elaboragdo dos
mapas de cobertura ¢ uso da terra da bacia hidrogrifica do Ribeirdo Claro, para
avaliar as tendéncias na dinimica da cobertura e uso da terra através de SIG e analise
de Markov. Mapas esses elaborados através da interpretagdo visual de imagens
analogicas, conforme metodologia proposta por Pereira et. al (1989), e adaptada para

as condicdes locais.




1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral.

Avaliagio da dinimica da cobertura ¢ uso da terra da bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Claro para identificagdo das alteragdes de uso da terra com o
uso de SIG e anélise de Markov.

1.1.2. Objetivos Especificos.

e Monitorar e avaliar as alteragGes na cobertura e uso da terra na bacia do
Ribeirdo Claro no periodo de 1990 a 1994, através de sensoriamento
remoto e com auxilio de um sistema de informagées geograficas.

e Avaliar a distribui¢do espacial das alteragdes de cobertura € uso da terra,
através de uma classificagdo cruzada de todas as combina¢des possiveis
entre as classes dos dois mapas, de 1990 e 1994.

e Aplicagdo do modelo probabilistico cadeia de Markov para calcular as
tendéncias de mudangas futuras na cobertura ¢ uso da terra, que poderdo

servir como subsidio ao planejamento ambiental da bacia hidrografica.



2. CONSIDERAGOES TEORICAS.

2.1. Sistemas e Modelos.

O sistema como totalidade é constituido por partes e extensivamente
considerado por Lorenzon (1991). O conceito de sistema é altamente difundido e
utilizado em quase todos os campos da ciéncia. Cada ciéncia em particular tem seus
objetivos e a solu¢do de problemas, utilizando o conceito de sistema aplicado a cada
caso. As relagles entre os elementos de um sistema s3o internas e necessarias,
inerentes a cada um e, para que o sistema se mantenha ndo € possivel alterar
arbitrariamente a posi¢do de seus elementos, nem substituir uns pelos outros na
fungdo que desempenham. Isso estd de acordo com a elaboragdo da tese de que cada
forma corresponde a uma fun¢do. A conceituagdo moderna da natureza baseia-se na
analogia entre processos naturais e processos histéricos. Modernamente, 0 Homem
atua sobre a patureza, criando e dirigindo processos para as obras e negdcios de
origem antropica. Esses processos dominam a visfio atual do mundo. Como a
propria natureza estd em movimento, em constante altera¢do, a agio do Homem é de
vital importdncia. Ao descrever um sistema, elabora-se um modelo do mesmo, cujo
processo envolve entrada e saida de informagdo, energia ou matéria e uma relagio de
seus elementos. Através dos tempos historicos, 0 Homem vem registrando os
acontecimentos através de mapas, desenho e expressdes matematicas.

A explicagio de acontecimentos ou fatos da-se através de hipé6teses ou
proposigdes decorrentes dessas hipoteses. A transcri¢gdo das hipéteses e proposi¢des
para a linguagem matematica conduz a um modelo matematico. Os modelos
compreendem rela¢Bes que representam o fundamento e a estrutura do fenémeno. O
fato real é sempre muito complexo, mas a sua transforma¢do em modelo é uma

simplificagdo. = Considerando-se o tempo, os modelos serdo estocasticos ou
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dindmicos. Se ha evidencia de concordancia entre o modelo e a realidade, o modelo,
“além do interesse matemadtico, adquire carater pratico ¢ pode ser utilizado com

diferentes objetivos.

2.2. Manejo de Bacias Hidrograficas

Problemas de descri¢do, andlise e previsio de eventos utilizam
modelos.  Estabelecendo valores hipotéticos para certas varidveis, ¢ possivel
determinar, pelos modelos, valores compativeis de outras varidveis. Modelos
estocasticos, ou probabilisticos também podem ser utilizados para fins de
planejamento. O manejo € aplicado como forma de planejamento na agricultura,
parques, reservas ¢ outras formas de conservagdo do solo € no caso dos recursos
hidricos, o manejo se aplica a lagos, rios etc (Koffler, 1991).

Para todos os casos, 0 manejo visa a recuperag¢do e a manutengio das
condi¢des naturais de equilibrio do ambiente, bem como o monitoramento
permanente. Dessa forma, o significado da palavra manejo aparece na literatura atual
bastante relacionado com a palavra conservacéo.

Os recursos naturais renovaveis, se submetidos pelo Homem a uma
utilizago excessiva ou predatéria, podem atingir niveis de depauperamento ou
exaustdio que ultrapassem o ponto critico de equilibrio, além do qual se torna dificil ou
mesmo impossivel a reversdo para o sentido da reconstrugdo, da recuperagio e de sua
integral renovacio (Prochnow, 1988).

O ideal de desenvolvimento € a utilizagdo e exploragdo dos recursos
naturais renovaveis sem prejuizo para a sua renovabilidade ¢ integridade,
preservando-os para as geragles futuras. Marques (1986) acredita que, com as
técnicas conservacionistas existentes, a madeira pode ser um recurso inesgotdvel,
desde que as florestas sejam submetidas a um sistema racional de manejo.

Também o solo pode ser um recurso inesgotivel, se manejado
corretamente, mas o que tem ocorrido é que o mau uso do solo no Brasil tem
ocasionado a exaustio acelerada da fertilidade do solo assim como a queda da
retencdo e infiltracio da dgua (Koffler, 1991).
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Sendo o ciclo hidrolégico estudado com maior énfase em sua fase
terrestre, tem como elemento fundamental de andlise a bacia hidrografica. Podendo
essa ser definida como a 4rea de captagfio natural de dgua da precipitago, que faz
convergir 0s escoamentos para um Unico ponto de saida, o seu exutorio, composta
basicamente de um conjunto de vertentes de uma rede de drenagem formada por
cursos de agua que confluem até resultar em um leito tmico.

Tucci (1993) faz um resumo, considerando a precipitagdo e o papel
das bacias hidrograficas. A precipitacdo que atinge as vertentes infiltra-se totalmente
nos solos, até que esses fiquem saturados em suas camadas mais superiores, momento
em que comegam a decrescer as taxas de infiltragdio € a surgir os escoamentos
superficiais, se a precipitagio continuar. Esse escoamento superficial gerado nas
vertentes pode ser interpretado como uma produgdo de dgua para o escoamento
rapido. Sendo assim, a 4gua produzida pelas vertentes tem como destino imediato a
rede de drenagem que se incumbe de transportd-la a se¢dio de saida da bacia. A
mesma caracterizagdo da vertente como produtora ¢ a rede como transportadora pode
ser usada com relagdo aos sedimentos. Os sedimentos produzidos nas vertentes sdo
transportados pela agua para a rede de drenagem, junto com a carga signjﬁcativa de
sedimentos produzidos no préprio leito dos rios. N&#o € possivel considerar as
vertentes € os rios como unidades totalmente separadas, uma vez que estdo
continuamente em interaciio para adaptagdo da bacia hidrografica as solicitagGes da
natureza.

Um fenémeno importante que contribui para a conformagdo do
hidrograma de saida da bacia é o fendmeno hidraulico do armazenamento. Em
condi¢des naturais, com atrito, quanto maior for o volume a ser escoado, tanto maior
sera a carga hidraulica necessaria para haver esse escoamento, portanto tanto maior
serd o volume armazenado temporariamente na bacia. Um importante fator
responsavel pela distribui¢do do hidrograma no tempo é o tipo de cobertura e uso da
terra da bacia em questdo, uma vez que os tipos de coberturas usos da terra, € a
maneira como se desenvolvem, observando ou ndo praticas de conservagdo por
exemplo, influenciam diretamente a infiltragdo € o escoamento da 4gua de uma bacia
hidrografica.
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2.3. Sensoriamento Remoto e Uso da Terra.

E levantamento da cobertura e uso do solo ¢ fundamental para o
planejamento de uma drea, na medida em que os efeitos de um uso desordenado
causam a deterioragio do amBiente. O principio basico para controle destes efeitos €:
“planejar o uso € ocupagdo do solo em comum acordo com a preservagdo das
caracteristicas topograficas, de solo, de drenagem da agua e da vegetagdo natural do
local” (Mota 198@

Na década de 60 comegou a existir uma preocupagdo crescente com 0
uso € ocupagdo do solo, sua relagdo com a polui¢do e sua influéncia na qualidade das
dguas, principalmente nas bacias de mananciais de abastecimento publico (Salvador
1990).

@ecnologia de sensoriamento remoto, seja através de fotografias
aéreas ou imagens de satélite, tem contribuido significativamente para melhorar a
qualidade das informagdes, principalmente quanto ao dimensionamento das areas
ocupadas pelas coberturas vegetais, sejam naturais ou estabelecidas pelo Homem, e a
determinagdo de sua distribui¢do geografica.

Algumas das primeiras fotografias aéreas, tiradas do Arco do Triunfo e
do Palacio L'Etoile , em Paris, datam de 1868 e foram obtidas a bordo de um balio de
ar quente. A partir de entdo, varios experimentos foram elaborados visando a
obtengdo de fotos cada vez melhores e a um custo mais acessivel. Com isso, foram
desenvolvidos virios tipos de equipamentos para obtengéo de dados sobre a cobertura
da terra, desde pequenas cidmeras acopladas a pombos (1907) , passando pelos
equipamentos de acronaves, até as plataformas orbitais.

EI:S imagens aéreas, entre os aspectos mais facilmente observaveis
encontra-se a vegetagdo, pois, a cobertura do solo é o principal fator a interagir com a
radiagdo eletromagnética, responsavel pela formag¢io das imagens

O principal problema enfrentado pelos fotointérpretes neste tipo de
estudo € o desenvolvimento de técnicas que fornegam tanto velocidade como precisio

ao mapeamento, além de relagdes de custo/beneficio adequadas aos objetivos dos
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levantamentos. Assim, diversos tipos de 'sensores para vérias aititudes vém sendo
pesquisados, bem como proéessos de interpretagdo € mapeamento. (Koffler 1989).

Segundo Bell e Hinojosa (1977), uma das dificuldades para a
utilizagio de dados de sensoriamento remoto encontra-se na forma como se d4 a
coleta de dados. A imagem aérea nfo constitui um mapa de uso da terra pois falta
ainda determinar o uso da terra, o que envolve uma série de problemas. A partir de
imagens aéreas, obtidas por sensores passivos que registram a energia solar refletida
pela superficie da terra, € possivel a interpretagdo dessas imagens para obten¢do de
um mapa da cobertura e uso da terra. Para tanto, a interpretacdo deve seguir
metodologias apropriadas ¢ determinadas regras, de tal modo que, quando um
experimento € repetido pelo mesmo analista ou outros, em tempos e lugares distintos,
os resultados sejam consistentes. ‘

As técnicas coﬁvencionais para levantamentos da cobertura e uso da
terra caracterizam-se pelo seu alto custo e pela dificuldade da obtengdio de dados em
pequeno periodo de tempo, o que constitui uma limita¢&o para seu uso pbr parte das

| instituigdes governamentais. Informagdes atualizadas sobre cobertura e uso da terra e

i sua distribuicdo sdo fundamentais para o desenvolvimento equilibrado das atividades

\ humanas frente aos recursos naturais. Com o langamento de satélites definidos como

| imageadores, tornou-se possivel a obtengdo peridédica de dados relativos a cobertura e
ao uso da terra a um prego relativamente baixo, respeitando-se as restri¢Ges impostas
pelo sistema sensor (Pereira et al. 1989).

No caso de imagens orbitais, sio particularmente importantes o
aspecto espectral e 0 aspecto temporal das imagens.
e Aspecto espectral:

O carater espectral das imagens orbitais permite a coleta de
informagées em bandas distintas do espectro'eletromagnético, registrando de maneira
diferente em cada banda as caracteristicas espectrais de cada alvo e permitindo a
identificag@o de diferentes alvos através daicompara(;ﬁo entre os canais.

'O olho humano é mais sensivel as cores que aos tons de cinza, tendo
as composi¢des coloridas maior potencialidade para o mapeamento do uso da terra,

uma vez que permitem uma maior aquisicio de informagSes, ajudando na
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identificagdo de qualquer alvo relativo a cobertura e uso da terra. A analise do
infravermelho em falsa cor € muito 1til para a identificagéio dos tipos de vegetagdo,
uma vez que aparecem desde o vermelho escuro (vegetagdo densa) até as tonalidades
préximas do amarelo (areas com vegetacio rala).

e Aspecto temporal:

As variagles temporais apresentadas pelos padrdes de tonalidade e
textura do alvo podem ser analisadas pelas caracteristicas repetitivas das imagens
feitas por satélites. Por exemplo no sistema LANDSAT, a mesma cena € repetida a
cada dezesseis (16) dias em uma imagem de 185 km/185 km.

A agdo do Homem, particularmente apds a revolucdo agricola, tem
sido consistente no sentido de destruir climax, retornando os ecossistemas a estagios
imaturos € a diminuindo a diversidade bi6tica. O Homem, para obter seu alimento, €
obrigado a modificar ecossistemas no sentido de garantir 0 maximo de produgio a
custa de poucas espécies vegetais e animais, ou seja, interessam-lhe ecossistemas
Jovens, com pequeno nimero de espécies - nas monoculturas idealmente apenas uma
espécie vegetal - e maior produgdo. Tal sistema é forgosamente instavel em alto grau,
mantido unicamente pela interferéncia humana continua (Ely, 1988).

Atualmente, segundo Koffler (1989), os solos tém sido afetados pela
influéncia do Homem com as atuais praticas agricolas. O resultado é um

empobrecimento do solo através da lixiviagdo € a tendéncia & erosdo. Se existe o

. emprego de maquinas, ha ainda o perigo da compactagéo do solo.

/ O uso da terra deveria ser baseado em diagnosticos agricolas para

/ evitar que dreas improprias sejam cultivadas, favorecendo a degradagio do solo por
desgaste, empobrecimento ou erosfio. O diagnéstico serviria também para evitar que
areas proprias para o cultivo sejam subtilizadas ou mesmo nfo cultivadas, mas o que
acontece na realidade é que esses diagnéstiéos hﬁo existem ou quando existem ndo
estdo acessiveis ao Homem do campo.

@s imagens aéreas tornaram-se indispensaveis em estudos da superficie
terrestre, gragas a sua visdo sinéptica e detalhada, que permite explicar fendmenos da

paisagem de grande importincia nos levantamentos de recursos na/turaxﬂ
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Uma promissora aplicagdo de imagens orbitais estd no campo da
detecgdo das mudangas no tipo de uso da terra de uma determinada regidio. O poder
de seguir as trocas através do tempo ¢ uma aplicagdo muito atraente do ponto de vista

da administragfo dos recursos naturais.

2.4. Cadeias de Markov.

O processo de Markov é uma técnica que permite descrever e projetar
os estados fituros de um sistema a partir apenas de seu estado atual. A literatura
contém muitas referéncias otimistas sobre o potencial de utilidade do processo de
Markov para descrever e prognosticar fendmenos urbanos e regionais de uma maneira
razoavel. Entretanto, grande parte da literatura trata a matéria teoricamente, devido
ao fato de existirem poucas aplica¢gdes que envolvam dados reais. Tampouco sdo
aplicagGes na drea de uso da terra.

Para se entender e operar com processos de Markov é necessario que
se passe primeiro pela no¢do de processo estocastico:

O processo estocastico é uma familia de varidveis aleatorias { Xt, t e
T} , onde t € um parémetro (indice) de um dado conjunto T dos resuitados de um
experimento aleatério. Cada varidvel aleatéria Xt é definida no espago amostral
do experimento. O conjunto T de parametros € considerado ordenado e na maior
parte dos casos representa tempo. A realizagio de um processo estocastico é uma
associag@o de um valor possivel de Xt a cada t e T (Rapoport,1983 in Lorenzon
1991).

Em poucas palavras, um processo estocdstico ¢ um processo

probabilistico, como por exemplo, o experimento que consiste em sucessivos
langamentos de uma moeda. '

No caso, o processo probabilistico em questdo sdo as mudangas de uso
da terra através do tempo. = Afirmar que essas mudangas (processos de troca) sdo
casuais, significa que nfio existiriam fatores determinantes nas mudangas do uso da
ferra. Ora, ainda que isso ndo seja assim, o conhecimento atual sobre 2 maneira como
esses fatores causam mudangas é incompleto e, muitas vezes inexistente. Assim em
geral considera-se um processo de trocas como sendd regido pela casualidade (Bell e
Hinojosa, 1977).
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Se o conjunto T representa tempo, um processo de Markov ¢ aquele
em que a probabilidade de uma ocorréncia futura depende apenas do estado presente.
Assim um processo estocastico é um processo de Markov quando satisfaz a seguinte
condigiio conhecida como propriedade markoviana: dado o conhecimento do estado
presente, ou mais recente, a probabilidade do estigio seguinte é independente dos
estados anteriores. Deste modo, sdo varios os processos estoscasticos e a cadeia de
Markov € um caso especial desses.

Por exemplo, 0s processos que ocorrem na natureza e na sociedade
podem ser estudados como se os fendmenos passassem, a partir de um estado inicial,
por uma seqii€ncia de estados onde a transi¢do de um determinado estado para um
seguinte, ocorreria segundo uma certa probabilidade. Quando esta certa
probabilidade depende apenas do estado em que o fendmeno se encontra e do estado
a seguir, o processo serd chamado processo de Markov, e uma seqiiéncia de estados
seguindo este processo sera denominada uma cadeia de Markov.

As cadeias de Markov constituem uma classe proeminente dos
processos markovianos, pois tém propriedades computacionais desejaveis a
implementa¢do em atividades praticas. Uma cadeia de Markov fica totalmente
determinada uma vez que seja especificada, com certeza, a matriz transicdo € o
conjunto de probabilidades incondicionais para os estados iniciais.

O processo markoviano pode desenvolver-se seguindo o critério que a
cadeia de Markov, regular e finita, estabelece. Isto significa que a probabilidade do
sistema estar numa determinada posi¢do, no instante de tempo (t+1), depende
somente do estado do sistema no instante de tempo (t); assim, toda a informagdo estd
contida no estado anterior. Isto pode ser considerado um fator limitante a0 método,
mas considera-se que toda a informagdo a respeito do passado estd embutida na
pentltima passagem.

Principais conceitos dentro da cadeia de Markov so:

1) Pij - probabilidade que um evento estando no estado i mude para o
estado j.

2) [Pij] - matriz de transi¢do, que é uma matriz cujos elementos n3o
sd0 negativos e a soma das linhas € igual a 1.
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3) Aa - estrutura inicial do sistema, ou seja, o vetor de distribui¢do
inicial |
4) S = { S1, S2, ..., Sn}, conjunto de estados que o sistema pode
pOSSuir.
| 5) Uma cadeia finita de Markov & dita regular se existe um inteiro
positivo N, tal que Pij € positiva para todo m >= N. Se a matriz P é regular, fica
garantido que imP = A, onde A é a matriz estocéstica cujas linhas sio todas iguais.
6) Vetor equilibrio ou limite - ¢ qualquer vetor da linha da matriz A.
7) Matriz tempo médio de primeira passagem - esta matriz di para
cada célula (Sij) o mimero médio de visitas a um estado Sj, em n etapas, dado que no
instante inicial o sistema esta no estado Si.
Um problema estatistico é o de estimar a matriz de transi¢8o. A razfio
é que tecnicamente requereria Que se observasse o comportamento de uma dada
parcela por talvez varios séculos levando ao registro das mudangas do uso
subsegqiiente como também do tempo tomado por cada uso (tempo de permanéncia).
Obviamente, isso nfo ¢ praticamente possivel e é preciso encontrar-se
outra alternativa. Dados de tipos transversais (oposto a longitudinais ou de séries
interternporais) podem ser utilizados para estimar a matriz P por intermédio do
registro para todas as parcelas no tempo t e de seus correspondentes usos no
subseqiiente tempo t+1. Dividindo o mimero de parcelas que trocaram do estado i a ]
pelo mimero total de parcelas na classe i obtém-se estimativas de méxima plausividade
e das probabilidades de transigio. _
Mas o problema esta;tistico transcende & mera estimagdo da matriz de
probabilidade de transigdo. Afinal, existe o problema estatistico de validar se o
processo € realmente do tipo markoviano.  Considerar o problema mais
objetivamente, € algo obrigatdrio se ¢ que as projecGes baseadas nesse modelo irdio
ser usadas como fundamentos de politicas de planejamento. Tal validagdo requer um
minimo de trés jogos de dados transversais exatamente registrados de tal maneira que
se pode extrair para cada parcela sua correspondente série de dados intertemporais.
(Bell e Hinojosa, 1977).
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2.3.1. Algumas aplicagdes da cadeia de Markov

Na geologia, as cadeias de Markov sdo utilizadas para simular
condi¢des de depoésitos ciclicos de sedimento. As simulagdes revelam alto grau de
coincidéncia, considerando-se que o estudo dos fenémenos deve relacionar muitas
varidiveis, com os aspectos espacial e temporal. (Merrian, 1970 in Lorenzon, 1991).

Hogh (1972) in Lorenzon (1991) utilizou a cadeia de Markov para
avaliacio do comportamento social dos eleitores na Dinamarca, no periodo de 1849 a
1901. O autor estudou o comportamento dos votantes e nfio votantes em dezoito
eleices e verificou um aumento progressivo dos votantes em relagio aos nio
votantes. ' |

_ Horn (1975) in Lorenzon (1991) estudou populagdes florestais na
América do Norte e florestas do Instituto de Estudos Avan¢ados de Princeton, N.J.,
aplicando a cadeia de Markov para compreender os mecanismos de sucessio na
recomposicdo de florestas quando 0 Homem ou alguma catastrofe natural devastam
uma area. A regeneragido da floresta ocorre em estdgios, nos quais espécies
dominantes num estigio sucumbem em detrimento de outras no estigio seguinte.

Guazzelli (1993) utiliza a aplicagiio da cadeia de Markov no controle
da qualidade da 4gua a polui¢do por mercirio. Esse material, quando € adicionado a
um curso d'dgua ou lago, sedimenta-se no lodo, no fundo da agua, onde é
transformado por microrganismos anaerébios em dimetil mercirio. Este composto
bastante volatil logo passa do lodo para 4gua, onde € transformado em CH; Hg+ que,
prontamente absorvido pelos animais aquéticos, concentra-se em seus tecidos e
através da cadeia alimentar, concentra-se cada vez mais. As polui¢des passada e atual
devem ser avaliadas quanto a seus possiveis efeitos na qualidade das 4guas. No caso,
a probabilidade de subsistir um ou outro estado em todos os estdgios do processo &,
em média, a mesma. Tal prbcesso ¢ considerado em equilibrio, contudo a
probabilidade para este equilibrio indica ser provavel (cerca de 60%) para o estado de

inconformidade com o padrdo de mercirio.
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O uso indireto de sensoriamento remoto para o estabelecimento
subseqiiente de uma andlise de Markov diz respeito ao estudo do desenvolvimento
das margens urbanas de Akron (Ohio, EUA) efetuado por Robinson (1977), que
investigou mudangas no uso da terra de trés municipios ao sul de Akron por
intermédio da relagdo de dados de 125 amostras assumidas como se fossem uma série
de pontos indicadas ao acaso dentro de cada municipio num total de 375 pontos. O
sistema de classificagiio consistiu de quatro categorias: trabalho, residencial, servigos
publicos/lazer e fungdo urbana. Os dados finais foram realmente obtidos de fontes
secundérias, tais como, mapas correspondentes aos trés periodos analisados: 1964,
1971 e 1975. Robinson concluiu que a margem urbana de Akron pode ser
considerada como um processo Markov de primeira ordem, ainda que nio fornecesse
conclusdes concernentes ao ajuste de um sistema continuo no tempo, mas expressou-
se de forma positiva acerca de resultados relativos ao processo estacionario.

@:ia et al (1983) sugerem a aplicagio da Cadeia de Markov no
estudo da evolugdo territorial da drea urbana de Rio Claro-S.P. Os autores utilizaram
dados obtidos a partir da analise de fotografias aéreas da cobertura do setor urbano
referentes aos anos de 1962, 1972 e 1978. A area de urbana foi dividida em quatro
setores, e constatou-se que para cada quadrante houve possibilidades em relagdo ao
crescimento urbano. Os autores sugerem ainda que o método é viavel para a
aplicac8o em areas urbanizadas e que o estudo pode ser ampliado com a utilizago de

um maior niimero de vanaﬂ
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIBEIRAO CLARO

A bacia hidrogréfica do Ribeirfio Claro (Figural) é de grande
importincia para o municipio de Rio Claro, servindo como manancial de coleta de
dgua para servir parte da popula¢do e industrias da cidade de Rio Claro, também

-recebendo os efluentes de parte das industrias e uma consideravel parcela da mancha

urbana da cidade, tendo ainda ocupagdes urbanas que nfo sdo assistidas por rede de
coleta de esgotos ao longo ‘de alguns tributdrios. Esta bacia tem importincia
econémica na regifo uma vez que as atividades agropastoris sio bem desenvolvidas,
tendo algumas é&reas com usos diferenciados da terra. A coleta de agua para
abastecimento, bem como parte da mancha urbana que ocupa a bacia estdo
localizadas a jusante da bacia, mais préximos de seu exutério e, portanto, a qualidade
da 4gua coletada assim como da 4gua que passa proximo a cidade esta associada aos
tipos de uso da terra a montante desses pontos. '

Situada no interior da média Depressfio Periférica da Bacia do Parana,
possui uma &rea de aproximadamente 270 Km?: abrangendo areas de quatro
municipios, Rio Claro, Araras, Corumbatai e Leme.| Localizando-se entre as
coordenadas planas: UTM 7543 Km N, UTM 7509,04 Km N ¢ UTM 233 Km E,
UTM 246,980 Km E. Ou como preferirem entre as latitudes 22° 36' S e 22° 13'S ¢
longitudes 47°36'W € 47° 2T'W.
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O Ribeirfio Claro corta o Horto Florestal "Navarro de Andrade" e
parte do setor leste da mancha urbana de Rio Claro, que se desenvolveu & sua
margem direita. Como principais afluentes, na margem direita, o cérrego da
Cachoeirinha e na margem esquerda, os corregos Jacu, Fazenda Angélica, Ibitinga,
Barreiro e Fazenda Itaqui. Os tributdrios Jacu, Fazenda Angélica e Cachoeirinha
loéalimm-se a montante do local de coleta de agua paré abastecimento urbano
industrial. O ponto de coleta de 4gua para abastecimento urbano e industrial,
encontra-se em um local da bacia onde, & montante, a drea é de aproximadamente

180km2, representando cerca de 66,7% da 4rea de drenagem da bacia e que se
encontra sobre rochas das formagdes Corumbatai, Botucatu, Serra Geral e Rio Claro.
\ A Formagdo Corumbatai de Idade permiana aparece exposta na parte
norte, & montante da bacia, aproximadamente entre 620 a 750 metros de altitude.
Nesta formagéo, predominam siltitos, calciferos, argilitos e silex.
A Formagdo Botucatu de Idade mesozoica aparece sob a formacio
Rio Claro, principalmente a NNE da bacia; na sua porgdo basal, encontram-se
arenitos oxidados de granulometria grosseira. A Formagdo Serra Geral, de idade -
mesozdica, € representada por intrusfes de sills de diabésio, predominando a sudeste
da bacia contornando todo o limite oriental. As intrus3es, por se constituirem de
material mais resistente, despontam na geomorfologia da bacia, devido a erosfio
diferencial. Em sua maior parte, o Ribeirfio Claro corre sobre a formagdo Rio Claro

que € de origem neo-cenozdica.

3.2. Materiais

Para a elaboragfio deste trabalho foram utilizados os seguintes
materiais: '
e Duas imagens TM Landsat, em papel na escala 1:50.000. Para
1990, orbita 220, Ponto 75 Bandas 345, com passagem em
08/09/1990, Brasil - SECT/INPE,; e para 1992, érbita 220, Ponto 75
Bandas 345, com passagem em 29/08/1992, Brasil - SECT/INPE.
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¢ Quatro cartas topograficas do TBGE, escala 1:50.000, sendo as
folhas SF-23-M-I-2, SF-23-M-II-1, SF-23-M-1-4 e a folha SF-23-
M-1I-3.

e Software, sistema de informagdes geograficas (SIG), Idrisi4.1.

e Programa para digitalizacdo dos mapas elaborados.

e Mesa digitalizadora tamanho Al.

e Computador para entrada e processamento de dados.

] 1mprcssofa jato de tinta colorida, para saida de dados.

3.3. Métodos

Para a realizagio de uma classificagio cruzada de todas as
combinagdes possiveis entre as classes dos mapas, € para a aplicagdo do modelo

probabilistico Cadeia de Markov, foram elaborados dois mapas da bacia hidrografica
do Ribeiréio Claro em duas datas distintas, 1990 ¢ 1994. Este Gltimo com base em
uma imagem de 1992 que ja se encontrava disponivel na época de sua é]a‘borag:ﬁo.
Obtidos os mapas, foi aplicado o “CROSSTAB” do médulo de estatistica do sistema
de informagfio geografica Idrisi 4.1, para obter a classiﬁcaqﬁo cruzada de todas as
combinages possiveis entre as classes dos dois mapas.

Para aplicagio do modelo de cadeia de Markov, foram elaborados
quatro programas especialmente para este trabalho sendo Mark1, Mark2, Mark3 e
Mark4.

O programa Mark1 faz a conversfo do arquivo tipo ASCII (uma sé
coluna) para um arquivo com o mesmo nimero de colunas e linhas encontrados nos
mapas dentro do SIG, formando assim uma matriz com nimero de linhas e colunas
iguais aos mapas originais. O programa Mark2 faz a comparagfio entre as matrizes
dos mapas, e calcula as matrizes de trocas e permanéncias € a matriz de transi¢io. O
programa Mark3 faz a multiplicagio da matriz de transi¢So por ela mesma tantas
vezes quantos forem os passos da matriz de previsdo. O programa Mark4 faz a
subtragdo entre a matriz de transigdio e a matriz de previsdo, o resultado indica se
houve perda ou ganho de 4rea respectivamente das classes em questdo.
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Com a construgdo de uma matriz de trocas e permanéncias de cada
uso, calcula-se a matriz de transi¢dio (P), que representa o que era esperado de trocas
e permanéncias no uso da terra. O intervalo de tempo, de quatro anos entre os mapas
¢ denominado passo. De posse da matriz de transi¢io (P), e do valor do passo, pdde-
se entdo, realizar a previsdo das porcentagens de mudangas de cada classe de uso da
terra, para o ano de 1994, mais um certo nimero de vezes n, multiplicado pelo passo.

3.3.1. Mapeamentos Preliminares.

Para obtengiio de um mapa de cobertura e uso da terra da bacia do
Ribeiréio Claro foi utilizada a metodologia para mapeamento da cobertura e uso da
terra através da interpretag@o visual de dados de sensoriamento remoto, conforme
proposto por Pereira et. al. (1989), ¢ adaptado para as condigdes locais.
Marcando-se a area de estudo em uma carta topografica e assinalando-
se alguns pontos de referéncia, como por exemplo estradas, linhas de alta tens3o, rios
ou représas etc, que também possam ser identificados na imagem, e passaqdo-se essas
informag8es para um papel transparente para posterior sobreposi¢do desse com a
iniagem, delimita-se dessa maneira a 4rea de estudo na imagem, j4 com uma certa
corregdo geométrica. '
A érea foi dividida em classes com base nas diferen¢as entre os
elementos de reconhecimento e inferéncias preliminares pessoais de conhecimento da

- grea de estudo, indicando dessa maneira diferentes classes de usos da terra.

Sd0 elementos de reconhecimento: forma, tamanho, sombra,
tonalidade/cor, padriio, textura, localizagio, relagio de aspectos e inferéncias
preliminares pessoais apOs reconhecimento pratico da area de estudo.

A partir dessa interpretagfio, foram escolhidos e visitados alguns
pontos para reconhecimento de campo, tomando-se cuidado para que todas as
diferentes classes de cobertura e uso da terra estivessem representadas. Novas visitas
ao campo foram efetuadas para sanar possiveis diividas quanto a cobertura e uso atual
da terra, bem como para complementar com informagdes que fossem consideradas de
importéncia e/ou apresentassem alguma relevéncia.
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- Procurou-se desenvolver um trabalho de campo muito criterioso, ou
scja, bastante detalhado para que a defasagem entre a imagem de 1992 ¢ o mapa de

1994 ndo apresentasse erros que poderiam gerar problemas futuros.

3.3.2. Definigdo das classes de cobertura e uso do solo

1*. Classe Urbana/Industrial: diz respeito 4s édreas urbanas, onde
encontramos todas as carateristicas do ambiente urbano, areas, onde a mancha urbana
se apresenta em desenvolvimento formando loteamentos. O distrito industrial de Rio
Claro encontra-se dentro desta classe.

2%, Classe Culturas Temporarias: encontram-se nesta classe dreas com
culturas de ciclos curtos, trimestrais, semestrais e até anuais. Ex.: arroz, algoddo,

mitho e onde ha a necessidade de se preparar o solo para cada ciclo.

3"Classe Cana-de-Agiicar: esta cultura tem um corte a cada ano e
_ meio, ndo sendo necessario preparar o solo a cada corte, pois a soca da cana de
agticar pode dar até cinco ou seis cortes ap6s o que se deve plantar novamente
preparando o solo, nio sendo, portanto, uma cultura anual e nem perene; junto com o
fato de ocupar uma significativa drea dentro da bacia fez com que fosse considerada
uma classe distinta.

4*. Classe Pastagem: sdo 4reas com pastagens plantadas ou nZo.
Podem ser areas limpas apenas com gramineas variando até a éreas relativamente
sujas, onde misturam-se gramineas com arbustos e arvores. Quando isso ocorre,
observa-se que os arbustos e as arvores possuem cascas queimadas, indicando assim a
pratica da queimada para a manutengfo do pasto; dreas em terrenos ndo proibitivos
que apresentam um tipo de uso do solo no qual em geral h remanescentes de um
reflorestamento anterior, mesclado com: individuos de espécies nativas em todas ou
quase todas as fases seriais ou sucessionais, podendo ser confundidos em alguns
momentos a pastos sujos, que, eventualmente, possam ser utilizados para o pastoreio.
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5. Classe Culturas Perenes: nesta classe, encontram-se culturas nas
quais os individuos sfio perenes, nio havendo, portando necessidade de se preparar o
solo para cada safra, apenas uma roga mecanizada ou manual e uma certa corre¢io
nos niveis de fertilizantes etc. Ex.: citros, seringueiras, abacates, café etc.

6". Classe Reflorestamento: sfio 4reas onde sfio plantados eucaliptos ou
pinos com finalidade de exploragio comercial. Algumas areas dessa classe ndo
apresentam finalidades comerciais e sdo preservadas. Nessas 4reas, chegam a
desenvolver-se sub-bosques com espécies nativas, pois nas arcas com exploragdo
comercial eles ndo se desenvolvem, porque as dreas estdo constantemente sendo
cortadas para a retirada de madeira.

7*. Classe Mata Natural: sio 4reas com vegetagdo natural bem
desenvolvida, formando matas nas quais encontram-se todos os estratos naturais.
Herb4ceo, arbustivo e arbreo. Sio 4reas de mata atlintica com dossel entre quinze e
vinte metros, podendo alguns individuos chegar de trinta a cingiienta metros. No
caso deste trabalho, sdo algumas dreas com resquicios de Mata Atlantica.

8. Classe Capoeira: sdo dreas que se encontram no meio de culturas,
mas possuem uma vegetagdo natural, desde gramineas até arbustos, formando
cerrados com dossel variando de trés até cinco metros. Nesta classe, pode-se
encontrar desde 4reas somente com gramineas associadas A areas nio mecaniziveis,
litossolos ou com declividade muito acentuadas e associadas 3 rede de drenagem,
ocorrendo em solos hidromérficos, formando os brejos e margeando os cursos d'agua,
chegando em alguns pontos a formar mata ciliar com dossel de dois a quatro metros.
As éareas de cerrado encontradas na bacia, mesmo sendo naturais também foram
agrupadas a esta classe, devido as suas caracteristicas fitofisiograficas. ‘

9*. Classe Solo Exposto: s3o areas que em fungdo de estarem sendo
preparadas para o plantio, ou por qualquer outro motivo, apresentam o solo exposto.
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No caso deste trabalho sfio 4reas de pedreira com atividade comercial, terrenos

arados, vogorocas, litossolos ¢ areas de terraplenagem.

3.3.3. Mapas Finais.

Confeccionados em papel transparente a partir da interpretago visual
de imagens analégicas que apresentavam escala 1:50.000, ¢ com auxilio de cartas
topograficas da regidio na mesma escala. Foram digitalizados, via mesa digitalizadora,
pelo programa Tosca 2.0 ¢ importados para um sistema de informagdes geogrificas,
no caso o programa Idrisi 4.1. Também no SIG foi feita a classificagdo cruzada entre
os mapas nas duas datas, e calculadas as dreas dos mapas, os quais foram ento,
exportados no formato ASCII para que fossem utilizados nos programas Markl,
Mark2, Mark3 e Mark4.

3.3.4. Matriz de transigao
~ A matriz de transiggo foi obtida dividindo-se o valor total da linha por
todos os elementos constantes da linha e calculando-se a fragdo de cada elemento na
transicdo. A matriz de transig@o elevada ao quadrado corresponde a um passo a
partir de 1994 e o resultado traduziré a previsdo para 1998.
As matrizes mulﬁplicadas em sucessdo fornecem resultados que
possibilitam avaliar as tendéncias de mudangas para 1998, 2002, 2006, 2010 etc.

3.4. Procedimentos para utilizagao da Cadeia de Markov

Para a utilizagfio da Cadeia de Markov procede-se de acordo com as

seguintes etapas: ,
1*. Etapa: definem-se os estados dos sistemas em questdo. No
exemplo, serdo considerados: Urbana/Industrial = R; pastos = P; citrus = L; cana = C.
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2", Etapa: determinam-se dois mapas da regifio, afim de se verificar
as mudangas ocorridas no uso da terra, cada um representando um ano, no caso 1990

e 1994, representados pelas matrizes:

mapa de 1990 mapa de 1994
CPPL ‘ CPPL
PRRL PRRP
CRPL CRRP
LPCC L PRL

cada célula representa uma varigvel.

no mapa de 1990: 4 células C, 5 células P, 4 células L, 3 células R
no mapa de 1992: 2 céhulas C, 6 células P, 3 células L, 5 células R

3" Etapa: efetua-se a contagem das trocas € permanéncias de cada
estado do mapa de 1990 para 1992. Essa verificagdo é feita através da comparagdo
de cada célula. Assim temos como resultado a matriz M abaixo:

1994
C P L R
1 C 2 0 1 1
9 P 0 4 0 1
9 L 0 2 2 0
0 R 0 0 0 3

A matriz M representa as trocas e permanéncias de cada estado (uso
da terra) de 1990 para 1994, assim quantificando o que foi observado na regifio neste
periodo.

4". Etapa: com base na matriz M, calcula-se a matriz P, que
representa o que era de ser esperado de trocas € permanéncias no uso da terra num
determinado espago de tempo. A matriz P calculada (matriz de transi¢do) para o
exemplo seria entfio:




N

@ y

Matriz de transi¢do - P
C P L R

C S 0 0.25 0.25
P 0 0.8 0 0.2
L 0 0.5 0.5 0
R 0 0 0 1.0

5°. Etapa: determina-se o passo com base na diferenga entre os dois
mapas, 0 mais recente € 0 mais antigo, no caso o passo sera de quatro anos.

6*. Etapa: de posse da matriz P e do valor do passo, pode-se
realizar, entfio, a previsio para os anos a partir de 1994 mais um certo nimero de
vezes (n), multiplicado pelo passo. Por exemplo, previso para 1998
(1994 + 4 (1 passo )).

Multiplica-se a matriz P por ela mesma uma vez, resultando a matriz
Previsdo = P2

0.5 0 0.25 0.25 0.5 0 0.25 0.25
0 0.8 0 0.2 0 0.8 0 0.2
0 0.5 0.5 0 0 0.5 0.5 0

0 0 0 1 0 0 0 1

' Matriz Previso para 1998-P2
025 0125 025 0375

0 0.64 0 0.36
0 0.65 0.25 0.1
0 0 0 1

Se desejar calcular a previsdo para 2002 (2 passos), & necessdrio
multiplicar a matriz previsfio-P2, encontrada para 1998, pela matriz transi¢io P
novamente, haverd tantas multiplicaces pela matriz P quantos forem os passos a
serem considerados.
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3.5, Aplicagdes da cadeia de Markov no presente trabalho.

~ Para a obtengdo de dados com a finalidade de aplicar a cade:ia de

Markov, percorreram-se as seguintes etapas:

e Com as imagens de satélites, foram elaborados dois mapas de uso

da terra, para o ano de 1990 e ano de 1994.

¢ Com os dados de cobertura ¢ uso da terra dos mapas de 1990 e

1994, construiu-se uma matriz de trocas e permanéncias dos tipos de

uso da terra. O intervalo de tempo, 4 anos, entre as imagens €

denominado passo.

e Cada elemento identificado na matriz é denominado estado. A

partir destes estados, constrdi-se a matriz inicial de transigdo.

e A matriz de transi¢3io é obtida dividindo-se o valor total da linha

por todos os elementos constantes da linha e calculando-se a fragdio de

cada elemento pa transi¢do.

¢ A matriz de transi¢éo elevada ao quadrado corresponde a um passo

a partir de 1994 e o resultado traduz a previsdo para 1998. |

As matrizes multiplicadas em sucessdo fornecem resultados que
possibilitam avaliar tendéncias para 2002, 2006 etc.

3.5.1. Mark1,2,3 e 4, softwares desenvolvidos para esse trabalho.

Seria muito trabalhoso seguir todas as etapas anteriormente descritas
sem o auxilio da informética, uma vez que o mapa possui 466 colunas ¢ 1132 linhas,
sendo entfio uma matriz (i, j) 466x1132, portanto, com 527.512 quinhentos e vinte e
sete mil quinhentos e doze elementos, divididos em 9 classes distintas, mais a classe
zero que representa a area de fundo, no caso éareas fora da bacia hidrografica em
questdo.

Os mapas de cobertura e uso da terra de 1990 e 1994, digitalizados no
IDRISI, foram exportados no formato ASCII (com uma s6 coluna) e, através do
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programa Mark], foi montada a matriz (i, j) (466, 1132) das duas datas. Através de
outro programa o Mark2, foram efetuadas as etapas anteriormente apresentadas,
obtendo assim a matriz de transi¢do (P). Com um terceiro programa o Mark3, faz-se
a multiplicagdo da matriz de transicdo (P) por ela mesma tantas vezes quantos forem
os numeros de passos desejados. O programa Mark4 faz a subtragdo entre a matnz
de transi¢do e a matriz previsfo, de acordo com o resultado se positivo ou negativo,
indica se houve ganho ou perda de érea respectivamente das areas em questdo.

3.6. Sistema de Informagao Geografica - Idrisi.

Programa Idrisi 4.1 foi utilizado neste trabalho para gerar oﬁ mapas
digitalizados no Tosca 2.0, que foram feitos em trés partes cada um, uma vez que a
bacia ¢ estreita e comprida, a érea de trabatho tem 13,98 km de largura por 34,04 km
de comprimento. Com a mesa digitalizadora sendo do tamanho A3, foi necessario
dividir a bacia em partes ¢, depois de digitalizadas unir as partes, através da fungfo
“concat™ do Idrisi, para formar os mapas finais. O SIG também foi utilizado para
calcular a 4rea de cada classe, nos referidos anos, além de fazer o “crosstab”, que €
uma classificagdo cruzada de todas as combinages possiveis entre as classes dos dois
mapas, de 1990 e 1994. Procedimento esse que forneceu a posi¢do geografica das
mudangas dos tipos de cobertura e uso da terra dentro da bacia do Ribeirdio Claro, no
referido periodo.

Para a wsuallzacﬁo de todas as 69 sessenta e nove classes geradas
nesse mapa, 0 mapa original foi impresso em seis mapas com algumas classes
representadas em cada um deles.
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Observando os mapas de cobertura ¢ uso da terra para os anos de
1990 Fig 03 e 1994 Fig 04, nota-se que houve uma maior distribui¢io no tipo de
cobertura e uso da terra dentro da bacia. Por exemplo, a classe Cultura Temporéria
aumentou de 1,4 Km® para 12,5 Km’, um aumento de 11,1Km’, em uma classe que
possui um trato que expde mais o solo a degradac¢dio, uma vez que cada ciclo da
cultura & necessario novo preparo do solo. Outra classe que aumentou do mapa de
1990 para o de1994 foi a classe Pastagem, cerca de 8,4 Km’, aparecendo no mapa de
1994 entre a mancha urbana de Rio Claro, pertencente a classe Residencial/Industrial,
e o horto florestal, pertencente a classe Reflorestamento, mas a classe pastagem n#o
aumentou sua irea somente nessa regifo e sim por toda a bacia, desde a cabeceira
onde j4 possuia um 4rea considerével, passando pela parte central da bacia até a parte
sul, proximo a mancha urbana de Santa Gertrudes, e ao longo da rodovia SP 310
“Washington Luiz”.

A classe Cultura Perene aumentou sua irea em cerca de 1,2 K,
principalmente em torno de areas que ja se encontravam nessa classe, € poucas areas
novas ao sul da bacia.

A classe Residencial/Industrial aumentou sua drea em cerca de 7 Km?,
contribuindo para isso principalmente o aumento da mancha urbana de Santa
Gertrudes. A

As demais classes perderam 4rea para que as descritas acima pude.ssem
aumentar suas éreas, a classe Cana-de-Agtcar foi a que mais perdeu 4rea, seguida por
Reflorestamento, Capoeira, Mata Natural e Solo Exposto, essa tltima perdeu area
basicamente para as classes cultura perene e residencial/industrial.













39

Com a sobreposicdo dos mapas de uso da terra da bacia hidrogréfica
do Ribeirdo Claro dos anos de 1990 e 1994, foi obtido um mapa com sessenta e nove
(69) classes de trocas e permanéncias, (Figuras 05 a 10) no tipo de cobertura e uso da
terra, e sua localizagdo dentro da bacia. Na tabela 1, sfio representadas todas as
trocas e permanéncias e suas respectivas areas.

Na figura 05, observa-se que uma 4rea consideravel da classe Solo
Exposto, mudou para a classe Residencial/Industrial ao norte da mancha urbana de
Rio Claro, também nos arredores do distrito de Ajapi, ao norte de Rio Claro, portanto
a montante da bacia, houve mudangas no tipo de utilizago do solo passando de
Pastagem a classe Residencial/Industrial. No entorno da mancha urbana de Santa
Gertrudes, cidade situada ao sul de Rio Claro, notam-se mudangas nas classes de uso
da terra Cana-de-Aglicar para a classe Residencial/Industrial, havendo também
mudangas da classe Reflorestamento para a classe Residencial/Industrial.

Observa-se que as mudangas da classe Céma-de-Ag:ﬁcar para a classe
Cultura Temporaria, ocorreram distribuidas ao longo da bacia, mais notadamente em
sua regifio central, entre a mancha urbana de Rio Claro e do distrito de Ajapi, € na
regido sudeste da bacia, a leste de Santa Gertrudes.

Na figura 06, as mudancas nas classes Pastagens e Culturas Perenes
para a classe Cultura Tempordria, ocorreram do meio & montante da bacia, em
pequenas ¢ distintas 4reas. Algumas édreas da classe Pastagem nas imediagSes da
classe Cana-de-Agilicar, mudam-se para esta classe, enquanto que areas com Cultura
Perene também mudam para a classe Cana-de-Aglcar. Contornando uma édrea de
reflorestamento, identificada como sendo o horto florestal “Navarro de Andrade™,
pota-se uma faixa que mudou de Reflorestamento para Cana-de-Agucar. Observam-
se também 4reas das classes Mata Natural e da classe Capoeira mudando para classe
Cana-de-Aguicar, estas tiltimas mais associadas a drenagem.

Na Figura 07, observam-se 4reas de Culturas Tempordrias, Cana-de-Agtcar e
Cultura Perene que mudaram para a classe Pastagem, mais notadamente na regido
norte da bacia. Classes como Reflorestamento, Mata Natural, Capoeira ¢ Solo
Exposto também aparecem com algumas 4reas mudando para a classe Pastagem. Na
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Tabela: 1 Monitoramento da cobertura e uso da terra, na bacia do

Ribeirdo Claro, no periodo de 1990 a 1994, dados resultantes da

classificagdo cruzada, “crosstab”.

Area de trocas e permanéncias da cobertura e uso da terra de 1990/1994

1990 1994 Km2 1990 1994 Km2
Residencial/industrial | Residencial/Industrial 1 0,22 Cultura Perene Cultura Perene 117,77
Cana de Aguicar Residencial/industrial | 2 47 Reflorestamento | Cultura Perene | 0,08
Pastagem Residencial/industrial | 1,80 Capoeira Cultura Perene | 3 96
Cultura Perene Residencial/lndustrial | 0,47 Solo Exposto Cultura Perene | 0,53
Reflorestamento Residencial/Industrial | 0,70 | |Residencialindustrial| Reflorestamento| 0 15
Capoeira Residencial/industrial | 1,24 Cuitura Temporaria | Reflorestamento| 0 06

Solo Exposto Residencial/industrial | 0,48 Cana de Acticar | Reflorestamento| 2 84
Cuttura Temporaria | Cultura Tempordria | 0,32 Pastagem Reflorestamento| 2 74
Cana de Agticar Cultura Temporéria | 8,65 Cultura Perene | Reflorestamento| 0 13
Pastagem Cultura Temporaria | 0,71 Reflorestamento | Reflorestamento [ 25 31
Cultura Perene Cultura Temporéria | 0,82 Mata Natural Reflorestamento | 0 01
Reflorestamento Cultura Tempordria | 0,14 Capoeira Reflorestamento | 1 37
Mata Natural Cultura Temporaria | 0,65 Solo Exposto Reflorestamento | 0, 11
Capoeira Cultura Temporéria | 1,19 Cana de Agticar Mata Natural { 1 98
Residencial/lndustrial Cana de Agucar 0,08 Pastagem Mata Natural | 0,42
Cultura Temporaria Cana de Agtcar 0,65 Cultura Perene Mata Natural | 0 40
Cana de Agticar Cana de Agicar |74 20 Mata Natural Mata Natural | 0,63
Pastagem CanadeAgicar | 4,70 Capoeira Mata Natural | 0,28
Cultura Perene Cana de Agticar 3,16 | |Residencialfindustrial Capoeira 0,41

- Reflorestamento Cana de Aglicar 6,19°| | Cultura Temporaria Capoeira 0,34
Mata Natural Cana de Agticar 1,89 Cana de Agticar Capoeira 12,48
Capoeira Cana de Agucar 11,16 Pastagem Capoeira 3,44

Solo Exposto Cana de Agticar 0,52 Cultura Perene Capoeira 3,61
Residencial/industrial Pastagem 0,14 Refiorestamento Capoeira 0,56
Cultura Temporaria Pastagem 0,02 Mata Natural Capoeira 0,14
Cana de Agucar Pastagem 9,97 Capoeira Capoeira 12,24
‘Pastagem Pastagem 10,86 Solo Bxposto Capoeira 0,35
Cultura Perene Pastagem 1,91 | |Residencialindustrial| Solo Exposto | 0,10
Reflorestamento Pastagem 5,15 Cana de Agicar Solo Exposto | 0,71
Mata Natural Pastagem 0,45 Pastagem Solo Exposto | 0,12
Capoeira Pastagem 6,10 Cultura Perene Solo Exposto | 0,34

Solo Exposto Pastagem 0,04 Reflorestamento Solo Exposto | 0,22
Cultura Tempararia Cultura Perene 0,02 Capoeira Solo Exposto | 0,40
Cana de Agtcar Cultura Perene 6,01 Solo Exposto Solo Exposto | 0,27

Pastagem Cultura Perene | 1,44




Na figura 08, as mudancas das classes de uso da terra desta figura
ocorreram na regiio da metade superior da bacia e referem-se a classe pastagem
mudando para classe cultura perene, em pequenas 4reas associadas a drenagem. Uma
pequeria drea da classe cultura temporéria mudou para a classe Reflorestamento. Em
algumas 4reas das classes Cana-de-Agucar, Pastagem e Cultura Perene, mudaram para
a classe Reflorestamento.

Na Figura 09, observa-se que as mudangas nas classes de uso da terra
na bacia nesta figura, estdio associadas, em geral, a rede de drenagem. Observam-se
dreas das classes Cultura Tempordria, Cana-de-Agticar, Pastagem, Cultura Perene ¢
Reflorestamento onde todas mudangas estdo margeando a dfenagem da bacia. Em
menor escala, as mudangas das classes Cana-de-Agicar, Pastagem e Culturas Perene,
para a classe Mata Natural, essas mudangas nfo necessariamente associadas a
drenagem.

Na figura 10, aparecem poucas mudangas, nota-s¢ uma pequena area
da classe Solo Exposto, mudando para a classe Capoeira, area da classe Cana-de-
Agtcar mudando para a classe Solo Expostd, e ainda mudangas das classes Pastagem,
Cultura Perene, Reflorestamento e Capoeira para a classe Solo Exposto.

4.4. Matrizes.

Tabela 2 _
Matriz de trocas e permanéncias:1990 / 1994. Obtida através do
rograma Mark2 (em niimeros de células)

Urbanafind|  Cult. Canade |Pastagem| Cult [Refioresta | Mala | Capocira Salo
Temp. Agucar Perene mento Natural __Exposto

Ubeaind [11356] 0 | 91 | 158 | 0 | 172 | 0 | 46 | 109

CatTems| O | 354 | 727 | 25 | 18 | 69 0 | ar2 0

Canade | 9748 | 9615 | 82445 [11077| 6675 | 3154 | 2204 | 13867 | 789

Pastagem | 2002 | 790 | 5227 [12062| 1596 | 3038 | 465 | 3827 | 137

Perene

Cutt 517 | 913 | 35156 | 2127 | 19749 149 | 440 | 4010 | 382

Refresta | 782 | 157 | 6877 | 5720 | 93 |28126| O 625 247

manto

Mata 0 722 | 2103 | 504 0 8 703 | 150 0

Natural

Caposia | 1374 | 1326 | 12401 | 6778 | 4398 | 1517 | 309 [ 13599 | 443

5°‘°° 533 0 575 46 586 120 0 390 304
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A tabela 2 mostra 0 nimero de células pertencentes a cada classe no
ano de 1990, linhas, que mudou ou permaneceu na mesma classe em 1994, colunas.
Por exemplo, na classe Urbana/Industrial 11.356 células permaneceram na mesma
classe, 91 células mudaram para a classe Cana-de-Agicar, 158 células mudaram para
a classe Pastagem, 172 células para a classe Reflorestamento, 46 para a classe
Capoeira, 109 células para a classe Solo Exposto ¢ nenhuma célula mudou para as
classes Cultura Tempordria, Cultura Perene e Mata Natural, vale lembrar que os
mapas possuem no total 527.512 (quinhentos e vinte sete mil quinhentos e doze)
células cada um, incluindo a 4rea de fundo.

As alteragBes dos usos da terra identificados na tabela 2 apresentam
alguns mimeros discrepantes, notadamente na troca de 4reas urbanas por qualquer
outro uso. Erros esses decorrentes de uma interpretagiio equivocada desses usos que
ndo sdo facilmente identificados.

Tabela 3
Matriz de transi¢do: 1990 / 1994.

Uibanalind.| Cult [ Canade | Pastagem | Cutt |[Refloresta Mata | Caposira| Solo
Temp. | Agucar Perene mento Natural Exposto

Umanaiind.| 0,95 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Cut Teme.) 0,00 | 0,23 | 046 ] 002 | 0,01 0,04 | 0,00 | 0,24 | 0,00
Canade | 0,02 | 0,07 | 062 0,08 | 0,05)] 002 | 0,02 | 0,10 | 0,01

Pastigem | (0,07 | 0,03 0,18 | 041 [0,05]| 0,10 | 0,02 | 0,13 | 0,00
Cuit 002 {003)0,11} 0,07 {062 000 | 0,01 | 0,13 | 0,01

Reflrssta | 0,02 | 0,00 0,16 0,143 | 0,00 | 066 | 0,00 | 0,01 | 0,01
Mata 000 {0,17}050| 0,12 | 0,00 0,00 | 0,17 | 0,04 | 0,00

Ceposira | 0,03 | 0,03 /029 0,16 | 0,10 | 0,04 | 0,01 | 0,32 | 0,01

Solo 0,21 {0,00]023| 0,02 0,23} 0,05 | 0,00 | 0,15 | 0,12
Exposto

Representa em porcentagem o que & esperado de trocas e
permanéncias na cobertura e uso da terra no periodo de um passo, no caso quatro
anos. Obtida através do programa Mark2. *
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4.4.1. Permanéncias e mudangas no tipo de uso da terra na
matriz de transicdo, de 1990 para 1994. (Tabela 2.)

Classe Urbana/Industrial:

Observa-se na matriz de transigéo (Tabela 3) que 95% das células
pertencentes a esta classe permaneceram; 1% da mudanca para a classe Cana de
Agucar, principalmente no setor sul da mancha urbana, préximo ao aeroporto € a
estrada do matadoufo, dreas com caracteristicas de loteamentos passaram a ser
arrendadas para o cultivo da cana; 1% da mudanca foi para a classe de Pastagem,
principalmente ao norte e ao sul da mancha urbana, bem como 4reas préximas ao
Horto Florestal “Navarro de Andrade”. Em geral, nas bordas da mancha urbana,
dreas de loteamentos, com lotes muito grandes e de dificil venda que acabam se
transformando em terrenos ‘“baldios” sdo aproveitados para o pastoreio ou
simplesmente “abandonados” a espera de melhor prego ou de comprador.

Desenvolve-se uma vegetagdo que carateriza a drea como pertencente
a classe Capoeira. Esse tipo de mu.danc;a ocorreu em menos de 1% das mudangas da
classe Urbana/lndustriai; para classe Reflorestamento, foi verificada uma mudanga de
1% especificamente na regido de contato da mancha urbana com o horto florestal na
regido do bairro Bela Vista, local onde havia uma édrea que possuia caracteristicas de
area urbana com arruamento ordenado e definido dentro dos talhdes que se
encontravam em preparagdo para o plantio de mudas de eucalipto em 1990, sendo
assim uma mudanga esperada, 1% das mudangas foram para a classe Solo Exposto,
devido principalmente a terraplanagem e a agdo de vossorocas, as classes Cultura
Temporéria, Mata Natural nio apresentaram mudangas desta classe.

Classe Cultura Temporaria: ,

Na matriz de transigio, observa-se que 23% das células que
peftenciam a esta classe permaneceram sem mudangas; 46% mudaram para a classe
Cana de Agucar; 24% mudaram para classe Capoeira; 4% foram na dire¢do da classe
Reflorestamento; 2% e 1% respectivamente para classe Pastagem e Cultura Perene.
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Classe Cana de Agucar:

Observa-se na matriz de transi¢io que 62% das células pertencentes a
essa classe permaneceram na mesma classe, 10% mudaram para a classe Capoeira em
geral associada a drenagem, em terrenos proibitivos, seja pela topografia ou tipo de
solo; 8% das mudangas foram para a classe Pastagem. Houve um aumento muito
grande dessa classe em redor da mancha urbana de Santa Gertudres que era cercada
por cana, devido ao aumento de alguns haras nessa regifio; 7% das mudangas foram
para classes Culturas Temporarias; 5% para a classe Cultura Perene, sendo que essas
| mudangas ocorreram em todas as partes da bacia, mas em maior quantidade do meio
para a montante da bacia; 2% das mudangas foram para a classe Reflorestamento.
Essas mudangas se deram de maneira localizada, 2% das mudangas foram para a
classe Urbana/Industrial; 2% para Mata Natural; e 1% para a classe solo exposto.

Classe Pastagem: . | “

As mudangas na classe pastagem tiveram a seguinte distribui¢do: 7%
para classe Urbana/Industrial numa mudanga de efeito marcante com a construgio de
quatro grupos de barracOes para granja, na parte mais alta @ montante da bacia, onde
comegam as primeiras nascentes, 3% para a classe Cultura Temporéria, 18 % para a
classe cana de agicar; 5% mudaram para Cultura Perene; 10% para reflorestamento;
2% para Mata Natural; 13 para Capoeira (devido principalmente ao aumento da mata
ciliar) e nenhuma mudanga para solo exposto.

Classe Cultura Perene: _

Das 4reas de mudanga desta classe, 62% dos pixels nfio mudaram na
transi¢fo. Na classe, a Cultura Perene como o préprio nome diz é um tipo de uso
perene da terra por longo tempo; 13% das mudangas desta 4rea foram para a classe
Capoeira, devido ao aumento dessa classe ao longo dos cursos d’dgua; 11% mudou-
se para Cana de agucar; 7% para pastagem ; 3% para Culturas Tempordrias; 2% de
Cultura Perene para Urbana/Industrial; 1% para Classe Mata Natural; 1% para Solo
Exposto. |

Classe Reflorestamento:

Com 66% de permanéncia, esta classe conseguiu o segundo maior

indice de permanéncia; 16% das mudangas foram para a Classe Cana de Agiicar; 13%
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para a classe Pastagem, 2% para Urbana/Industrial, também aqui a constru¢do de
granja em areas de reflorestamento; 1% Capoeira, aumenta a mata ciliar ao longo dos
cursos d’agua; 1% para solo exposto, e nenhuma mudanga para as classes Cultura
Temporiria, Cultura Perene e para a classe Mata Natural.

Classe Mata Natural:

Essa classe obteve 17% de permanéncia, 50% das mudangas foram
para a classe Cana de Aglicar, 17% foram para a classe Cultura Temporaria; 12%
para pastagem; 4% mudou para classe Capoeira, provavelmente a 4rea foi degradada
pela agio do fogo que, embora constitua um método rudimentar, ainda é muito
utilizado nessa regiio para manutencdo das pastagem ou para a queima da cana na
época de safra; nenhuma mudancga para a classe reflorestamento e para as demais
classes, ou sejam, Urbana/Industrial, Cultura Perene, Solo Exposto ndo houve
mudangas.

Classe Capoeira:

Das mudangas dessa classe, 32% permaneceu na mesma classe, 29%
foram para a classe Cana de Aciicar; 16% para Pastagem; 10% foram para Cultura
Perene, preferencialmente para cultura de citrus; 4% para a classe Reflorestamento;
3% mudou-se para a classe Cultura Temporaria; 3% classe Urbana/Industrial; 1%
para a classe Mata Natural e 1% para a classe Solo Exposto.

Classe Solo Exposto:

As maiores mudangas dessa classe foram para a classe Cultura Perene
¢ Cana de Agucar. Na data do primeiro mapa (1990), uma grande 4rea estava sendo
preparada para o plantio de mudas de laranjeiras, 23% das mudangas; 23% para a
classe Cana de Agilcar; 21% para classe Urbana/Industrial; 15% para a classe
Capoeira; 12% permaneceram na mesma classe que coincide com as 4reas de
pedreiras e vogorocas; 5% para a classe Reflorestamento e 2% para Pastagem, nio
ocorrendo nenhuma mudanga para as classes Cultura Temporaria e Mata Natural.
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Area das classes de cobertura e uso da terra nas duas datas e a diferenca
entre as datas em Km?. Dados obtidos através do Idrisi.

Classes de Area em 1990 em Areaem 1994 em | Diferena em Km’,
cobertura e uso da Km® Km® ganho ou perda
terra
Urbana/Ind. 10,79 17,39 6,6
Cultura 1,41 12,49 11,08
Tempordéria
Cana de Agicar 119,32 102,57 - 16,75
Pastagem 26,24 34,65 8.41
Cultura Perene 28,62 29,80 1,18
Reflorestamento 38,37 32,72 - 5,65
Mata Natural 3,77 3,71 - 0,06
Capoeira 37,93 33,20 -4,73
Solo Exposto 2,23 2,17 - 0,06
Tabela 5.
Permanéncias e maiores mudangas das classes de uso da terra na matriz
de transigdo.
Classes de uso da Porcentagem de Porcentagem das Classes de uso da
terra permanéncia maiores mudancgas terra das maiores
mudancas.
Urbana/Ind. 95% 1% Reflorestamento
Cultura 23% 46% Cana de Agtcar
Temporéria
Cana de Aglcar 62% 10% Capoeira
Pastagem 41% 18% Cana de Agticar
Cultura Perene 62% 13% Capoeira
Reflorestamento 66% 16% Cana de Agticar
Mata Natural 17% 50% Cana de Acicar
Capoeira 32% 29% Cana de Agtcar
Solo Exposto 12% 23% Cana de Aglicar e
Cultura Perene

Pode-se observar na Tabela 4, as 4reas das classes nas duas datas e a

diferenca entre elas, 4dreas essas calculadas pelo idrisi.

Na tabela 5 nota-se as

porcentagens das classes de cobertura e uso da terra que permaneceram nas classes, e
as porcentagens ¢ tendéncias das maiores mudangas de cada classe no periodo em
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questdo, dados fornecidos pela matriz de transi¢do, tabela 3. Através do método de
Markov, percebe-se a porcentagem das mudangas, mas ndo a localizagio geografica
em que ocorreram.

Na matriz de transi¢io (Tabela 3), por ter sido obtida de dados reais,
algumas células apresentam valor igual a zero, mas nas matrizes de previsdo essas
células que apresentam valor igual a zero comegam a apresentar valores (pequenos)
de porcentagem de mudangas. Isso ocorre devido ao processo de Markov. Exemplo:
na matriz de transigdo, a classe Urbana/Industrial nfio perde nenhuma érea para a
classe Capoeira, mas ja no prmelro passo do processo, ou seja, na matriz e previsdao
para 1998 ja aparece a tendéncia de mudanga da classe Urbana/Industrial para a classe
Capoeira de 1%. Outra observagio importante ¢ que, nesse trabalho, considerou-se
classe Urbana/Industrial 4reas com terrenos relativamente limpos (pouca vegetacdo,
com gramineas € arbustos) que possuiam padriio de arruamento ordenado. Algumas
vezes, mapearam-se talhGes novos de eucalipto e cana de aglicar em éreas de contato
entre as classes Urbano/Industrial ¢ as classes de Reflorestamento e de Cana de
Agucar, podendo dessa maneira haver mudancas da classe Urbana/Industrial para as
classes de Reflorestamento ou de Cana de Aglicar. O mesmo ocorreu com dreas de

pastagem muito degradadas, que se encontravam adjacentes 4 mancha urbana.

Tabela 6.
Matriz de previsdo: 1998.
Numero de passos: 1.

rurbman Cult | Canade | Pastagem| Cult [Refloresta] Mata | Capoeia| Solo
na Temp. | Acucar Perene | mento | Natural Exposto

Urbaaind | 0.91 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,01
Cit Temp. | 0,02 | 0,09 | 0,48 | 0.09 | 0,06 | 0,06 | 0,01 | 0,18 | 0,01
Canace | 0,04 | 0,07 | 0,49 | 0,11 | 0,08 | 0,05 | 0,02 | 0.14 | 0.01

Pastagem | 0,11 0,04 | 0,27 | 0,23 | 0,08 | 0,12 | 0,01 | 0,13 | 0,01
Cut.Perene | 0,04 ; 0,04 | 0,21 | 0,10 | 0,41 | 0,02 | 0,01 | 0,15 | 0,01
Reflorestame | 0,04 | 0,02 | 0,24 | 0,16 | 0,02 | 0,45 | 0,00 | 0,05 | 0,01

MataNatursl | 0,02 | 0,11 | 0,51 | 0,12 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,13 | 0,00

Caposia 1 0,061 0,051 035 0,16 | 0,12 | 0,06 | 0,01 | 0,18 | 0,01
SdoExpasto | 0,24 | 0,03 | 0,25 | 0,08 [ 0,20 | 0,05 | 0,01 | 0,12 | 0,02
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4.4.2. Permanéncias e mudancgas no tipo de cobertura e uso da
terra na matriz de previsao para 1998, de um passo. (Tabela 6.)

Classe Urbana/Industrial:

Nessa matriz, a classe apresenta tendéncia de 91% de permanéncia,
nenhuma mudanga para a classe Cultura Tempordria, 2% das mudangas na dire¢do de
Cana de Aglcar, 2% para Pastagem, nenhuma mudam;a para a classe de Culturas
Perenes, 3% para Reflorestamento, nenhuma mudanga para a classe de Mata Natural,
1% paré a classe Capoeira e 1% para a classe de Solo Exposto.

- Classe Cultura Tempordéria:

Essa classe apresenta 9% de permanéncia, 2% mudando para a classe
Urbana/Industrial, 48% das mudangas na direcdo da classe Cana de Aglcar, 9% para
Pastagem, 6% das mudancas para Cultura Perene, 6% para a classe Reflorestamento,
1% para Mata Natural, 18% na dire¢do da classe Capoeira e 1% das mudangas para
Solo Exposto.

Classe Cana de Agticar:

Essa classe apresenta 49% de permanéncia, 4% das mudangas s3o na
direcdo da classe Urbana/Industrial, 7% para Cultura Temporéria, 11% para a classe
Pastagem, 8% sdo na diregdio da classe Cultura Perene, 5% para a classe
Reflorestamento, 2% para Mata Natural, 14% das mudangas sdo na dire¢iio da classe
Capoeira e 1% para a classe Solo Exposto.

Classe Pastagem:

A classe Pastagem obteve 23% de permanéncia, 11% das mudancas
s@o na direcdo da classe Urbana/Industrial, 4% para a classe Cultura Temporaria,
27% das mudangas s3o na dire¢io da classe Cana de Agtcar, 8% para Cultura Perene,
12% para a classe Reflorestamento, 1% para Mata Natural, 13% das mudangas para a
classe Capoeira e 1% para a classe Solo Exposto.

Classe Cultura Perene:

Esta classe teve 41% de permanéncia ¢ as tendéncias de mudangas
para outras classes foram da seguinte maneira: 4% para classe Urbana/Industrial, 4%
para a classe Cultura Temporéria, 21% para Cana de Agucar, 10% para Pastagem,
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2% para Reflorestamento, 1% para a classe Mata Natural, 15% para a classe Capoeira
¢ 1% para a classe Solo Exposto.
Classe Reflorestamento:

A classe apresentou 45 de permanéncia. Para a classe
Urbana/Industrial teve uma tendéncia de mudanga de 4%, para Cultura Tempordria a
tendéncia € de 2%, para Cana de Agtcar ¢ de 24%, para Pastagem € de 16%, de 2%
para Cultura Perene, nenhuma mudanga para Mata Natural, de 5% para Capoeira e de
1% para Solo Exposto.

Classe Mata Natural:

. Na matriz de previsdo para 1998, essa classe obteve uma tendéncia de
permanéncia de 4%. As mudangas tiveram as scguintes tendéncias: 2% para
 Urbana/Industrial, 11% para Cultura Tempordria, 51% para Cana de Agticar, 12%
para Pastagem, 4% para Cultura Perene, 3% para Reflorestamento, 13% para
Capoeira e nenhuma mudanga para Solo Exposto.

Classe Capoeira:

Essa classe teve uma tendéncia de permanéncia de 18%, de 6% de
mudanga para Urbana/Industrial, 5% para Cultura Temporaria, 35% de mudanga para
Cana de Aglcar, 16% de tendéncia de mudanca para Pastagem, 12% para Cultura
Perene, 6% para Reflorestamento, 1% para Mata Natural e 1% para Solo Exposto.

Classe Solo Exposto:

A classe obteve 2% de tendéncia de permanéncia. As tendéncias de
mudancas ficaram da seguinte forma: 24% para Urbana/Industrial, 3% Cultura
Tempordria, 25% para Cana de Agcar, 8% para Pastagem, 20% para Cultura Perene,
5% para Reflorestamento ¢ 12% para a classe Capoeira.
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Tabela 7.Permanéncias e maiores mudangas na matriz de previsio para
1998, um passo.

Classes de uso da | Porcentagens das | Porcentagens das | Classes de uso da terra
terra permanéncias | maiores mudancas | das maiores mudancas
" Urbana/Industrial 91% 3% Reflorestamento
Cultura Temporéria 9% 48% Cana de Agicar
Cana de Agtcar 48% 14% Capoeira
Pastagem 23% 27% Cana de Aguicar
Cultura Perene 41% 21% Cana de Agtcar
Reflorestamento 45% 24% ~ Cana de Agticar
Mata Natural 4% 51% Cana de Aglicar
Capocira 18% 35% Cana de Acticar
Solo Exposto 2% 25% Cana de Aguicar

Na matriz da diferenca entre a matriz previsdo e a matriz de transicdo a

seguir, observam-se as classes que tendem a perder a drea (com sinal negativo) ¢ as

classes que tendem a ganhar area (com sinal positivo).

Tabela 8. :
Matriz da diferenga entre a matriz de Previs@o para 1998 e a matriz de
Transigdo.
Urbenaind] Cult | Canade |Pastagam] Cult |Refloresta | Maa | Caposia| Sdo
Temp. Acucar Perene mento | Natural Exposto
Urbana/ind.| 0,04 |{ 0,00 0,01 [ 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00] 0,01 | 0,00
Cut Temp.; 0,02 |-0,13| 0,01 | 0,08 | 0,05 | 0,02 | 0,01 |-0,05] 0,01
Caade | 002 |0,00| -0,14 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,00} 0,03 | 0,00
Pastagem | 0,04 |0,01§ 0,08 | -0,19}| 0,03 | 0,02 | 0,00 0,00 j 0,00
Cat |1 002 (001, 0,10 | 0,04 | -0,21 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00
Refloesta | 0,03 0,02 0,08 | 0,03 | 002 | -0,21 | 0,00 | 0,04 | 0,00
Maa | 0,02 |-0,06| 0,01 { 0,00 | 0,04 | 0,03 |-0,13}| 0,09 | 0,00
Ceposira | (0,03 | 0,02 0,05 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,01(-0,14] 0,00
S| 003 |0,03] 0,02 | 006 | -003 | 0,01 | 0,01-0,03]-0,10




54

Neste trabalho, foram realizados dois passos, obtendo, assim, as

matrizes de previsio e das diferengas para os anos de 1998 (1 passo), 2002 (2

passos).

" Tabela 9.

Matriz de previsdo: 2002.
Numero de passos: 2

Ubana/ind] Cult | Canade | Pastagem| Cut |Refloresta | Mata | Caposira | Solo
TYemp. | Agucar Perene mento | Natural Exposto
Uenafind.] 087 | 0,00} 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,03 [0,00{ 0,01 | 0,01
Cut Temp., 0,04 | 0,07) 043 | 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,01} 0,15 | 0,01
c‘m,* 0,07 {006] 042 | 0,12 | 0,10 | 0,06 {0,01| 0,14 | 0,01
Pastgem | 013 {0,04] 0,30 | 0,16 | 0,09 | 0,12 | 0,01} 0,42 | 0,01
Pg‘:;'-n 0,06 {005 027 | 0,12 | 0,29 | 0,04 | 0,01} 0,45 | 0,01
Rﬂ‘m 0,07 {003 028 | 0,16 | 0,04 | 0,33 { 0,01 0,08 | 0,01
Nm 004 {1008 046 | 013 | 0,07 | 0,06 [|0,02| 0,14 | 0,01
Capocia | 009 | 0,05 0,35 | 0,14 | 0,12 | 0,08 [ 0,01 0,14 | 0,01
Salo 0,25 {0,004} 0,26 | 0,10 | 0,16 | 0,06 | 0,01 | 0,11 0,01
Exposto
Tabela 10.
Matriz da diferencga entre a matriz de Previsdo para 2002 e a matriz de
Transig¢io.
Urbana/ind]  Cult. Canade |Pastagem| . Cult |Refloresta| Mata [Caposira] Solo
_ Temp. Acucar Perene mento Nztural Exposto
Ursanafind| _Q 08 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,00 {0,01] 0,00
CutTemo.! 004 | -0,16 | -0,03 | 0,11 | 0,08 | 0,03 | 0,01 |-0,08] 0,01
Cenade | 0,05 | -0,01|-0,20| 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,00 |0,03] 0,00
Pastagem | 006 | 0,02 | 0,12 | -0,25| 0,04 | 0,02 | 0,00 {-0,01| 0,00
Pg‘;m‘e 0051|002 0,16 | 0,05 | -0,33 | 0,04 | 0,00 {0,02] 0,00
Rm“ 005 003|012 | 002 | 0,04 | -0,33| 0,01 |[0,06| 0,00
Nm 0,04 { -0,10] -0,05| 0,01 | 0,07 | 0,06 | -0,15]0,11| 0,01
Caposira | (0,06 | 0,02 | 0,06 | -0,02| 0,02 | 0,04 | 0,01 |-0,18| 0,00
Eic::to 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | -0,07 | 0,01 | 0,01 |-0,04| -0,11
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5. Conclusao e Consideragoes Finais.

Foi proposto neste trabalho a anilise da dindmica da cobertura e uso
da terra, da bacia do Ribeirfio Claro com uso de SIG e anilise de Markov. Com a
utilizagdo do SIG, foram digitalizados os mapas elaborados através de interpretagéo
visual de imagens analégicas, e realizada uma classificagiio cruzada de todas as
combinag8es possiveis entre as classes dos dois mapas. Como resultado obteve-se
uma série de seis mapas representados nas figuras de n°5 a n°10, os quais forneceram
a localizagdo geografica bem como as dreas em quildmetros quadrados, das alteragdes
ocorridas.

Para a aplicagdo do modelo probabilistico cadeia de Markov, foi
necessdria a elaboragdo de quatro programas, sendo Mark1l, Mark2, Mark3 e Mark4,
para que se conseguisse efetuar todas as etapas. A

A principal dificuldade foi a transformagio dos mapas gerados no SIG,
para matrizes (i, j), no caso eram 466 colunas e 1132 linhas, ou seja uma matriz de
527.512 elementos. O programa Mark1 faz a montagem dessas matrizes a partir da
exportacdo dos mapas no formato ASCII, em uma sé coluna. O programa Mark?2 faz
a comparacéo elemento a elemento (i, j) entre as duas matrizes, fornecendo entdo as
matrizes de trocas e permanéncias ¢ a matiz de transi¢fio, ambas com hﬁmero de
linhas e colunas igual ao nimero de classes, portanto matrizes quadradas. O
- programa Mark3 ¢ responsivel pela multiplicagdo da matriz de transi¢do por ela
mesma, tantas vezes quantos forem os mimeros de passos desejados. O programa
Mark4, faz a subtrar,:io' da matriz de transi¢io pela matriz de previsdo, para
determinado nimero de passos, e como resultado tem uma matriz onde os elementos
com sinal negativo indicam as classes que perderam 4reas para outras classes.
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Ao comparar as duas metodologias nota-se que através da
classificagdio cruzada, ha uma resposta mais répida‘ ¢ direta das alteragdes e de suas
localizagBes espaciais, porém através do modelo de Markov conseguem-se matrizes
com porcentagens das tendéncias de usos futuros para cada classe. Deste modo a
aplica¢do das duas metodologias simultaneamente traz resultados mais consistentes no
tocante ao planejamento da drea em questdo.

. Considera-se que os materiais utilizados para a elaboragio deste
trabalho Bem como a metodologia aplicada sdio vidveis a0 que se propde. A bacia
hidrografica do Ribeiriio Claro no perfodo estudado apresentou mudangas na
cobertura ¢ uso da terra no sentido de aumentar as classes que possuem um uso da
terra mais dinAmico, tais como Culturas Tempordrias e Pastagens, que sfio tipos de
utilizag8o que tornam o solo mais vulneravel & degradacfio, seja por lixiviacio do
solo, compactagdo do solo pela utilizagdo de maquinas pesadas, contamina¢fo por
agentes quimicos, erosdo etc,. Todos esses tipos de degradagdo do solo afetam
diretamente ou indiretamente a qualidade da 4gua da bacia hidrogréfica.

Em uma bacia hidrografica que possui uma area urbana que se serve
desta dgua para abastecimento, deve-se estar muito atento ao tipo de utilizagdo da
terra & montante do ponto de captacgéo, e da drea de contato da mancha urbana com a
égua,poiseséesusosafetarﬁodiretamenteaquaﬁdadeeopregodaéguaaser
distribuida para a populago.

Na bacia hidrografica do Ribeirfio Claro no periodo estudado, percebe-
se que ao mesmo tempo em que se intensificaram os usos da terra com atividades
potencialmente mais degradadoras da qualidade ambiental, houve também um avango
s6cio-econdmico, com pequenos produtores conseguindo aumentar a renda da
propriedade e grandes produtores diversificando o tipo de cobertura e uso da terra na
propriedade.

Os resultados da aplicagdo da classificagdo cruzada e do modelo de
Markov no presente trabalho ficam limitados & simples identificagdo e localizagio das
altera¢Bes, ndo sendo objetivo deste identificar as razdes politicas, financeiras ou
ambientais que condicionaram tais alteragGes.

|
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A aplicagdo de um modelo com o objetivo de orientar um
planejamento estd sujeito as criticas assim como o proprio planejamento ja que o
futuro pode ser imprevisivel. Intervalos de tempo muito grande nZo sd3o apropriados
para a aplicagdo de um modelo, uma vez que nestes intervalos podem haver
interferéncias de ordem politica e econdmica que nio sfo consideradas no modelo.
Um periodo de quatro anos é considerado um intervalo de tempo adequado para a
aplicagio do modelo, mas assim mesmo fazer vérias repeti¢des (ou vérios passos)
distanciam muito a matriz de previsdo da matriz de transicdo. Como por exemplo,
trés ou quatro passos de quatro anos distanciam a matriz de previsdo 12 ou 16 anos
da matriz de transi¢do. Intervalos tdo grandes sdo mais sujeitos a interferéncia de
ordem politica e econdmica e portanto mais imprevisiveis.

E interessante que se faga um mapa da bacia hidrogréfica do Ribeirdio
Claro, para o ano de 1998, a fim de se comparar a matriz de previsdo para este ano

com as mudangas que, de fato, ocorreram neste periodo.
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