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RESUMO
Tese de Doutorado
Fabiane Hilario dos Santos Costa

A area de estudo situa-se o Vale do Ribeira, regidao sul do Estado de Sao Paulo e
nordeste do Estado do Parana, dentro da Faixa de Dobramentos Apiai e comporta
depésitos de chumbo e zinco. Esteve sob a influéncia das atividades de mineragéo de
chumbo e de uma usina de refino dos minérios que eram produzidos nas minas da
regido até o final de 1995. A area exibe solos enriquecidos em As e metais pesados,
derivados do intemperismo de rochas metassedimentares e metabasicas hospedeiras
de mineralizag6es. O presente trabalho foi desenvolvido visando demonstrar a evolugao
dos processos erosivos e estd estruturado através de quatro abordagens.
Primeiramente, através de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento
aplicou-se o modelo EUPS (Equacao Universal de Perda de Solo), tendo como saida do
modelo mapas potenciais de erosdo. A segunda abordagem foi a modelagem espago-
temporal baseada em autébmatos celulares como ferramenta de analise das mudangas
de uso do solo, incrementado pela analise de demandas pela cadeia de Markov, e com
célculo de preferéncias de alocagdo através da Regressdo Logistica. Gerou-se a
evolugéo do uso do solo de 1990 a 2010, demonstrando que ha um aumento nas areas
com solos expostos, fazendo-se necessario 0 uso de praticas conservacionistas.
Sabendo que a erosao é um problema grave, a terceira abordagem buscou quantificar a
producé@o de sedimentos utilizando os caminhos do escoamento com auxilio do modelo
numérico do terreno. Como resultado, obteve-se mapas temporais de perdas de
sedimento, sendo possivel quantificar as areas com altas perdas e sua relacdo com a
anomalia natural existente na area de estudo. Finalmente, com o intuito de reconhecer
padrdées em solos, realizou-se modelagem espacial em dados multifonte através de
redes neurais artificiais. Foi possivel reconhecer a assinatura dos padrées nos mapas
multifonte e em areas onde ndo se tem analises geoquimicas. Para validagdo desta
modelagem, realizou-se o0 mesmo procedimento para dados de chumbo em sedimentos
de corrente, que abrangem uma area maior de amostragem, mostrando-se coerentes
com as areas obtidas para solos.
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ABSTRACT
PhD Thesis
Fabiane Hilario dos Santos Costa

This paper comprises an experiment to map hidden patterns in multi-source data that
could be associated with Pb geochemical soil anomalies. The study area is confined
between the Apiai Fold-Belt, hosts numerous Pb and Zn deposits; it was under the
influence of regional Pb mining and Pb refinery factory activities until 1995; and exhibits
soils enriched in Pb, As and other heavy metals yielded from the supergenic alteration
of metavolcanic and metasedimentary rocks that host the metallic mineralizations.
Using Neural Networks available in the ArcSDM (Arc Spatial Data Modeler) package, it
was demonstrated that there is a signature indicated by the data that agrees with
anomalous concentrations of Pb in soil over control areas. This signature was also
detected in sectors for which no soil geochemical surveys were available, but a regional
stream sediment survey. This survey also revealed a coincidence among tracts with
local multi-source signatures and high concentration in Pb, indicating the consistency of
the pattern against both soil and stream sediment Pb anomalies. This results have
several implications to the use of scarcely spaced sampling geochemistry to detect
patterns that can be linked to environmental risk areas.
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1 INTRODUCAO

Qualquer representacéo fisica ou abstrata da estrutura e fungao de sistemas reais é um
modelo. Conhecendo-se as relagbes entre os componentes do modelo, e estando elas
formalmente descritas através de equagbes, pode-se utilizar um sistema matematico
para descrever um sistema real. A matematica é Util nesta representacdo porque as
equacgdes permitem enunciar formalmente como os componentes de um ecossistema
interagem. Contudo, deve-se estar atento para o fato de que um sistema matematico &
uma representacao abstrata e imperfeita do mundo real (ODUM 1988).

A modelagem é conhecida como sendo a arte de se construir modelos, referente ao
processo de pesquisa que leva a geragdo do modelo, ou seja, a representagdo de um
sistema. Este processo é desenvolvido através da definicio de um conjunto de
hipéteses ou predicbes, que poderdao ser comparados com medidas do mundo real. O
modelo somente é aceito, rejeitado ou modificado de alguma maneira, apés a
comparagao entre o resultado gerado e o observado, para novamente ser testado
(SOARES FILHO 1998).

Possiveis fontes para as incertezas podem ser representadas pela interpolagdo ou
extrapolacdo espacial/temporal, pode ser que um modelo fisico, quimico ou outra forma
mecanica seja usado para modelar o atributo para lugares imensuraveis e/ou momentos
no tempo onde condicdes iniciais, condicbes marginais, parametros de modelos e/ou

estruturas de modelos estdo sujeitos a incerteza. (HEUVELINK 1998)

Segundo Steyaert (1993) os processos ambientais no mundo real sao, tipicamente,
tridimensionais, dependentes do tempo e complexos. Essa complexidade pode incluir
comportamento ndo linear, componentes estocasticos e realimentacées em multiplas
escalas de tempo e de espaco. A modelagem deve considerar que os processos da
natureza resultam de interacdes espaco-temporais complexas entre os diversos
elementos que o0s compdem, ou seja, as propriedades ambientais. No modelo
matematico de um processo, as propriedades ambientais sao tratadas como variaveis
do modelo enquanto que suas inter-relagbes sao representadas por operagdes

aritméticas ou logicas.



A analise espago-temporal de padroes estende-se através de toda a abrangéncia das
ciéncias geograficas e da informagdo (LONGLEY et al. 2001). Muitos exemplos sao
encontrados em estudos de dados de exploracdo (FOTHERINGHAM & ROGERSON
1994, OPENSHAW & OPENSHAW 1997, FOTHERINGHAM et al. 2000, ANSELIN
2003, REY 2004) e geoestatistica (CLARK & HARPER 2000, CHRISTAKOS 2000,
LANTUE'JOUL 2002, NIELSEN & WENDROTH 2003 apud XIE & YE 2007). Anselim
(1999) informa que a andlise exploratéria de dados espaciais (ESDA) ajuda a descrever

e visualizar distribuicbes espaciais para descobrir padroes de associacdo espacial.

O objetivo dos modelos espaco-temporais é a simulacdo numérica de processos do
mundo real em que os estados do modelo se modificam ao longo do tempo e em funcéo
de diversas condicoes de entrada. Os modelos de SIG Dinamico descrevem a evolugao
de padrdes espaciais de um sistema ao longo do tempo (PEDROSA & CAMARA 2002).

Para Couclelis (1997), a modelagem de processos dinamicos em GIS com o nivel
necessario de realismo tem que ser flexibilizadas, menos rigidas, de tal forma que o
sistema seja capaz de representar: o espago sendo uma entidade ndo homogénea tanto
nas suas propriedades quanto na sua estrutura, as vizinhangas como relagées nao
estacionarias, as regras de transicdo como regras nao universais, a variagao do tempo
como um processo regular ou irregular e o sistema como um ambiente aberto a

influéncias externas.

Através do resultado dos mapas gerados por processos de mudanca, podemos elaborar
simulagdes. A aplicagdo de uma metodologia de simulagado consiste na modelagem da
dindmica de um sistema, reproduzindo-se, em ambiente computacional, a complexidade
do mecanismo de desenvolvimento, que funciona através de troca de materiais,
energia, informagdes e estados entre os elementos ou componentes do sistema
(SINGH 2003). O uso de tal conceito é o fato de modelos de simulagédo levar em conta
uma das variaveis que esta sendo trabalhada durante todo o processo, ou seja, a

variavel tempo, para andlise da mudanga e causa da mesma.

Modelos de uso dos solos podem ser usados para diferentes propositos e podem ser
categorizados de acordo com uma série de informagdes que elas contém. Devido ao
enorme progresso em sensoriamento remoto e tecnologia GIS é facil de se captar os



detalhes espaciais e usé-los em analises (TAKAYAMA et al. 1997). As mudangas do
uso do solo sao influenciadas por varios processos de atividades naturais e humanas,
detalhes espaciais representam aspecto importante nesse processo (WHITE et al.
1997). Os modelos precisam ser desenvolvidos continuamente, pois 0 progresso na
ciéncia depende de ajustamento das teorias de processos ambientais e o teste dessas
teorias, dado aumento do volume de dados empiricos (KARSSENBERG 2002).

A partir da perspectiva da paisagem ecolégica, estatisticas descrevem previamente os
padrées ambientais que influenciam fortemente o processo ecol6gico (TURNER 1989).
Diferentes habitats e ecossistemas criam padrdes complexos de transi¢cdes sobrepostas
em diferentes escalas. Esses padroes resultam de exigéncias de espécies e
comunidades para conduzir 0s processos associados com a dindmica de populacao,
ecossistemas e estruturas de biomas (JOHNSON et al. 1992). Impactos humanos, tais
como urbanizagdo, desmatamento e cultivo rompem com a sucessdo ecoldgica e

paisagem natural e aceleram mudancas invisiveis (XIE et al. 2007).

Assim sendo, um modelo ambiental carrega e se integra a um grande corpo do
conhecimento cientifico que pode ser testado com dados de campo para uma area
especifica do estudo, comparando variadveis de sistemas de modelagem e medidas
numa escala de paisagem. lgualmente, os modelos podem ser usados para testar a
teoria e os dados de campo de uma forma que seria impossivel sem eles. Numa
pesquisa adicional, modelos ambientais alimentados com dados de observagbes de
satélite ou dados automaticos sao relevantes para entender e prever a mudancgas do
futuro através de diferentes cenarios da mudancga induzida pelo homem (GIUPPONI et
al. 2006 apud KARSSENBERG et al. 2007).

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo encontra-se inserida no Vale do Ribeira, e foi alvo de intensa
minerag@o de Pb, Cu e Zn durante muitas décadas, comportando varias minas e uma
refinaria, que propiciou o surgimento de fontes potenciais de contaminagdo ambiental.
Este fato incitou pesquisadores a realizarem alguns trabalhos na regido. Os primeiros
resultados obtidos de pesquisas geoquimicas (década de 80) revelaram a existéncia de



teores elevados de varios metais pesados em sedimentos de corrente, tais como Fe,
Cu, Zn e Pb, ao longo de toda a bacia do Rio Ribeira de Iguape. Atualmente todas as
mineradoras estdo paralisadas, porém os rejeitos estdo estocados a céu aberto sem
nenhuma protegéo para impedir que elementos tdxicos sejam lixiviados tanto para o

lencol freatico quanto para o leito do rio.

Pode-se ressaltar que uma grande parte da regido encontra-se modificada de suas
caracteristicas naturais originais, principalmente no que se refere a questao
desmatamento. Partes da floresta bem preservada restringem-se praticamente as areas
sob legislagcdo ambiental, consideradas como parques. Fora delas o pouco que resta de
Mata Atlantica, gradualmente vem sendo queimada e substituida por pastagens ou
reflorestamentos com espécies alienigenas. O rio Ribeira ja mostra claros sinais de que
se encontra em acelerado processo de assoreamento. A cada ano que passa, suas
enchentes atingem niveis mais elevados e sdo mais catastréficas. Quando chove pouco
e forte, suas aguas ficam barrentas, sendo um indicativo de que muito material detritico
esta chegando aos cursos d’agua e que a velocidade do escoamento superficial tem
aumentado muito (THEODOROVICZ & THEODOROQOVICZ 2007).

O solo representa uma ténue camada superficial da crosta terrestre, porém é a fonte de
energia responsavel pelo grande drama da vida, e possui uma complexa estrutura
composta de particulas de rochas em diferentes estdgios de desagregacao, agua e
substancias quimicas em dissolugdo, ar, organismos vivos e matéria organica em
diferentes fases de decomposicao (BERTONI & LOMBARDI NETO 1990; MARQUES
1995). Concomitantemente a formagao do solo, ocorre a erosao do solo com a remogao
de suas particulas pela atuagao de forgas exdgenas, principalmente pela agdo da agua
e do vento (VIEIRA et al. 1996).

A erosao é um evento que é acentuado por modificacoes rapidas na cobertura vegetal e
pelo tipo de manejo das culturas. A sua dinamica tem sido associada fundamentalmente
as atividades antropicas. O desprendimento e o arraste das particulas de solo sao
resultantes da energia cinética proveniente do impacto das gotas da chuva sobre o solo
e do escoamento superficial, sendo a maior parte do solo perdida por erosédo hidrica
retirada das areas agricolas por meio de pequenos sulcos que se formam em
decorréncia do escoamento superficial.



A erosao hidrica é causada por forgas ativas, como as caracteristicas da chuva, a
declividade e o comprimento da vertente do terreno e a capacidade que o solo tem de
absorver agua, e por forgcas passivas como a resisténcia que o solo exerce a agao
erosiva da agua e a densidade de cobertura vegetal (BERTONI & LOMBARDI NETO
1985).

Para estudar este tipo de fenémeno dispde-se de métodos diretos, baseados na coleta
do material erodido, em campos experimentais e/ou em laboratério, ou ainda de
métodos indiretos, por meio de modelagem matematica. Estes modelos podem ser
associados as técnicas de geoprocessamento, que permitem analises espaciais do
fendmeno, visando o planejamento racional do uso e ocupacao do solo e na exposicao

das areas que necessitam de adoc¢ao de praticas de controle da erosao.

O uso de técnicas de geoprocessamento utilizando Sistemas de Informagao Geografica
(SIG) tem contribuido para a andlise integrada do meio ambiente. Certos modelos
qualificam e/ou quantificam as degradagbes ambientais como, o modelo EUPS
(Equacao Universal de Perda de Solo) e os sistemas de aptiddes agricolas, que utilizam
o Geoprocessamento como meio de aquisigdo, entrada, manipulagdo e saida dos
dados.

A metodologia utilizada, de um modo geral, consistiu de duas fases: a primeira foi a
estruturacao do banco de dados no ambiente SIG. Para isso foram gerados os diversos
mapas tematicos, processadas e interpretadas as imagens orbitais. A segunda fase
correspondeu ao processamento dos dados, baseada no conhecimento, visando a

composicao dos produtos finais.



3 ESTRUTURA DA TESE

A partir da fundamentagéo teérica, que é a base de reflexdo da pesquisa, tenta-se criar
uma nova forma de integracdo de dados, ressaltando-se a importdncia do meio

ambiente como fundamento para geragéao de um modelo.

O desenvolvimento desta tese de doutoramento situa-se em torno de uma questédo
principal: os processos erosivos. Para tentar entender este problema fez-se necessario
o desenvolvimento de algumas abordagens, que aqui se encontram compartimentadas

em capitulos.

O capitulo 1, denominado: Potencial de erosdo do solo e modelagem de arsénio e
chumbo na bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape, é uma aplicacdo da equagao
universal de perdas de solo (EUPS), para os periodos de 1990 e 1999, para uma
avaliacao temporal de perdas de solos e também é feito uma comparacao das areas
com altas perdas e com mapas de arsénio e chumbo.

O capitulo 2, denominado: Andlise espaco temporal das transformagdes de uso do solo
no Vale do Ribeira — SP, este tema aborda a modelagem espaco temporal, aplicando o
método de Autdbmatos Celulares para um periodo de 20 anos, avaliando o

comportamento das areas de solo exposto.

O capitulo 3, denominado: Modelagem da producédo de sedimentos na bacia hidrografica
do Rio Ribeira de Iguape, apresenta a quantificagdo da producdo de sedimentos,
utilizando os caminhos do escoamento com auxilio do modelo digital do terreno,
considerando-se as diferencas de elevagao entre pontos vizinhos.

O capitulo 4, denominado: Reconhecimento de Padrées Andmalos de Chumbo em
Solos aplicando Redes Neurais Artificiais, busca a modelagem de padrées em solos,
aplicando redes neurais artificiais em dados multifonte.
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POTENCIAL DE EROSAO DO SOLO E MODELAGEM DE
ARSENIO E CHUMBO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
RIBEIRA DE IGUAPE

1 INTRODUCAO

O aumento da atividade humana ao longo dos séculos tem provocado importantes
alteracbes e consequentes impactos sobre 0 meio ambiente. A crescente necessidade
de apresentar solucdes e estratégias que interrompam e revertam os efeitos da
degradacao ambiental e do esgotamento dos recursos naturais sao evidentes e tém
provocado uma série de questionamentos. As discussdes atuais sobre problemas
relacionados ao meio ambiente e seus reflexos na qualidade de vida de diversas
comunidades e sobre o futuro do planeta tém levado em conta o papel dos recursos
geoldgicos, pedoldgicos, hidricos, atmosféricos e bioldgicos, os quais sdo intensamente
impactados por agdes antropicas (WHITE et al. 1992).

As particulas (sélidos) transportadas pelos cursos de dgua tém origem, principalmente,
na erosao superficial do solo. As gotas de chuvas, na medida em que atingem a
superficie do solo, causam sua desagregacao e remogao. Esse processo € tdo mais
intenso quanto menor a cobertura vegetal, maior a intensidade da chuva, maior o grau

de declive e maior a susceptibilidade do solo a erosédo (RANIERI et al. 1998).

A intensidade da erosdo esta intimamente associada a erosividade das chuvas, a
erodibilidade do solo, ao comprimento da rampa e grau do declive das vertentes, as
caracteristicas do solo e 0 seu uso e manejo. Os sedimentos removidos de uma bacia
durante chuva intensa podem ficar depositados em um alvéolo fluvial e ali
permanecerem até outra precipitacdo, quando serdo transportados para jusante
(LOPES 1980).

A erosao hidrica (laminar) é um dos tipos de erosdo mais importantes, porém
dificilmente perceptivel. O inicio desse fenébmeno ocorre quando as gotas de chuva, ao
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se precipitarem sobre o solo, rompem seus granulos e torrdes transformando-os em
pequenas particulas e diminuindo a capacidade de infiltracdo do terreno (RESENDE &
ALMEIDA 1985). Bertoni & Lombardi Neto (1990) constataram que uma unica chuva
pode provocar o desprendimento de mais de 200 toneladas de particulas de solo por
hectare. Embora a erosdo seja um processo natural, esta pode ser acelerada ou
retardada pela acao antropica.

Um problema que a ciéncia vem enfrentando é a quantificacdo de erosao toleravel ou
permissivel. Para tanto, sdo indispensaveis estudos que avaliem a susceptibilidade dos
diferentes tipos de solo aos processos erosivos, as taxas com que esses processos

ocorrem, o conhecimento dos provaveis fatores desencadeadores envolvidos.

Este trabalho visa quantificar a erosdo hidrica e sua possivel relagdo com anomalias de
chumbo e arsénio numa area piloto na regido do Vale do Ribeira, utilizando a Equacao
Universal de Perdas de Solos (EUPS), de forma integrada e sistematizada ao ambiente
de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Para tanto, serdo gerados mapas
temporais (1990-1999) de potenciais de erosdo e mapas de anomalias geoquimicas de
chumbo e arsénio. A comparagdo entre esses mapas permitira a discriminagao de
areas em que ha uma maior exposi¢cdo de sedimentos enriquecidos nestes elementos

téxicos.

As atividades mineiras do Vale do Ribeira, que remontam ao século XVII, foram
marcadas por intensa exploragdo de Pb durante praticamente todo o século XX. A area
especifica compreendida nessa investigagdo hospeda a ocorréncia de anomalias
naturais de As e outros elementos tragco (Cu, Cr, Ni, Pb e Zn), potencialmente
prejudiciais a saude humana e animal, o que somado a aspectos econémicos e
ambientais regionais, formam um cenario ideal para pesquisas de diagnosticos e
avaliacao de riscos na regido. Além disso, a area foi selecionada para estudo em fungao
da abundante malha amostral de dados geoquimicos gerados pelo Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas (IPT) e pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais
(CPRM).
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2 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape (Figura 1), o Complexo Estuarino
Lagunar de Iguape-Cananéia-Paranagua e as diversas bacias hidrograficas encaixadas
entre esta e o Oceano Atlantico, genericamente denominada Vale do Ribeira, possuem
uma area de 2.830.666 hectares (28.306 km?), abrangendo as regides sul do estado de
Sao Paulo (1.711.533 ha) e leste do estado do Parana (1.119.133 ha), (ISA 1998).

Esse conjunto estd compreendido, em sua totalidade, em clima sub-tropical umido, sem
estacdo seca. A diferenca de altitude condiciona variagdes climaticas locais. Regides
que apresentam altitudes superiores a 1000m estdo situadas no dominio climatico
mesotérmico brando, superumido, com sub-seca, caracterizado por apresentar
temperatura média anual em torno de 18°C (cf. classificagdo proposta por Nimer (1977)

para as regides sul e sudeste do Brasil).
O condicionamento da rede de drenagem é fortemente influenciado pela estruturagéao

regional de unidades geoldgicas para NE, e também pelos grandes tracos tecténicos,

representados por falhamentos e fraturamentos com idéntica direcao.
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Figura 1: Localizagao da bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape e area de estudo.

3 ARSENIO E CHUMBO

Os ambientes geograficos tém uma relagdo intima com as doengas endémicas e sao
influenciados pelo clima, geologia, relevo, solo, alimentagcdo e agua potavel. Diversas
sao as interagdes entre 0 meio ambiente e 0 homem, o que certamente reflete-se na

salde.
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A rocha pode influenciar a estrutura e o componente quimico do solo, como também
das aguas superficiais e subterraneas. Tipos especiais de minerais que incluem Cd, Cr,
Sn, F, As, Be, Se, Hg e Ti podem se acumular nas rochas, solos, e aguas resultando
em doencas que podem ser adquiridas pelos seres humanos como fluorose, toxicose de
selénio, arsenismo, toxicose de cadmio, etc (WANG & ZHANG 1985; LIN 1991).

A disponibilidade dos elementos depende essencialmente de sua presenca na solugéo
do solo. Esta presenca € governada pela composigao e reag¢ao do solo, pelas condigdes
de oxi-reducdo e pela cinética das reagbes, que dependem de atributos do solo e de
suas tendéncias para formar precipitados insoluveis e co-precipitados com outros
minerais e formarem complexos com a matéria organica (FERREIRA et al. 2001) .

A acao quimica dos metais pesados tem despertado grande interesse ambiental. Isto se
deve, em parte, ao fato de nao possuirem carater de biodegradabilidade, o que
determina que permanegam em ciclos biogeoquimicos globais nos quais as aguas
naturais sdo seus principais meios de conducgdo, podendo-se acumular na biota

aquatica em niveis significativamente elevados (SILVA 2002).

A toxicidade do arsénio, assim como ocorre para outros metaléides e para os metais
pesados, € maior em temperaturas mais elevadas e também em aguas brandas e de pH
acido. Os efeitos da ingestdo acentuada de arsénio, que ocorre principalmente pelo
consumo de 4guas ricas neste elemento, estdo associados ao desenvolvimento de
tumores, notadamente nos rins e no figado, além da formagdo de ceratoses, que
consistem no crescimento anormal de substancia cornea na epiderme, semelhantes a
grandes calosidades. A intoxicagdo por arsénio (arsenicose) induz ainda a disturbios
gastro-intestinais e a danos cardiacos de magnitude variada (CANADIAN COUNCIL
1999).

Para a populacdo em geral, a exposi¢do ao chumbo ocorre principalmente por via oral,
com alguma contribuicdo da via respiratoria, enquanto que na exposi¢cao ocupacional, a
via principal é a inalatéria, com pequena exposi¢ao oral. A plumbemia reflete a dose
absorvida de chumbo e a quantidade biologicamente ativa no organismo. Entretanto,
como a maior parte da carga corpérea do chumbo se encontra nos 0ssos, esse metal
tem uma meia-vida bioldgica longa e, portanto, a interpretacdo dos dados de plumbemia

depende do conhecimento da exposicdao ao metal. Quanto aos efeitos sistémicos deste
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metal podem-se citar os cardiovasculares, gastrintestinais, hematolégicos, renais,
imunoldégicos e neurolégicos (ZWENNIS et al. 1990).

A importancia da caracterizagdo do arsénio e chumbo, no presente trabalho, se da,
porque os solos se apresentam ndo apenas como um dreno para contaminantes, mas
também como tampdes naturais que controlam o transporte de elementos quimicos e

outras substancias para a atmosfera, hidrosfera e biota.

4 MATERIAL

4.1 Dados Utilizados

Os mapas de uso e ocupacao temporal foram gerados a partir do processamento de
duas imagens digitais do sensor: uma do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite
LANDSAT 5 e outra do sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), do LANDSAT
7 (6rbita 220, ponto 077), obtidas em 09 de setembro de 1990 e 26 de setembro de
1999, respectivamente.

O mapa pedolégico do Vale do Ribeira, na escala 1:250.000, na sua porgao paulista, foi
cedido pelo Instituto Agronémico em formato analégico e digitalizado. O mapa
equivalente no Parana foi cedido em formato digital pela Mineropar.

O modelo numérico do terreno (MNT) utilizado foi baseado nos produtos SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) (RODRIGUEZ et al. 2005). O SRTM produziu dois produtos
em forma de MDT, um de 1 segundo de arco (= 30m) de resolucédo horizontal, e outro
de 3 segundos de arco (= 90m). Os valores de elevacao foram codificados em metros,
correspondendo a altura elipsoidal para o datum WGS84. O dado original, obtido com 3

segundos de arco, foi pré-processado para correcao de valores nulos.
Os dados pluviométricos foram disponibilizados pelo DAEE (nttp://www.daee.sp.gov.br).
A base de dados geoquimicos utilizada neste trabalho foi gerada pelo Servigo

Geoldgico do Brasil — CPRM (Addas & Vinha, 1975; Morgental et al., 1975; Morgental et
al., 1978; Alegri et al., 1980 e Silva, 1982). Os elementos utilizados foram arsénio e chumbo.
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As amostras compreendem sedimentos de corrente ativa, os quais foram peneirados a 80
mesh e analisados por técnicas espectrométricas (emissdo Optica ou absorcdo atdmica
(AA)). As amostras analisadas por AA foram digeridas por acido nitrico (HNO3). Dados de
arsénio e chumbo derivados do projeto de geoquimica regional do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas — IPT (IPT, 1985) também foram utilizados no estudo. Nesse projeto do IPT
foram analisadas amostras de sedimentos de corrente, na fragédo inferior a 80 mesh. Para a
deteccdo do arsénio foi utilizado o método de espectrometria de absorcdo atdmica; o
chumbo foi determinado através de espectrometria de ética por emisséo.

5 METoDOS

5.1 Modelo EUPS (Equacao Universal de Perda de Solo)

O modelo EUPS visa quantificar o transporte e a deposigédo de solo por processo de
erosdo hidrica. E a relagdo empirica mais amplamente utilizada e tem passado por
varias atualizacdes (LOPEZ 1993).

O processo de erosdo ocorre basicamente pelo efeito da energia cinética das gotas de
chuva sobre o solo, deslocando suas particulas, que podem ser arrastadas pelas
enxurradas e depositadas num local de menor velocidade (RESENDE & ALMEIDA
1985).

A erosao hidrica é causada por forcas ativas tais como chuva (com caracteristicas
especificas), declividade, comprimento da vertente do terreno e capacidade de
absorcao de agua pelo solo e por forcas passivas (tais como a resisténcia que o solo
exerce sobre a agao erosiva da agua e a densidade de cobertura vegetal) (BERTONI &
LOMBARDI NETO 1990).

Em meados do século XX, pesquisadores americanos conseguiram aprimorar equacoes
para calculo de perdas de solos que sao usadas atualmente. O método mais usado, a
EUPS, foi proposta por Wischmeier & Smith (1965 - apud BERTONI & LOMBARDI
NETO 1990). A equacgao é assim expressa:

A= R.K.LS.C.P
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Onde:

A = Quantidade de terra removida, em toneladas por hectares;

R = (erosividade) = indice de erosédo causada pela chuva (Mj.mm/h.ha).

K = (erodibilidade do solo) = Intensidade de erosao por unidade de indice de erosao da
chuva, para um solo especifico que é mantido continuamente sem cobertura, mas
sofrendo as operagdes de culturas normais;

L = (comprimento do declive) = Relagdo de perdas de solo entre o comprimento de
declive qualquer e um comprimento de rampa de 25m para o mesmo solo e grau de
declive;

S = (grau de declive) = relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um
declive de 9% para o mesmo solo e comprimento de rampa;

P = (praticas conservacionistas) = Relacado entre as perdas de solo de um terreno
cultivado com determinada pratica agricola e as perdas quando a cultura é plantada
morro abaixo. S&o utilizadas tabelas referentes as praticas conservacionistas;

C = (uso e manejo) = Relagédo entre as perdas de solo de um terreno cultivado em
dadas condi¢oes e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente
descoberto.

Os fatores RKLS dependem das caracteristicas naturais, enquanto que o C e o P estéao
relacionados com as formas de ocupagdo e uso da terra. Portanto, as mudangas na
forma de atuacdo dos primeiros dependem de alteragdes ambientais, tais como
mudangas climaticas ou erosdes importantes que possam alterar a topografia, por
exemplo. Porém o CP pode ser alterado por agdes de uso dos solos e de conservagao.

Os valores quantitativos de perda de solo potencial gerado pela EUPS, ou outros
modelos de simulagdo, devem ser considerados como estimativas para fins
comparativos, principalmente como uma andlise qualitativa da distribuigao espacial do
potencial erosivo. O ideal € que esses valores sejam obtidos a partir de experimentos

de campo.
5.1.1 Erosividade (R)

Pode ser definida como uma avaliagao numérica da capacidade de uma tormenta ou de
uma precipitacdo erodir os solos de uma area desprotegida. E representada através de
isolinhas em mapas de isoerodentes.
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Lombardi Neto et al. (1980) aplicaram o método desenvolvido por Wischmeier (1959)
em Campinas-SP, e propuseram a determinacdo do valor meédio de indice de
erosividade através da relagdo entre a média mensal e a média anual de precipitacao,

conforme a seguinte equacgao:

EI* = 67,355 (r?/P)%%¢

onde:

EI*® = média mensal do indice de erosividade, MJ.mm(ha.h)
r = média do total mensal de precipitagdo, em mm.

P = média total anual de precipitacao, em mm;

O fator R (Tabela 1) € obtido através da soma do resultado dos valores mensais do
indice de erosividade em cada estagao pluviométrica. O fator R para a area de estudo
foi estimado a partir de dados pluviométricos correspondentes a dois periodos de tempo
ininterruptos, nos postos de Apiai, ltapeuna, Ita6ca, Gritador, Barra do Turvo e Cajati
(http://www.daee.sp.gov.br/). A andlise destes periodos visou identificar alteragdes
temporais referentes a erosividade da chuva na area de estudo.

Tabela 1: Fator R: Erosividade da chuva da area de estudo (fonte: http://www.daee.sp.gov.br/).

Erosividade (MJ.mm/ha.h.ano)

Periodo Minima Maxima Média

1960 — 2000 2784 11804 7294

5.1.2 Erodibilidade (K)

A erodibilidade do solo € a sua vulnerabilidade ou suscetibilidade a eroséo, que € a
reciproca da sua resisténcia a erosdo. A erodibilidade de um solo pela agua é
determinada (i) pelas suas propriedades intrinsecas, que afetam a velocidade de
infiltracdo da agua, permeabilidade e a capacidade de absor¢éao da agua pelo solo; e (ii)
por propriedades que conferem resisténcia a dispersédo, ao salpicamento, a abrasao e
as forcas de transporte da chuva e enxurrada (BERTONI & LOMBARDI NETO 1990).
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Os valores para o fator K (Tabela 2) dos solos da area de estudo foram estimados a
partir dos valores sugeridos no Plano de Conservagdo da Bacia do Alto Paraguai
(PCBAP — 1997).

Tabela 2: Fator K: Erodibilidade dos solos da area de estudo (fonte: PCBAP — 1997).

K

Legenda Classe Descricao
(t.h/(MJ.mm))

Bv Brunizém Avermelhado 0.038
Ca Cambissolo alico Pouco profundo, erodivel 0.06
Cd Cambissolo distrofico Pouco profundo, erodivel 0.06
Ce Cambissolo eutréfico Pouco profundo, erodivel 0.06
Gd SolosGleizados distrofico Mal drenados, areas baixas (recebe

sedimentos) 0.00
LAa Latossolo Amarelo alico Boa aptidao agricola 0.02
LvVa Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico | Média aptidao 0.02
PVa Podzélico Vermelho-Amarelo alico Média aptidao, erodibilidade média 0.043
Pvd Podzélico Vermelho-Amarelo distréfico | Média aptidao, erodibilidade média 0.043
Ra Litélico alico baixa aptidao, pouco profundos,

erodibilidade alta 0.054
TBd Terra Bruna Estruturada distréfica Baixa aptidao, erodibilidade alta 0.018

A espacializacao do fator K foi obtida a partir da reclassificagcdo numérica dos mapas
pedoldgicos disponiveis na escala 1:250.000 para bacia hidrografica do rio Ribeira de
Iguape.

5.1.3 Fator Topografico (LS)

A intensidade da erosao hidrica é variavel e depende de caracteristicas da rampa que a
agua percorre, particularmente do seu comprimento (L) e grau de declive (S). Essas
duas variaveis sao pesquisadas separadamente, mas para aplicacdo na EUPS, sao
analisadas conjuntamente, constituindo o fator topografico (LS). O fator LS representa a
relagdo esperada de perda de solo por unidade de area em um declive qualquer,
comparada a perda de solo correspondente em uma parcela unitdria padrdo de 25
metros de comprimento com 9% de declividade (BERTONI & LOMBARDI NETO 1990).
A EUPS utiliza um indice adimensional referente ao fator declividade como uma das
variaveis topograficas.

O célculo do fator LS para a equagao de perdas de solo é baseado na seguinte formula
(Bertoni & Lombardi Neto 1990):
LS = 0,00984 C*®D"'®
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LS = fator topogréfico;
C = comprimento de rampa em metros;

D = grau de declive em porcentagem.

Esses valores podem ser obtidos com abacos, manualmente sobre as bases
cartograficas, ou por meio do geoprocessamento. Neste estudo utilizou-se um algoritmo
denominado USLE2D, desenvolvido pelo Laboratério de Geomorfologia Experimental

da Universidade de Leuven, Bélgica.

O algoritmo USLE2D foi desenvolvido para estimar os fatores topograficos a partir de
Modelos Numéricos de Terreno (MNT). O fator combinado LS associa o fator de
comprimento de rampa e o fator declividade. Esta associacéo pode ser feita por meio da

equacao desenvolvida por Wischmeier & Smith (1959):

LS = (A/22,13)™. (65,41 sen®d + 4,56 senb + 0,065)

onde:

A : comprimento de rampa em metros, calculada como projecao horizontal,
0 : angulo da rampa;

m : expoente, fun¢do da declividade (s em %).

Especificamente no algoritmo USLE2D, o valor linear de A é estimado como um valor de
referéncia equivalente, correspondente ao comprimento de rampa médio da bacia

contribuinte a montante de cada célula do MNT.

Por ser uma matriz de dados altimétricos, com forma e espagamento constantes, o MNT
proporcionado pelo SRTM é conceitualmente completo para interpolacdo através
técnica de krigagem, visando a reamostragem para uma resolucao superior, de 30m,
compativel com a resolucao de outros dados utilizados nesse trabalho. A funcao é um
método de regressao usado para aproximar (interpolar) dados, e parte do principio que
pontos préximos no espaco tendem a ter valores mais parecidos do que pontos mais
afastados (e.g., VALERIANO 2002). Todo processo é baseado no calculo da funcao
variograma e na modelagem grafica do semivariograma, de forma a preservar a

caracteristica original do terreno estudado. O variograma foi calculado a partir dos
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residuos da andlise da superficie de tendéncia de primeira ordem, de forma a garantir
que dados geoestacionéarios fossem modelados.

Realizado este procedimento, os dados foram entédo utilizados para a obtencdo de uma
matriz numérica com a distribuicao espacial do fator LS.

5.1.4 Uso e Manejo (C) e Praticas Conservacionistas (P)

O fator CP (Tabela 3) é outro indice combinado da EUPS. O fator de uso e manejo do
solo C representa a relagao esperada entre as perdas de solo em um terreno cultivado
e em um terreno com solo exposto. O seu valor vai depender do tipo de cultura e
manejo adotado, da quantidade de chuvas, da fase do ciclo vegetativo, entre outras

variaveis, cujas combinagdes apresentam diferentes efeitos na perda de solo.

Trata-se da relacdo entre a intensidade esperada de perda de solo com determinada
pratica conservacionista ou quando a cultura esta disposta no sentido do declive. Uma
area sem proteg¢ao de cobertura vegetal é geralmente mais suscetivel a erosao do que
uma que esteja recoberta por vegetagao, sendo que o seu efeito dependera do tipo e
fase do crescimento da vegetacdo associada a seqiéncia de culturas e ao manejo
(BERTONI & LOMBARDI NETO 1993).

Tabela 3: Fator CP: Cobertura e praticas conservacionistas adotadas para os solos da &rea de
estudo (RISSO, 2005).

LEGENDA CLASSIFICACAO CP
Md Mata Densa 0.0005
Mr Mata Rala 0.0005
C Campo 0.01
Cs Campo Sujo 0.01
Se Solo Exposto 0.2

5.1.4.1 Obtengéao do Fator CP

O fator CP foi gerado através do processamento de duas imagens digitais, uma do
sensor TM (Thematic Mapper) do satélite LANDSAT 5 e outra do sensor ETM+
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(Enhanced Thematic Mapper Plus), do LANDSAT 7, obtidas na 6rbita 220/ ponto 077,
em 09 de setembro de 1990 e 26 de setembro de 1999.

Dentre as 7 bandas espectrais cobertas por esses sensores, foram utilizadas apenas as
bandas 3 (vermelho: 0.63 - 0.69 um), 4 (infravermelho proximo: 0.76 - 0.90 um) e 5
(infravermelho médio: 1.55 - 1. 75 um), que apresentam resolucao espacial analoga (30
metros) e maior interesse pelas suas caracteristicas espectrais em funcao das

necessidades de mapeamento deste trabalho.

As imagens foram classificadas através de um algoritmo de segmentacao, que € uma
técnica de agrupamentos de dados, na qual somente as regides espacialmente
adjacentes e de caracteristicas espectrais semelhantes podem ser agrupadas. Para
realizar o processo de segmentacao € necessario definir dois limiares: a) o limiar de
similaridade, valor minimo estabelecido pelo intérprete, abaixo do qual duas regides séo
consideradas espectralmente similares e agrupadas em uma unica regido; b) o limiar de
area, valor de minima dimenséo, dado em numero de pixels, para que uma regiao seja
individualizada (FONSECA 2001).

A avaliacdo do processo de segmentagao foi realizada por meio da comparagao visual
entre a imagem segmentada e a imagem realgada. Essa metodologia foi adotada pois é
uma forma qualitativa, mas eficiente, para avaliar o resultado da segmentacdo (CROSS
et al. 1988). A partir dessa classificacao foi obtido um mapa de uso do solo (fator CP da
EUPS).

5.2 Modelagem dos Dados Geoquimicos de As e Pb

Os dados de concentracdo de As e PB (Fig. 3 e 4) gerados a partir de analise
geoquimica de amostras de sedimentos de corrente (projetos da CPRM e IPT) foram
interpolados pelo método Inverso do Quadrado da Distancia (IQD). O método IQD
baseia-se na linearidade ponderada da combinagédo do conjunto de dados, no qual o
fator de ponderacdo € o inverso da distancia. Nesse caso, cada dado de entrada tem
uma influéncia local que diminui com a distancia. Esse operador pondera mais 0s

pontos que estdo proximos das células em processamento do que os que estdo mais
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afastados (VOLTZ & WEBSTER 1990). Uma maior proximidade dos dados define uma
superficie interpolada que melhor se aproxima dos dados discretos originais (TSANIS &
GAD 2001).

5 RESULTADOS

Para a identificacdo das éareas criticas (Tabela 4) quanto a perda de solos, foram
construidas quatro matrizes numeéricas correspondentes aos fatores R, K, LS e CP da
EUPS. Estas quatro matrizes georreferenciadas foram sobrepostas espacialmente e
multiplicadas entre si através de operagdes de andlise espacial. Estas matrizes foram
entdo classificadas em intervalos de interesse, gerando mapas de potencial natural de
erosao (fig. 4), que representam a integracao dos principais fatores naturais do meio
fisico intervenientes no processo de erosao laminar, para os periodos de 1990 e 1999.

Tabela 4: Recomendagdes da FAO, PNUMA e UNESCO (1981 apud ALMOROX 1994),
referentes a classificacdo do grau de erosao hidrica.

Perda de Solo (t/ha.ano) Grau de Erosao
<10 Nenhuma ou Baixa
10-50 Moderada
50 — 200 Alta
>200 Muito Alta

A andlise quantitativa (Tabela 5) do cruzamento de mapas correspondentes a EUPS,

para a geracao do mapa de susceptibilidade a erosao, esta representada na figura 4.

Tabela 5: Quantificagao da area das classes de erosao para os anos de 1990 e 1999.

Quantificacao das classes de erosao
Ano 1990 | 1999
Classe Baixa 769,04 km® 733,11 km®

Classe Moderada | 727,55 km® 686,93 km”
Classe Alta 321,50 km*® 318,51 km*
Classe Muito Alta | 174,01 km? 253,56 km?
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Pode-se observar que a classe muito alta teve um aumento de aproximadamente 45%
para um periodo de nove anos; as outras classes tiveram reducdo nas suas areas. A
distribuicao espacial da perda de solos (Fig. 2) apresenta uma configuragao influenciada
pelo fator topografico (LS), que é a parcela de contribuicdo do relevo (declividade e
comprimento de rampa). Estes fatores sdo determinantes para a velocidade do
escoamento e irdo caracterizar o potencial de transporte pela erosdo em relagdo ao
tamanho e quantidade de particulas. Outra variavel importante é a erosividade (R) que,
quanto mais intensa, maior sera sua capacidade de remocao e transporte do material
superficial. Os mapas indicam, de um modo geral, que a erosdao aumentou

significativamente em nove anos. O desmatamento pode ter sido a principal causa.

O mapeamento de areas simultaneamente mais afetadas pela erosédo (e conseqiente
transporte de sedimentos) e portadoras de concentragdes anémalas de As e Pb foi
realizado a partir da fusdo espacial do mapa de isoteores (Fig. 3 e 4) com os mapas
temporais de eroséo potencial (Fig.2). Os mapas resultantes (Fig. 5 e 6) demonstram
que na regiao ha uma correlagao entre setores onde houve um aumento significativo da

erosao potencial e setores com teores elevados nesses metais.

Esta relagédo foi também quantificada. Para os anos de 1990 e 1999, respectivamente,
as areas de maior erosao potencial e que se encontram, coincidentemente, dentro da
anomalia de As, sdo de aproximadamente 14 km? e 16 km®. A mesma andlise para o
Pb, revelou valores de cerca de 6 km? e 8 km? para o anos de 1990 e 1999,
respectivamente. Ha também regides com altos teores de As e Pb sem incremento de

erosao potencial e vice-versa.
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6 DiscussAo

O potencial natural de erosao foi avaliado a partir de fatores naturais, ou seja, dos solos,
por erodibilidade; do clima, por erosividade; e do relevo, por declividade e comprimento
de vertentes. O efeito da falta de cobertura do solo pode ser um dos fatores mais graves
no tocante ao impacto ambiental. A analise foi desenvolvida considerando-se a
interagé@o existente entre o solo e o relevo no condicionamento do potencial natural de
erosdo, refletindo o estreito controle exercido pela erodibilidade (K) e pelo fator

topografico (LS), este mais efetivo em funcao da declividade.

Pode-se observar na Figura 2 que houve um aumento de areas degradadas pela erosao
(classe vermelha — muito alta), considerada de alto potencial erosivo natural. Como é
uma regido escarpada, o conjunto declividade e precipitacdo fazem com que haja um
maior escoamento e, consequientemente, uma predisposigao a ocorréncia de processos

erosivos.

As Figuras 5 e 6 foram geradas visando a identificacdo de &reas de ocorréncia das
anomalias de Pb e As e sua comparagao com as areas erodidas, buscando determinar
o grau de correlacdo espacial entre estas variaveis (erosdo e anomalias). Esta
comparagao auxilia na aplicagdo de medidas mitigadoras para controle de eroséo, pois
quanto maior a erosdo, maior sera a disponibilidade para o meio de sedimentos

enriquecidos naturalmente nestes elementos toxicos.

7 CONCLUSOES

Este trabalho buscou avaliar as perdas de solo por erosdo laminar em uma area de
estudo na Bacia do Rio Ribeira do Iguape, por meio da Equacéo Universal de Perda de

Solos, desenvolvida por Wischmeier e Smith (1959).
Em funcdo das limitacbes metodolégicas originadas pela aplicacdo da EUPS em

grandes areas utilizando parametros obtidos em pequenas parcelas experimentais, os

resultados devem ser tomados somente como indicativos das perdas de solo.

30



O modelo utilizado neste estudo permite estimar somente a erosao laminar, sem
caracterizar outros processos de erosdo hidrica, assim como ndo permite caracterizar
diretamente os processos de assoreamento. O processo de producao de sedimentos
(ou seja, “o0 quanto sai de material sélido”) da area de estudo e das suas unidades
hidrograficas, podera ser estimado a partir do balango entre os valores obtidos para
perda de solos (valor estimado) e dados obtidos em levantamentos sedimentométricos

nos rios (valor medido).

O valor médio da erosividade (R) calculado foi de 7.294 MJ.mm/ha.h.ano. Este
resultado, se comparado com as médias do Estado de Sao Paulo, € um indice alto.
Como consequéncia, o potencial erosivo de areas desprovidas de cobertura vegetal é
maior. Outro fator importante é a erodibilidade (K). Como ha diversidade de solos,
algumas classes sao poucas profundas e mal drenadas, tendo uma erodibilidade média
a alta. Estas propriedades afetam a velocidade de infiliragdo, permeabilidade e
capacidade de armazenamento de agua, fazendo com que a presenca de solos frageis
colabore no aumento de processos erosivos. Como ja foi discutido anteriormente, a
inclinacdo do terreno e o comprimento da encosta (LS) sdo responsaveis pela
velocidade do escoamento superficial, fator determinante para o potencial de
carreamento quanto ao tamanho e quantidade de material desprendido.

Constatou-se que as areas com a classe muito alta possuem uma perda de sedimentos
acima de 200 t/ha.ano e algumas regides sao coincidentes com as areas anémalas de
arsénio e chumbo. Pode-se observar, na analise temporal realizada, que houve um
aumento da classe muito alta do ano de 1990 para o ano de 1999 de aproximadamente
80 km?, esse valor corresponde a um aumento de 45% desta classe.

A analise espacial possibilitou a quantificacao da relacao entre areas mais afetadas pela
erosao versus areas portadoras de anomalias de As e Pb. O resultado obtido desta
analise cumulativa demonstrou que para o elemento arsénio detectou-se uma area de
aproximadamente 14 km? (1990) e 16 km? (1999), e para o elemento chumbo uma area
de 6 km? (1990) e 8 km? (1999). Dessa forma, estima-se que nesse periodo houve um
aumento de aproximadamente de 14,3% para o arsénio e 33,3% para o chumbo nas
areas de maior erosdo potencial e que se encontram relacionadas com maiores

concentragdes nesses metais.
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Os dados aqui apresentados demonstram que para o controle dos processos erosivos é
importante uma readequacdo nas formas de uso, pois, 0 solo, quando desprotegido,
facilita a erosdo e a disponibilidade de sedimentos enriquecidos naturalmente em
arsénio e chumbo. Com o objetivo de tentar remediar a situagdo, sugerem-se duas
formas basicas para controle. A primeira € uma reavaliagcdo do uso, buscando
coberturas capazes de proteger o solo, ja que 0 mesmo passou por processos de
desmatamento. A segunda é a adocao de praticas conservacionistas, como por
exemplo, a fragmentacédo do comprimento de rampa, diminuindo assim o espaco para o

escoamento superficial da agua.
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ANALISE ESPACO TEMPORAL DAS TRANSFORMACOES DE
USO DO SOLO NO VALE DO RIBEIRA - SP

1 INTRODUCAO

A simulagdo de um ambiente natural através de técnicas computacionais tem se
tornado uma éarea de pesquisa bastante promissora para o planejamento e tomada de
decisbes ambientais.

Esforcos no sentido de uma compreensao mais profunda sobre fendmenos naturais de
dimensbes espago-temporais, com a finalidade de representa-los sob a forma de
modelos espaciais dindmicos, constituem-se em uma das mais instigantes, senao mais
férteis e promissoras agendas de pesquisa no atual estado da arte da Geomatica
(ALMEIDA et al. 2003).

A Modelagem Dinamica (BURROUGH 1998) procura transcender as limitacées atuais
da tecnologia de geoprocessamento, fortemente baseada numa visdo estatica,
bidimensional do mundo. O objetivo dos modelos dindmicos em SIG é realizar a
simulacdo numérica de processos dependentes do tempo, como nos modelos
hidrolégicos, que simulam o fluxo e transporte de agua. Na definicdo de Burrough, “um
modelo espacial dinamico é uma representagdo matematica de um processo do mundo
real em que uma localizagdo na superficie terrestre muda em resposta a variagdes em

suas forcas direcionadoras”.

Inicialmente, € necessario esclarecer terminologias no &ambito da modelagem
propriamente dita. Um modelo pode ser entendido como a representacdo de um
sistema, a qual pode se dar através de varias linguagens: matematica, logica, fisica,
analdgica, iconica, grafica etc., e segundo uma ou mais teorias (NOVAES 1981). Um
sistema é um conjunto de partes ou subsistemas interconectados, que apresentam
interdependéncia entre os componentes e seus atributos (CHADWICK 1973). Por sua
vez, a teoria pode ser definida como sendo um conjunto de idéias, postulados, relagées

causais etc., que forma um todo coerente, desenvolvido com o intuito de explicar um
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grupo de fatos ou fendbmenos, estabelecendo leis fundamentais, rela¢des sistematicas e
principios gerais (NOVAES 1981).

Os modelos de mudanca de uso do solo sao artificios cientificos com estrutura
matematica e computacional para apoio ao Planejamento e Gestdo Urbana e Regional.
Permitem a analise dos condicionantes e das consequéncias da dindmica dos usos do
solo. Quando cenarios sao utilizados, podem ainda dar suporte ao estabelecimento de

politicas e acdes de planejamento.

A expansao das areas residenciais sobre areas de florestas, conversao de florestas em
areas agricolas ou pastagem, fragmentacao de areas de vegetacao natural, sdo alguns
exemplos, entre outros, de mudangas de usos do solo que podem ocorrer em funcéo da
populacao existente no entorno dessas regides. O potencial do impacto adverso dessas
transformacdes depende de sua escala, extensao, padrdo espacial e das relagdes

dindmicas entre os usos do solo.

O objetivo deste trabalho compreende experimentos de modelagem dindmica visando a
simulacado de mudangas de uso do solo com o auxilio de imagens de satélite (Landsat
TM/ETM) multi-temporais. Busca-se, assim, verificar o comportamento do solo e de
mudangas de seu uso, numa tentativa de demonstrar a evolugédo da paisagem na area
de estudo. No desenvolvimento desta simulagao sdo empregados Autématos Celulares,
0s quais tentam emular a suposta maneira pela qual as leis da natureza funcionam com

regras simples.

2 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape (Fig. 1), o Complexo Estuarino Lagunar
de lguape-Cananéia-Paranagua e as diversas bacias hidrograficas encaixadas entre
esta e o Oceano Atlantico, genericamente denominada Vale do Ribeira, possuem uma
area de 2.830.666 hectares (28.306 km?), abrangendo as regides sul do estado de Sao
Paulo (1.711.533 ha) e leste do estado do Parana (1.119.133 ha), (ISA 1998).

Esse conjunto estd compreendido, em sua totalidade, em clima sub-tropical imido, sem

estacdo seca. A diferenca de altitude condiciona variacées climaticas locais. Regides
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que apresentam altitudes superiores a 1000m estdo situadas no dominio climatico
mesotérmico brando, superumido, com sub-seca, caracterizado por apresentar
temperatura média anual em torno de 18°C (cf. classificagéo proposta por Nimer (1977)

para as regides sul e sudeste do Brasil).

O condicionamento da rede de drenagem é fortemente influenciado pela estruturacao
regional de unidades geoldgicas para NE, e também pelos grandes tracos tecténicos,
representados por sistemas de falhas e fraturas com idéntica direcao, e pelas estruturas
rupteis associadas aos diques mesozéicos de orientacao NW.

- AN, i Ny L LY =
Area de )
Estudo
w £
« [ 0 = -

Figura 1: Localizacao da bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape e area de estudo.

O historico de atividades mineiras do Vale do Ribeira remonta ao ano 1600 e foi marcado
por intensa exploracdo de Pb durante praticamente todo o século passado. A ocorréncia de
anomalias naturais de As e outros elementos tragos (Cu, Cr, Ni e Zn), potencialmente
prejudiciais a saude humana e animal, junto a aspectos econdémicos e ambientais regionais,

formam um cenario ideal para pesquisas de diagnésticos e avaliagao de riscos através de
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SIG, envolvendo diversos aspectos, como discriminacao de processos antrépicos e naturais,

danos ambientais e efeitos para a saude humana.

Nas décadas de 70 e 80, projetos de reconhecimento geoquimico regional desenvolvido
pela CPRM indicaram anomalias significativas de chumbo, zinco, prata, cobre e ouro que
nortearam pesquisas locais visando a prospeccao desses elementos. Nesses projetos foram
coletadas, principalmente, amostras de sedimentos de corrente e solos.

3 MuDANCAS DE Uso DO SoLo

Mudangas de uso do solo referem-se a alteragbes no padrdo de ocupacao e /ou
cobertura de parcelas do espaco geografico. A cobertura do solo € descrita pelo estado
biofisico da superficie. Floresta e mangue sdo exemplos de coberturas do solo. A
ocupacao do solo, por sua vez, envolve a maneira como os atributos biofisicos do solo
sd0 manipulados e utilizados pelos seres humanos. Areas residenciais e de agricultura
sdo exemplos de ocupagbes do solo. Mudancas na ocupacdo do solo geralmente
resultam em consequentes alteragcdes na cobertura do mesmo. No entanto, podem
ocorrer modificacées na cobertura sem que isso signifique alteragdes na sua ocupacao,
e vice-versa (KUHN 2005).

Varias sao as definicoes para os termos solo (terra), uso do solo e mudancgas de uso do
solo, os quais variam com a finalidade de aplicacdo e o contexto de seu emprego
(BRIASSOULIS 2000). Seguindo uma abordagem de carater ecoldgico-econdmico,
Hoover & Giarratani (1984) afirmam que terra “...a principio, denota espago ..."”. As
qualidades da terra incluem, adicionalmente, atributos como propriedades topograficas,
estruturais, agricolas e minerais do sitio; o clima; a disponibilidade de ar e agua; além
de uma gama de caracteristicas ambientais subliminares tais como tranquilidade,

privacidade, aparéncia estética, e outras...”

Uso do solo, por sua vez, denota a destinagdo que o Homem da a terra (TURNER &
MEYER 1994). FAO/IIASA (1993) afirmam que “... uso do solo diz respeito a finalidade
para a qual a terra é usada pela populacao humana local e pode ser definida como as
atividades humanas que estao diretamente relacionadas a terra, fazendo uso de seus

recursos ou tendo um impacto sobre eles...”
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Para Briassoulis (2000), mudanca de uso do solo significa transformacoes

quantitativas na area (aumento ou diminuicao) de um dado tipo de uso do solo....”.
Segundo Jones e Clark (1997), essa mudanga pode envolver (i) conversao de um uso
em outro, ou (ii) modificacdo de certo tipo de uso, tais como mudancas de areas
residenciais de alto para baixo padrdao (sem alteragdo fisica ou quantitativa dos

edificios), etc.

A andlise de mudancas nos padrdes de uso do solo tem despertado interesse em
virtude do acelerado processo de transformacdes das Ultimas décadas, especialmente a
intensa e progressiva urbanizacdo mundial, e pelos potenciais impactos ambientais e

s6cio-econdmicos que essas mudancas estao trazendo, desde o nivel local até o global.

Numa analise local podem ser citados os problemas de erosdo, sedimentagéo,
contaminagao e extingdo de espécies e, em termos socioeconémicos, destacam-se as

estruturas de emprego, produtividade da terra, qualidade de vida, etc.

Segundo Aguiar (2003), os processos de mudancga de uso do solo e seus impactos tém
sido observados e analisados por diferentes disciplinas (Ecologia da Paisagem,
Economia, Planejamento Urbano etc.) e em diferentes escalas (local, regional e global).
Preocupacdes com a sustentabilidade do desenvolvimento acelerado e com a equidade
entre as questdes sociais, econémicas e ambientais, tém levado os pesquisadores a: (i)
entender os processos de mudangas de uso do solo e seus principais fatores
determinantes; (ii) diagnosticar regides de maior incidéncia de mudancas de uso do solo
e projetar areas de risco a curto e médio prazo; (iii) prever a intensidade e/ou a
localizacdo das mudancas a médio e longo prazo; (iv) analisar os impactos de tais

mudancas.

4 MoDELOS DINAMICOS ESPACIAIS

Modelos espaciais dinamicos descrevem a evolugdo espacial de um sistema ao longo
do tempo. Um modelo é constituido por pelo menos trés elementos: variaveis,
relacionamentos e processos. Ao se construir um modelo, dependendo do objetivo,
pode-se dar énfase a um ou outro destes elementos. Nesta visdo, os modelos podem

ser classificados em empiricos e sistémicos. Modelos empiricos focalizam os
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relacionamentos entre as varidveis do modelo a partir da suposicdo de que 0s
relacionamentos observados no passado continuardo no futuro. Modelos de sistemas
sdo descricbes matematicas de processos complexos que interagem entre si,

enfatizando as interagbes entre todos os componentes de um sistema (LAMBIN 1994).

De acordo com Batty (1976), o processo de modelagem relaciona-se diretamente com o
método cientifico, uma vez que nele se conjeturam hipoteses, as quais sdo refutadas
por experimentos, por novas observagoes, e, sobretudo, por descobertas.

Considerando que a finalidade de qualquer modelo é simplificar a realidade (BATTY
1976), com base nesta premissa, o espago € tratado como um artefato representado
por uma estrutura em grade regular, bidimensional, consistindo de unidades
quadriculares homogéneas — as células — formando o assim chamado espago celular. O
tempo, por sua vez, é considerado sob um ponto de vista absoluto como uma entidade

unidimensional independente.

Um dos grandes desafios da Ciéncia da Informacédo Espacial é o desenvolvimento de
técnicas e abstracées que tenham a capacidade de representar adequadamente os
fendmenos espaco-temporais (CAMARA & MONTEIRO 2003).

Para tal, foram elaborados os modelos dindmicos, que tém como principal funcao
realizar a simulacdo matematica de processos identificados no mundo real, onde se
observa a mudanga de variaveis em consequéncia a variagbes em suas forgas

direcionadas.

4.1 SIG e Automatos Celulares

Um Sistema de Informagdes Georreferenciadas (SIG), em sua formulagdo original, é
essencialmente um sistema estatico, de andlise de estados. Entretanto,
desenvolvimentos mais recentes buscam transformar estes sistemas em ferramentas
capazes de desenvolver representacdes realistas de processos espago-temporais, ou
seja, processos de mudancas de caracteristicas geograficas ao longo do tempo. Um
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dos principais desenvolvimentos neste sentido tem sido a integracéo do SIG a modelos
dindmicos do tipo Autémato Celular (AC) (WAGNER 1997).

Essa integracdo se deve principalmente a compatibilidade de representacdo espacial
dos dois modelos: a estrutura matricial (raster) do SIG e o espaco celular do AC
(COUCLELIS 1997). O AC prové a dinamicidade da analise espacial, enquanto o SIG
disponibiliza suas diversas funcionalidades tanto para a produg¢éao de dados para o AC,

quanto para a analise e pdés-processamento dos resultados de simulagdes em AC.

4.2 Autématos Celulares

Os autbmatos celulares sdo conjuntos de células que interagem entre si, permitindo a
criacdo de pontes entre representacbes micro e macroscopicas. Normalmente, no
autébmato celular, o préoximo estado de uma célula depende do seu estado atual e do
estado das células vizinhas, sendo que o estado inicial do mesmo esta intimamente

relacionado ao contetdo inicial do conjunto de células (CAMARA 1999).

O Jogo da Vida (“Game of Life”) de John Conway (GARDNER 1970), ou "Life” como
ficou conhecido, imortalizou o conceito de CA. No "Life’, o espago celular € composto
de uma grade quadrada regular bidimensional, onde a vizinhanga das células consiste
de seus oito vizinhos imediatos, isto €, quatro vizinhos ortogonais e quatro vizinhos
diagonais. Qualquer célula pode estar ativa (‘on") ou inativa (‘off"), e h4 apenas duas
regras simples para uma célula adquirir uma ou outra condigdo. Uma célula inativa
torna-se ativa se ha exatamente trés células ativas imediatamente adjacentes a mesma.
Uma célula permanece ativa se ha duas ou trés células ativa nas suas adjacéncias,
senao ela torna-se inativa. Isto significa que uma célula torna-se inativa por isolamento
ou superpopulagédo. Apesar da simplicidade das regras, este jogo suporta a geragao de

inumeraveis padrées de comportamento dindmico.

A Figura 2 apresenta os principais componentes de um autémato celular genérico e
ilustra o processo de transicdo que nele ocorre. Primeiramente, é apresentado um
estado inicial, que consiste na distribuicao espacial de estados de células (no caso,

‘vazio’ ou ‘ocupado’), através de um espaco celular em um tempo inicial (t). Em seguida,
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€ apresentado o estado global para duas seqiéncias de tempo (t+1 e t+2). Estas
seqliéncias séo o resultado da aplicacédo da regra de transicao no espaco celular.

i 1 Vazio
Estado das células

2 Ocupado

Vizinhanca (3x3)

Lo Se existirem trés ou mais células com estado "ocupadas”
Regras de TranSlQaO na vizinhanga de uma célula central com estado "vazio",
esta célula central tornar-se-4 "ocupada" no préximo

periodo; caso contrario, ela permanecera "vazia".

Processo de Simulacao

Tempo inicial (t) Estado Global (t+1) Estado Global (t+2)

D Célula vazia
D Célula ocupada

. Célula convertida de vazia para ocupada durante a simulacdo

Figura 2: Componentes e processo de transicdo de um autémato celular genérico (modificado
de KUHN 2005).

O autdmato celular analisa a vizinhanca de cada célula ‘vazia’, e de acordo com a regra,

se existirem trés ou mais células ‘vazias’ na vizinhanca, a célula central € convertida de
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‘vazia’ para ‘ocupada’, do contrério, ela permanece ‘vazia’. Uma simulagao é finalizada
quando todas as células sao analisadas e as conversdes apropriadas sdo atingidas.
Entdo, um novo estado global torna-se a base para a proxima simulagdo (LEAO 2002
apud KUHN 2005).

Sao diversas as areas de aplicacées de modelos integrados SIG-AC para Planejamento
Territorial e Ambiental. Alguns exemplos incluem o estudo e simulagdo de incéndios
florestais (CLARKE et al. 1994), conservacao de areas agricolas (LI & YEH 2000),
expansao urbana (CLARKE & GAYDOS 1998), impactos geograficos de mudancas
climaticas (WHITE & ENGELEN 1997; ENGELEN et al. 1997), desflorestamento por
expansao agricola (SOEPBOER 2001) e mudancas de uso do solo urbano (ALMEIDA et
al. 2003).

Para se modelar os dados de mudanca do uso do solo, sdo utilizados os conceitos de
modelos distribucionais estocasticos baseados nos conceitos das cadeias de Markov,
cuja formulacdo matematica baseia-se na matriz de transicdo. O processo de Markov
modela a mudancga do uso do solo de maneira multi-direcional, considerando que partes
de solo podem, na teoria, mudar de uma categoria de uso para outra, em um intervalo

de tempo qualquer, através da representacdo matematica matricial.

5 METODOLOGIA

A Figura 3 apresenta a estrutura esquematica e simplificada da metodologia

desenvolvida e aplicada neste estudo. Ela combina quatro componentes principais:

(i) um médulo de preparacao da base de dados geograficos do sistema. Esses dados
dizem respeito aos mapas de uso do solo, assim como 0s mapas dos condicionantes
das mudancas de uso do solo (topografia, distanciamento de recursos hidricos, entre
outros). Diversas operagdes de geoprocessamento sao utilizadas neste mddulo, tais
como operacoes de distancia, reclassificacdo de atributos, interpolacdo espacial de
dados, algebra de mapas, georreferenciamento, etc.

(i) um modulo de calculo da demanda de transformagéo de usos do solo. Esse mddulo
utiliza o método de cadeias de Markov para extrapolar demandas de area para usos do

solo com base na andlise de transformagdes passadas entre usos do mesmo.
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(iii) um modulo de analise dos condicionantes das mudangas de uso do solo na area de
estudo. Este modulo utiliza o método de regressao logistica para definir quais fatores
influenciam a mudanca de uso do solo e em que medida. Apds implementagdo e
validacdo da simulacédo, mapas de probabilidade de transicdo séo produzidos por este

maodulo.

(iv) um médulo de alocacao de usos do solo ao longo do tempo. Este médulo tem como
base um autémato celular. Ele avalia em escala local de vizinhanga as probabilidades
de transicdo para os diferentes usos do solo, suas demandas de area, assim como
restricdes fisicas ou institucionais, e faz a alocagao dos usos. Produz mapas de usos do

solo.

Entrada 1

Preparagao da base de dados

geograficos

2

k.

Calculo da demanda de area para
3 cada uso do solo

Avaliacéo de indutores/condicionantes
de mudangas de uso do solo

1

Simulagéo de mudangas de
usos do solo

J SIG
Saida IDRISI

Figura 3: Estrutura da metodologia de analise das transformacées de uso do solo em regido de
interesse ambiental (modificada de KUHN, 2005).

5.1 Preparacao da Base de Dados

5.1.1 Mapas de Uso do Solo

Mapas de uso do solo para diferentes datas sdo necessarios neste trabalho. Com base
nas transicdes de usos do solo do passado serdo avaliadas as tendéncias e extensoes

de mudancgas para o presente e futuro, assim como seus indutores e/ou condicionantes.
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Duas formas de caracterizagdo de padrbes espaciais de distribuicdo de usos do solo
utilizando técnicas de Geoprocessamento sdo comumente utilizadas. A primeira € a
classificagdo de imagens de satélite; a segunda é a digitalizagdo de mapas tematicos

analogicos de classes de usos do solo.

Mapas de uso do solo foram obtidos no presente estudo através da classificacao
supervisionada de imagens (bandas 1,2,3,4,5 e 7) do sensor TM (Thematic Mapper), do
satélite LANDSAT - 5 (6rbita 220, ponto 077), obtidas em 09/09/1990.

A primeira fase do processo de classificacdo consistiu na identificacdo de zonas na
imagem caracteristicas de usos de solo representativos. Essas zonas, chamadas de
zonas de treinamento, foram utilizadas para a identificacdo do comportamento espectral
de cada uso do solo. Como resultado dessa etapa, através do classificador Maxver, foi
produzido o mapa de uso do solo (Fig. 4) da area de estudo para o ano de 1990,
contendo 6 classes (mata densa, mata rala, campo, campo sujo, solo exposto, rio).

48%45W 48°30'W 48°15'W

24°30'S
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H ~o 48°30W 48°15'W
- Mata Densa

:| Mata Rala o

L] caree “‘%‘ 0 4 8 12 16 20

I cero Sujo EEEN— ——— Km

- Solo Exposto 5

Figura 4: Mapa de uso do solo resultante do processo de classificacdo de imagens de satélite
para o ano de 1990.
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5.2 Célculo da Demanda de Area para Uso do Solo

O método utilizado para estimar as tendéncias de extensdo das mudangas de uso do
solo foi 0 método de cadeias de Markov. As principais vantagens deste método séao a
simplicidade operacional matematica do modelo junto a facilidade com que podem ser
aplicados a dados provenientes de Sensoriamento Remoto e implementadas em
Sistemas de Informacgbes Geograficas. Suas limitacdes residem na falta de explicagao
dos fendmenos e na caréncia de espacializacdo de suas projecdes (CAMARA 2003).
Porém, a associacdo feita neste estudo do método de Markov com o método de
regressao logistica (como meio de analise dos fatores indutores /condicionantes das
mudancas) e um modelo de autdbmatos celulares (como meio para alocagdo das

mudancas de usos do solo), supera parcialmente as limitacdes citadas.

A analise de cadeias de Markov € um processo no qual o estado futuro do sistema é
modelado puramente com base no estado imediatamente precedente. No caso de
mudancas de uso do solo, a analise de cadeias de Markov descreve mudancas de uso
do solo de um periodo para o outro e usa isto como base para projetar mudangas
futuras. Isto é obtido pelo método através do desenvolvimento de uma matriz de
probabilidades de transicao do tempo 0 para o tempo 1, que é a base para a projegao
de um tempo posterior. A matriz de probabilidades de transicao registra a probabilidade
que cada categoria de uso do solo tem de mudar para cada uma das demais categorias
de uso do solo. Essa matriz é resultado da tabulacdo cruzada dos mapas de usos do

solo, ajustada a uma margem de erro. Entéo:

I_It+1= Pn.I_It

sendo:

[t: estado do sistema no tempo t;

Mt+1: estado do sistema apds o instante t+1;

P: os estados passiveis de acontecer, que sdo representados em matrizes de
possibilidades de transicao;

n. 0 nUmero de passos do modelo.
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O SIG Idrisi Andes possui um médulo que implementa o0 método de cadeias de Markov.
Este modulo usa duas imagens qualitativas de uso do solo, de diferentes datas, e
produz uma matriz de probabilidade de transicdo, uma matriz de areas de transicao, e

uma série de imagens de probabilidade condicional.

A Tabela 1 ilustra a matriz de probabilidade de transicdo para um sistema com seis
classes, neste caso, a Classe 1 tem 77,75% de probabilidade de permanecer com sua
classe atual no proximo periodo, assim como tem 13,03% de probabilidade de mudar

para a Classe 2.

Tabela 1: Matriz de probabilidade de transicao de Markov para a area de estudo, considerando
um sistema com seis classes.

Classes Probabilidade de Transicao (%)
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6
Classe 1 (o) 77,75 13,03 0 1,71 4,84 2,67
Classe 2 (mata densa) 0,12 89,69 0 1,64 4,65 3,91
Classe 3 (matarala) 0,02 75,38 0 8,57 6,25 9,78
Classe 4 (campo) 20 20 20 0 20 20
Classe 5 (campo sujo) 0,76 33,06 0 4,37 35,01 26,81
Classe 6 (solo exposto) 0,6 26,63 0 12,72 27,92 32,13

A matriz de areas de transicao, por sua vez, indica o numero de células de cada uso do
solo que sao esperados que mudem para cada um dos outros tipos de uso do solo,
apés um determinado periodo de tempo. Essa matriz € obtida multiplicando-se cada
coluna da matriz de probabilidades de transicao pelo numero de células correspondente
aos usos do solo na imagem mais recente.

As imagens de probabilidade condicional (Figura 5), uma para cada classe, expressam
a probabilidade de cada uso do solo ser encontrado em uma determinada célula no

préximo periodo, como projecao do mapa de uso do solo mais recente.
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Figura 5: Imagens da probabilidade condicional nas seis classes.

5.3 Avaliacao de Indutores/Condicionantes de Mudancas de
Uso do Solo

A analise estatistica por regressao logistica foi usada neste estudo para revelar e
quantificar as relacdes entre as localizacées de usos do solo (variaveis dependentes) e
uma série de fatores explanatérios (variaveis independentes). Esta série de fatores é
selecionada com base no conhecimento do autor dos fatores potencialmente
causadores das mudancas de uso do solo na area em estudo.

5.4 Regressao Logistica

Todo processo estatistico de regressdao busca a identificacdo de uma funcao
matematica que relaciona diversas variaveis independentes para estimar o valor de uma

variavel dependente. Diferentes fungdes de regressdo podem ser utilizadas.

O método de Regresséo Logistica é utilizado neste estudo para avaliar quais os fatores
e em que extensdo afetam a localizagdo de usos do solo na regido de analise. Esse
método estatistico de regressdo é adequado quando a varidvel dependente que esta
sendo analisada € do tipo dicotdmica, ou seja, recebe valor binario 0 ou 1. Este é o caso
de transi¢des de uso do solo, quando um uso possui duas alternativas no momento da
transicao: permanecer com seu uso atual ou transformar-se em outro uso (GARSON
2002).
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A equacédo abaixo ilustra a funcao de regressao logistica para uma situagcao com trés

variaveis independentes:

- ~

Logit {(p) = In Pi =0+ B Xi 4+ Pz Xo+ Bz Xs

d - P
onde:

Pi é a probabilidade de ocorréncia de uma célula de um tipo de uso do solo em uma
locacao i;

Xn séo os fatores locacionais;

0 é o coeficiente de intercessao do eixo estimado através da regressao logistica;

B sdo os coeficientes para cada fator locacional X, estimados através da regressao
logistica.

A andlise de regressao logistica é desenvolvida para cada uso do solo em separado.
Inicialmente identificam-se as areas cobertas pelo uso do solo especifico em analise.
Posteriormente, é selecionado o conjunto de fatores indutores/condicionantes potenciais
para este uso. O SIG Idrisi Andes também possui um moddulo que desenvolve a
regressao logistica. Neste médulo, sdo analisadas estatisticamente as caracteristicas
locacionais das células ocupadas por um determinado uso do solo descritas pelos

mapas de fatores locacionais.

Este processo produz dois resultados: (i) a equacdo de regressdo que descreve a
relacdo matematica entre as variaveis dependentes e independentes consideradas para
cada uso do solo; (i) um mapa para cada uso do solo descrevendo a probabilidade de
transicdo de cada célula deste uso, considerando as caracteristicas locacionais locais.
Esses mapas de probabilidade de transicdo, baseados estatisticamente nas
caracteristicas de diversos fatores locacionais, serdo utilizados como dados de entrada
no mddulo de simulagdo de mudancgas de usos do solo.

5.5 Simulacao de Mudancas de Uso do Solo

O presente estudo desenvolve a simulagdo de mudancas de uso do solo com as
seguintes intengdes: (i) baseado em dados do passado, o presente € simulado e
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comparado com dados reais. Este procedimento tem o objetivo de calibragdo da analise
dos fatores indutores/condicionantes do processo de mudangas de uso do solo na
regidao de estudo; (ii) para produzir cenarios de mudancas de uso do solo que teriam
ocorrido no presente, caso diferentes politicas conservacionistas houvessem sido

aplicadas no passado.

O SIG Idrisi Andes possui um modulo que implementa um modelo de alocagao espacial
baseado em autdémato celular. Este modulo € utilizado neste estudo para produzir

simulagdes de mudancas de uso do solo e requer os seguintes dados de entrada:

(i) um mapa de usos do solo de uma data especifica, a partir do qual as mudancas de

uso do solo simuladas ocorrerao.

(i) uma matriz de areas de transicdo para os usos do solo do estudo. Essa matriz
descreve a ‘quantidade’ de transformagcdo para cada uso do solo no periodo de
simulacdo. Esta matriz pode ser obtida através de diferentes métodos. No presente
estudo, ela foi produzida por analise de cadeias de Markov.

(iii) mapas que caracterizam o potencial, probabilidade ou adequacao locacional para os
usos do solo. Esses mapas indicam as condi¢des empiricas ou ideais de onde
ocorrerao as transformagdes de uso do solo. Neste estudo sao utilizados os mapas de
potencial de conversado de uso do solo resultantes do processo de regressao logistica
para cada tipo de uso. Esses mapas indicam, com base em informagdes de realidade,
as localizagbes mais provaveis de mudanca de uso do solo conforme os padrbes
ocorridos no passado.

Apoés a insergao dos dados, inicia-se um procedimento iterativo de simulagdo de usos
do solo até chegar a alocacao total das areas prevista na matriz de areas de transicao.
O numero de iteragbes é proporcional ao numero de anos da simulagdo (por exemplo,
10 iteracOes para a alocacdao de mudancas de uso do solo em um periodo de 10 anos).

A légica utilizada neste processo € a seguinte:

(i) dentro de uma iteracao, cada classe de uso do solo ira perder alguma area para uma
ou mais das outras classes, e podera ganhar também areas das outras classes.
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(ii) cada célula é avaliada quanto ao seu potencial de transicao para todos os usos do
solo. O potencial de conversao para todos os usos do solo na vizinhang¢a de uma célula
(janela 5x5) também é avaliado. Se a vizinhang¢a de uma célula com alto potencial para
conversao para um uso tem potencial baixo para esta conversao, o potencial da célula
central sera diminuido proporcionalmente. Este procedimento funciona como um filtro,
reduzindo a probabilidade de conversdes de usos do solo isolados e favorecendo uma
razoavel contiglidade espacial dos usos.

(iii) visto que podera existir competicdo por localizagbes entre os usos do solo, este
processo de alocacao utiliza um procedimento de alocacao multi-objetivos. Neste caso,
conflitos sdo solucionados buscando-se a alocacdo de toda a demanda de cada uso do
solo e uma solugcéo locacional comprometida que encontre as melhores localizac6es

possiveis para cada uso do solo.

O resultado deste processo é um mapa indicando a distribuicdo de usos do solo para
um periodo do tempo determinado pelo usuario, com base na: (i) demanda de
transformacao estimada pela cadeia de Markov; (ii) as potencialidades locacionais de
transformagao segundo a analise estatistica por regressao logistica; (iii) uma avaliagao
de contexto local (potencial de converséo de uso do solo na vizinhanga das células).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos mapas de potencial locacional para cada uso do solo, produzidos por
regressao logistica, e nas demandas de mudanga de uso do solo, estimadas por
cadeias de Markov, esta etapa de aplicacdo da metodologia simula a distribuicdo
espacial dos usos do solo na area de estudo para periodos de 10, 15 e 20 anos, por

meio de um modelo de autdmatos celulares.

As Figuras 6 e 7 mostram a evolucao das mudancas de uso do solo na area de estudo.
Considerando o ano de 1990 como base do trabalho, pode-se observar que nessa
época ja existe um processo de degradacao do uso do solo, provavelmente por falta de

praticas conservacionistas. Como a regido tem padrdes de subdesenvolvimento, pode-se
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observar, ao longo do curso do rio Ribeira de Iguape, areas de solo exposto que sdo mais

suscetiveis a erosdo, que carreia sedimentos para o rio.

Simulando um cenario de 10 anos (ano 2000), com 0os mesmo usos, observa-se que a
area de solo exposto aumenta e a floresta nativa (Mata Atlantica) perde espago para
vegetacao do tipo campo (Figura 6).

Seguindo os processos de simulagdo de cenarios, agora para um periodo de 15 anos
(ano 2005), nota-se que continua o aparecimento de solos sem cobertura vegetal, tem-
se mais areas cobertas por campo e a floresta nativa perde espaco consideravel na
paisagem (Figura 7).

55



48°45'W 48°30'W 48°15'W

S0€FT

24°45'S
SiSFotT

Legenda 48°30'W 48°15'W

-
- Mata Densa

[ Mata Rala

I i ’ Yt 3 — - (A)
B cavvo suo ! I e |

B sclo Exposto

48°45'W 48°30'W 48°15'W

24°30'S
SO€HT

24°45'S

Legenda 48°30'W 48°15'W
. e
I ata Densa N
(B)

[ Mata Rala
[ camwo 0. 4 8 1216 20
[ campo Suis H H | I | Km

B sclo Exposto

Figura 6: (A) Mapa base utilizado para o processo de simulagdo por autdmatos celulares,
considerando a situagdo de elementos da paisagem no ano de 1990. (B) Mapa resultante do
processo de simulagao para um periodo de 10 anos (2000).
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Figura 7: (A) Mapa gerado pelo processo de simulagdo por autdmatos celulares para uma
simulagdo de 15 anos (ano 2005). (B) Mapa resultante do processo de simulacdo para um
periodo de 20 anos (ano 2010).
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Para o processo de simulacdo de um cenério de uso do solo para 20 anos (ano 2010)
(Figura 7B), observa-se que o aumento da area de solo exposto é significativa, o que
devera acarretar na erosao dos sedimentos para dentro do curso do rio. Pode-se
observar que a mata nativa teve sua &rea original diminuida e que a classe campo
aumentou. Para avaliar estes resultados, dois graficos foram produzidos com as classes
e a frequiéncia de cada uma para o periodo inicial (1990) e para o periodo final (2010)
de analise (Figura 8a), com destaque para a evolugao da classe solo exposto (Figura
8b). Constata-se que a area com floresta nativa diminuiu ao longo do tempo, ao passo

que todas as outras classes aumentaram significativamente.

(a) Freqiiéncia de Classes

Solo Exposto

Campo Sujo

Mata Rala

Mata Densa

o 1990 m 2010

(b) Freqiiéncia Solo Exposto

2010

A=111%

1990 |

‘D Crescimento da classe solo exposto ‘

Figura 8: Graficos representativos das mudancgas de uso do solo para os periodos de 1990 a
2010 (a), com destaque para o crescimento previsto para a classe solo exposto, para 0 mesmo
periodo (b). A freqliéncia de pixels relacionados a cada classe foi o elemento utilizado na
analise.

A quantificagdo da classe de solo exposto (Tabela 2) é relevante, pois a falta aparente
de solo pode ser indicativa de vegetagéo rala ou desprovimento total, que em eventos
de chuva podera ocasionar a erosao e transporte de sedimentos para as drenagens.
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Tabela 2: Quantificacdo da classe solo exposto nos processos de simulagdo de uso do solo
temporal.

Quantificacao da classe solo exposto

Ano Area

1990 182 km®
2000 283 km?
2005 297 km?
2010 309 km*

Com o objetivo de avaliar os resultados da modelagem realizada por autématos
celulares e medir a eficacia do método usado, foi utilizada uma matriz de confusdo ou
de erros (Tabela 3). Esta matriz € composta pela quantidade de pixels que foram
incluidos erroneamente em uma classe. Este tipo de erro é denominado erro de
comissao ou inclusdo. Esta matriz também apresenta os pixels que foram excluidos
erroneamente de uma classe, ou seja, pixels que deveriam pertencer a uma
determinada classe, mas foram classificados em outra. Esse erro é conhecido como

erro de omisséo.

Tabela 3: Matriz de erros obtida pela comparagao entre o mapa de entrada do modelo (1990) e
0 mapa resultante do processo de simulacao (2010), acompanhado do Indice Kappa.

Mata Mata Campo Solo Erro
Rio Campo . L
Densa Rala Sujo Exposto Comissao
Rio 22388 8210 924 167 128 811 0.3138
Mata Densa 8779 1882546 11515 3071 2759 3322 0.0154
Mata Rala 1017 11070 144553 15 102 345 0.0799
Campo 3 3883 7 6651 862 7625 0.6496
Campo Sujo 90 2546 136 1795 98156 6431 0.1008
Solo Exposto 615 1968 284 8436 7094 204336 0.0826
Erro
o 0.3139 0.0145 0.0817 0.6697 0.1003 0.0832 0.0383
Omissao

90% Intervalo de Confianca = +/- 0.0002 (0.0381 - 0.0385)
95% Intervalo de Confianca = +/- 0.0002 (0.0381 - 0.0386)
99% Intervalo de Confianca = +/- 0.0003 (0.0380 - 0.0386)
indice Kappa (k): 0,90
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A matriz resultante indica a acuracia do método utilizado na modelagem e o quanto as
classes se confundem entre si. Neste caso, as classes rio, campo e campo sujo sao as

que possuem maiores valores de erros, tanto de comissdo como de omisséo.

Um subproduto da matriz de erros que auxilia na avaliacdo do processo de modelagem
€ o indice kappa (k). Este indice estatistico inclui todos os pixels da imagem, os
classificados corretamente ou aqueles classificados erroneamente, sendo que o valor
maximo é igual a 1 (um). O indice Kappa obtido com a analise dos mapas desse estudo
foi de 0,90. Esse indice, quando contraposto a valores genéricos de Kappa
classificados qualitativamente (Landis e Koch 1977), indica que o grau de concordancia
encontrado situa-se no intervalo “excelente”, ou seja, que o modelo gerado é bastante

confiavel.

Tabela 4: Classificagao qualitativa do indice Kappa.

indice Kappa Grau de Concordancia

< 0,00 Péssimo
0,00 - 0,20 Ruim
0,21-0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Bom
0,61-0,80 Muito Bom
0,81-1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

7 CONCLUSOES

E importante ressaltar o avango produzido pela incorporacéo da representacéo espacial
nos modelos de mudangas de uso do solo, assim como pela evolugdo de modelos
estaticos em dindmicos. Modelos dindmicos espaciais, dos quais os autématos

celulares constituem um dos melhores representantes, sdo meios promissores para se
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tornar as saidas de simulacbes de mudangas de uso do solo comunicéveis e

transparentes aos planejadores e tomadores de deciséao.

Através da analise espacial e temporal observou-se o aumento da area de solo exposto
e de outras classes afins e, conseqlentemente, a diminuicdo da area de floresta na
area de estudo. Para validagdo do modelo, foram utilizados métodos estatisticos que
confirmaram o grau de concordancia como excelente, ou seja, o modelo pode ser

considerado valido.

No processo de simulagdo de uso do solo, utilizando autdbmatos celulares, pode-se
observar que a classe solo exposto podera ter um crescimento de até 127 km?, o que
corresponde a um aumento de 111% em 20 anos (1990-2010). Esta modelagem
também permitiu caracterizar a evolugdo de outras classes. Para a mata densa prevé-
se uma diminuicdo de 87% da area de floresta nativa no mesmo periodo; a mata rala,
campo e campo sujo deverdo ter seus dominios incrementados em 27%, 5% e 51%,

respectivamente.

Com base nesses resultados é evidente a necessidade imediata de implantagdo de
politicas de conservagdo ambiental, com o0 uso de praticas conservacionistas e
reflorestamento das areas apontadas como sob risco, visando a diminuicao do previsto
para aumento de solos expostos e outros tipos de uso capazes de acelerar os

processos erosivos na regiao.
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MODELAGEM DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO RIBEIRA DE IGUAPE

1 INTRODUCAO

As bacias hidrograficas sao objetos de diversos estudos ambientais. Para autores como
Browner (1996), EPA (1996), Botelho et al. (1999), Guerra (1998), Cooke e Doornkamp
(1990) e Morgan (1986), Wanielista et al. (1997) e Ward e Elliot (1995), podem ser
definidas como sistemas que captam e despejam aguas sobre canais de escoamento e

que desembocam numa Unica saida.

Em terrenos ingremes pode ocorrer fluxo lateral sub-superficial nas bacias. No terreno,
formam-se entdo canais por onde a agua flui preferencialmente. Esses canais escoam
agua durante um evento de precipitacdo, ou imediatamente apés, cessando tao logo a
agua infiltre no solo. Outros canais, por sua vez, permanecem constantemente
escoando agua, como os cursos efluentes, a menos que, por algum motivo, o nivel do
lencol freatico venha a baixar fazendo com que o canal fique acima da zona de
saturacdo (SOARES & RENNO 2003).

O processo de infiltragdo € muito complexo, mesmo quando assume-se que 0 solo é um
meio homogéneo com conteudo inicial de umidade uniforme. Para muitos eventos de
precipitacdo existe um periodo inicial durante o qual toda a agua se infiltra no solo.
Durante este periodo, a medida que a agua se infiltra, a capacidade de infiltracao
decresce, até tornar-se menor que a intensidade de precipitacdo. A partir deste
momento, a agua comeca a acumular-se sobre a superficie do solo e o escoamento
superficial pode ocorrer. Para representar adequadamente um evento em que haja
escoamento superficial, deve-se prever ndo somente este instante, mas também, o
declinio subsequiente na capacidade de infiltragdo (MEIN & LARSON 1973).

A rugosidade superficial € uma propriedade dindmica do solo que influencia muitos
processos que ocorrem na superficie e afeta a infiltracdo, o armazenamento superficial,
o escoamento superficial, a liberacao e o transporte de particulas associadas a eroséao
hidrica, bem como o perfil do vento sobre a superficie do solo (POTTER 1990).
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O escoamento superficial é o principal processo associado a erosao hidrica. Embora o
impacto das gotas de chuva desempenhe importante papel na liberacao das particulas
do solo, é o escoamento da agua que promove o transporte das particulas. Essas
podem ser liberadas para areas em que ocorre o escoamento concentrado. A depender
da carga de sedimentos e da capacidade de transporte do escoamento pode ocorrer a
liberacao ou a deposicao dos sedimentos (STONE et al.1996).

O desprendimento e arraste das particulas do solo ocorrem quando ha ruptura do
equilibrio natural existente no solo, e as forgas advindas de fatores climaticos, como a
chuva e o vento, passam a ser suficientes para desequilibrar esse sistema. Associadas
a outros fatores relativos as condi¢coes do terreno sobre o qual a chuva incide, essas
forgas determinam a intensidade do processo erosivo. Dentre os fatores relacionados as
condicdes do terreno que interferem no processo erosivo, destacam-se a declividade, a
capacidade de infiltracdo de agua no solo, a distancia percorrida pelo escoamento
superficial, a rugosidade superficial, a resisténcia do solo a acao erosiva da agua e a
percentagem de cobertura do solo existente a época da ocorréncia da chuva. A erosao
hidrica, causada pelo impacto das gotas de chuva e pelo escoamento superficial,

envolve os processos de extracdo, transporte e deposi¢ao das particulas do solo.

O objetivo deste trabalho foi estimar a produgdo de sedimentos na area de estudo, que
esta localizada no Vale do Ribeira, regido sul do estado de S&ao Paulo (Fig.1), onde
existe uma anomalia natural de arsénio. Buscou-se neste estudo fazer uma relagéao
entre as perdas de sedimentos e as areas andmalas de arsénio, através de operagoes
matematicas, realizadas num Sistema de Informagbes Georreferenciadas (SIG). A
aplicagado deste procedimento pode informar sobre as caracteristicas da bacia, neste
caso, demonstrando se as areas anémalas estdo sofrendo maior processo erosivo. O
resultado desse estudo pode ter multiplas implicagées, inclusive para o planejamento e
aproveitamento dos recursos hidricos desta regiéo.

2 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape (Fig. 1), o Complexo Estuarino Lagunar
de lguape-Cananéia-Paranagua e as diversas bacias hidrograficas encaixadas entre
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esta e o Oceano Atlantico, genericamente denominada Vale do Ribeira, possuem uma
area de 2.830.666 hectares (28.306 km?), abrangendo as regides sul do estado de Sao
Paulo (1.711.533 ha) e leste do estado do Parana (1.119.133 ha), (ISA 1998).

Figura 1: Localizagéo da bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape e area de estudo.

Esse conjunto estd compreendido, em sua totalidade, em clima sub-tropical imido, sem
estacdo seca. A diferenca de altitude condiciona variacées climaticas locais. Regides
que apresentam altitudes superiores a 1000m estdo situadas no dominio climatico
mesotérmico brando, superimido, com sub-seca, caracterizado por apresentar
temperatura média anual em torno de 18°C (cf. classificagdo proposta por Nimer (1977)

para as regides sul e sudeste do Brasil).

Na geologia da area, segundo Perrotta (1996), predominam filitos carbonosos com
espessas intercalagées de metabdasicas e metaultrabasicas, quase sempre afetadas por
alteracdo hidrotermal dos tipos cloritizagdo e/ou carbonatacao. Sericita - quartzo filitos
ocorrem como intercalagdes centimétricas frequientes, ou localmente como lentes
espessas. Rochas metaultrabdsicas desta sequéncia tém assinaturas quimicas de
vulcanismo basanitico de regime tectonico distensivo, distinto das metabasicas das
unidades adjacentes, de composicoes basalticas, filiacdo toleitica, e afinidade

MORB/arco insular vulcanico. Nesta regiao ocorre uma anomalia natural de arsénio.
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O arcabouco estrutural desta regiao é definido por um sistema anastomosado de zonas
de cisalhamento transcorrentes de carater ductil a dactil-raptil. Zonas de cisalhamento
suborizontais, de expressao menos significativa na area, sao atribuidas em parte a
eventos deformais anteriores e em parte contemporaneos as transcorréncias
(PERROTTA 1996).

3 PRODUCAO DE SEDIMENTOS

A erosao € um fenémeno geoldgico normal na modelagem da superficie terrestre, onde
0s agentes externos modificam e transportam o material rochoso em fase de

desagregacgao, num processo lento, quase invisivel, e de forma permanente.

Faniran & Jeje (1983) destacam que os produtos do intemperismo da rocha,
especialmente aqueles resultantes da agdo quimica favorecida por condiges
ambientais tropicais Umidas, consistem de: (i) uma mistura de fragmentos de rocha e
minerais em todos os possiveis estadgios de decomposicao; (ii) substancias organicas; e
(iii) solucado e suspensado coloidal. A interagdo da rocha com o ambiente superficial
ocorre gradualmente, sendo que esta interagdo é maior proximo a superficie,
diminuindo em profundidade. Ha, portanto, uma progressiva mudanga da superficie
para o interior do perfil.

Para Kampf & Klamt (1978), a frequéncia de distribuicdo dos minerais nos solos varia
com intensidade dos fatores de formag¢do. O material de origem fornece o grupo inicial
de minerais que, por sua vez, influi na mineralogia do solo como decorréncia de sua

suscetibilidade relativa ao intemperismo.

O processo sedimentolégico em uma bacia hidrografica é caracterizado pelas etapas de
(1) produgédo de sedimentos, (2) transporte de sedimentos e (3) deposicao de
sedimentos. Localizando-se espacialmente estas etapas, tém-se as areas de vertentes
e encostas como produtoras de sedimentos, 0os escoamentos superficiais em encostas
e rios de baixa ordem como principais transportadores de sedimentos e rios de alta
ordem como locais de deposicdo de sedimento (SILVA & KOBIYAMA, 2004). A
producdo de sedimentos, ou seja, a erosdo, tem sua origem no impacto das gotas de
chuva sobre o solo (splash erosion), através do escoamento superficial em encostas

69



(laminar erosion), escoamento em canais efémeros (gully erosion) e a erosao no préprio

canal do rio (fluvial erosion).

4 EROSAO DO SoLO

A erosao consiste no processo de desprendimento e arraste das particulas do solo
causado pela acao da agua e do vento, constituindo a principal causa da degradacao
das terras agricolas. Com o inicio da chuva, parte do volume precipitado € interceptado
pela vegetagdo e parte atinge a superficie do solo, provocando o umedecimento dos
agregados do solo e reduzindo suas forgas coesivas. Com a continuidade da agédo da
chuva pode ocorrer a desintegracao dos agregados, com consequente desprendimento
de particulas menores. A quantidade de solo desestruturado aumenta com a
intensidade da precipitagédo, a velocidade e o tamanho das gotas (PEREIRA 2000).

Além de ocasionar a liberacao de particulas que obstruem os poros do solo, o impacto
das gotas tende também a compacté-lo, ocasionando o selamento de sua superficie e,
consequentemente, reduzindo a capacidade de infiltragdo da agua. O empogamento da
agua nas depressbes da superficie do solo comega a ocorrer somente quando a
intensidade de precipitagdo excede a velocidade de infiltragdo ou quando a capacidade
de acumulagdo de agua no solo for excedida. Esgotada a capacidade de retencao
superficial, a 4gua comega a escoar. Associado ao escoamento superficial ocorre o
transporte de particulas do solo, as quais podem sofrer deposi¢cao quando a velocidade

do escoamento superficial for reduzida.

Segundo Guerra et al. (1999), a erosdo ocorre em duas fases: uma que constitui a
remocao de particulas e outra que é o transporte desse material, efetuado pelos
agentes erosivos. O processo de erosdao que mais se observa em ambientes tropicais é
a erosao hidrica, definida por Farias (1984), como o processo de desagregacao e
transporte das particulas do solo pela agao das chuvas.
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5 MATERIAIS

5.1 Dados Utilizados

Dados topograficos podem ser utilizados em numerosas aplicagbes e representam a
base para a maioria dos estudos sobre a superficie terrestre (SOUZA FILHO 2003).
Neste caso, foi usado o modelo numérico do terreno (MNT) gerado a partir de dados
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucao espacial de 90 m, e mapas
de erosao potencial. Os dados foram processados no software Idrisi Andes e
processados com a ferramenta GIS Analysis.

6 METODOLOGIA

As etapas da modelagem da producdo de sedimentos estao sintetizadas na figura 2.
Para realizar esta modelagem, foi utilizado como ponto de partida 0 modelo numérico
do terreno (MNT).

MNT

v
[ Corregao de Depressoes }

v
[ Calculo comprimento caminho do escoamento }

A 4

[ Aplicacéo do fator SDR }

A 4
[ Mapa Produgéo Sedimentos }

\
v v

Fuséo de Mapa Krigagem

(Prod. Sedimentos e Anomalia As)

Figura 2: Fluxograma das etapas seguidas para a modelagem da producao de sedimentos.
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O inicio da modelagem se da com o calculo dos caminhos de escoamento (Fig. 3). Esse
foi realizado com base nos dados do MNT, considerando-se as diferengas de elevagao
entre pontos vizinhos. Em cada célula da imagem, o algoritmo inicialmente considera
existir uma quantidade pré-determinada de agua que escoara para os vizinhos mais
baixos. A quantidade de agua que escoa para cada vizinho é proporcional ao seu valor
de declividade. O calculo é aplicado recursivamente a todos os vizinhos mais baixos
possuindo uma quantidade de agua maior do que um limiar (SILVA et al. 2002).

.
- i)
|
ol
7T 7 ] [ 2
¥
P ) f Ll 4

; Q(t)

Figura 3: Representacdo esquematica de como é estabelecida a direcdo do escoamento
(adaptado JULIEN & SAGHAFIAN 1995).

Para obter as dire¢des de fluxo, 0 MNT nao deve apresentar depressdes. Depressdes
sao células ou grupos de células com elevagdo altimétrica inferior aquela de todas as
células de sua vizinhanga, onde a direcdo de fluxo € indeterminada. Essas situagdes
sdo corrigidas acrescentando-se um valor de elevacao artificial a essa célula (Fig. 4). O
processo de remocao de depressdes e de obtengado das diregées de fluxo é realizado
simultaneamente e de forma interativa, sendo concluido quando o algoritmo que
determina a direcao de fluxo corrige as depressdes em todo o MNT. Para realizar este
procedimento, utilizou-se a rotina Pit Removal do software |drisi Andes.

A obtencao da direcao de fluxo em cada pixel pode ser realizada por procedimentos
usuais como o descrito por Jenson e Domingue (1988). Nesse caso, 0 sentido do
escoamento de um pixel para um de seus oito vizinhos é determinado com base na
diferenca de cota ponderada pela distancia entre eles. Como resultado, a cada pixel é
atribuido um numero indicativo de uma das oito dire¢cdes de fluxo possiveis. Seguindo

as diregbes de fluxo, obtém-se a quantidade de pixels de montante que drenam para
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cada um dos pixels, gerando o segundo plano de informagdes requerido pelo algoritmo
(COLLISCHONN 2001). E importante ressaltar que alguns programas computacionais
comerciais de geoprocessamento dispdem de rotinas que empregam algoritmos
similares ao aqui referido e geram automaticamente tais planos de informacao, como é

0 caso do ldrisi.

Figura 4: Depressao ou célula com direcdo de fluxo indeterminada, e o processo de correcao
das depressoes (COLLISCHONN 2001).

Para a extracdo das redes de drenagem, o algoritmo mantém uma matriz com as
mesmas dimensdes da imagem original e, inicialmente, contendo valor zero em todas
as suas posicoes. Cada posicao esta associada a uma célula da imagem. O valor de
cada posicao da matriz é incrementado para cada célula correspondente por onde a
agua € escoada. A figura 5 ilustra o funcionamento do algoritmo. A figura 5a representa
uma regido do MNT onde a célula sob investigacdo é a do centro. Os valores nas outras
células representam a diferenga entre seus valores de elevagédo e o valor de elevagao
da célula central. Por exemplo, o valor -4 da célula localizada no canto superior
esquerdo indica que ela representa um valor de elevagdo com 4 unidades abaixo do
valor contido na célula central. O algoritmo verifica para quais vizinhos a agua escoara.
Isto é ilustrado na figura 5b. A figura 5¢ mostra as células da matriz de acumulagéao que
sdo incrementadas nesta etapa. Em seguida, o algoritmo faz recursivamente o mesmo
célculo para cada célula para onde a agua escoou. Este processo € ilustrado na figura
5d. O incremento correspondente na matriz de acumulacao é mostrado na figura 5e.
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Figura 5: Matriz de acumulacdo da rede de drenagem: (a) oito vizinhos adjacentes; (b) modelo
de elevacao; (c) direcao de fluxo; (d) e (e) caminhos do fluxo (SILVA et al. 2002).

O uso do moédulo Macro Modeler (Runoffy do IDRISI permitiu o delineamento do

caminho do escoamento e, com um conjunto determinado de matrizes digitais,

realizarem uma simulacdo de precipitacdo aplicando-se a equacao de transporte de

sedimentos (sediment transport index, BURROUGH & MCDONNEL 1998), dada por:
STI = [As/22.13]°® * [sen 3/0.0896]"°

As: contribuicdo da célula (m?)

B: declividade

Para se obter a producao de sedimentos que aporta no corpo d’agua, ou seja, o valor
da erosao bruta, foi aplicado na area de estudo o fator SDR (Sediment Delivery Ratio —
taxa de transferéncia, VANONI 1975). Para tanto foi utilizada a equagéo:

SDR = 0,42(A)*'®
onde A = area (km?) e 0,42 = constante.

Cabe salientar que trata-se de uma equagdo empirica, que estima exclusivamente a
erosdo superficial e ndo contempla processos de erosdo de fluxo ou processos de
remogao macigos (BASILLE et al. 2005). O fator SDR é diferente para cada bacia,
dependendo das caracteristicas topograficas, densidade da drenagem e da
configuracao espacial de tipos e usos dos solos (LU et al. 2006).
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Na area de estudo h& ocorréncia de uma anomalia natural de arsénio. Com o intuito de
avaliar se o processo de produgédo de sedimentos esta ocorrendo nesta regiao, foi feito
uma fusdo de mapas. Para executar este procedimento foi utilizado o mapa de perda
média de sedimento (para os anos 1990, 1999 e 2010) e dados geoquimicos de
sedimentos de corrente, que foram interpolados resultando num mapa de isoteores para
o elemento arsénio (Fig. 6).

Com a finalidade de avaliar a variabilidade espacial da produgéo de sedimentos na area
de estudo, foi utilizado o método geoestatistico de interpolacdo por krigagem. A
aplicacao deste método estima as caracteristicas espaciais de autocorrelacdo de
variaveis regionais e serviu para detectar as areas onde existe uma maior produgéo de

sedimentos.

A andlise geoestatistica, bem como os métodos de interpolacdo, foi realizada no
software ArcMap.
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Prod. Sedimentos 1999 Prod. Sedimentos 201(]

Figura 6: Mapa de isoteor de arsénio e mapas da perda média de sedimentos. No produto
obtido pela fusdo destes dois mapas, pode-se observar a relagdo entre as areas com maior
produgao de sedimentos (verde escuro) e as zonas anémalas, contendo maiores teores de As.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Objetivando-se avaliar a evolugao temporal da producdo média de sedimentos na area
de estudo, foi calculado considerando-se o estado da paisagem nos anos de 1990,
1999 e 2010 (Fig. 7a, b e c). Estes resultados foram transformados em mapas binérios,
dos quais foi possivel quantificar as areas com altas perdas de sedimentos (Tabela 1).
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Figura 7a: Mapas de producado média de sedimentos para os anos de 1990 (a), 1999 (b) e 2010
(c). As &reas com tons rosados e azulados tém, respectivamente, as maiores e menores perdas
média de sedimentos.
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.Figura 7b e c: Mapas de producdo média de sedimentos para os anos de 1990 (a), 1999 (b) e
2010 (c). As areas com tons rosados e azulados tém, respectivamente, as maiores e menores
perdas média de sedimentos.
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Tabela 1: Quantificagdo das perdas médias de sedimentos calculadas pelo runoff.

Ano | Area

1990 180,64 km?
1999 185,72 km?
2010 190,40 km?

A produgao de sedimentos em uma bacia hidrografica engloba dois conceitos basicos:
(i) que haja disponibilidade de material suscetivel ao transporte e, (ii) que o escoamento

tenha capacidade para transportar esse material.

O material disponivel para transporte existente nas vertentes da bacia tem sua origem
na erosao causada pelo impacto da gota da chuva sobre o solo. Por outro lado, na
calha dos rios esse material provém da erosdo das margens, do fundo e da descarga de
abastecimento de montante (BRANCO 1998).

A partir dos mapas de perdas médias de sedimento (Fig. 7a, b e ¢) e dos dados da
tabela 1, nota-se que houve um aumento das areas que produzem sedimentos entre
1990-2010. Os mapas de perdas de solo sdo semelhantes aos mapas potencias de
erosao (cf. capitulo 1). Isso ocorre, pois, onde a presenga da cobertura vegetal € rara ou

inexistente, ha maior produgao de sedimentos.

A evolugao do uso do solo da area de estudo (Fig. 8, cf. capitulo 2), indica que houve
um aumento nas areas classificadas como solo exposto. Assim, pode-se observar a
evolucao desta classe, no tempo, em relacdo a area coberta pela anomalia natural de
arsénio. As areas de solos expostos sao caracterizadas como areas desprotegidas.
Dessa forma, com o incremento da precipitagdo, esses sitios poderao disponibilizar

sedimentos enriquecidos em arsénio para as vertentes da bacia.
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Figura 8: Evolucdo do uso do solo na area de estudo, para um periodo de 20 anos (1990 —
2010).

Para se obter uma evolugao temporal do processo de producao de sedimento nas areas
andémalas com ocorréncia de arsénio, foi realizada uma fusdo de mapas. Esta fusao foi
realizada para os anos de 1990, 1999 e 2010, separadamente. Os dados quantitativos
resultantes (Tabela 2) mostram que as areas coincidentes de perdas de sedimento
dentro da anomalia de As diminuiram de 1990 para 1999. A projecao de 1999 para
2010, no entanto, indica que havera um aumento da area de solos expostos, 0 que
implica numa maior disponibilidade potencial de sedimentos enriquecidos em As. O
principal agente neste caso € a cobertura vegetal, que influencia no processo de
interceptagé@o e escoamento da precipitagéo.

Tabela 2: Relagao percentual da quantidade da area com maior perda de sedimento que se
encontra dentro da anomalia de arsénio.

Ano Area

1990 6,86 %
1999 4,47 %
2010 6,17 %

As areas com altas perdas médias de sedimento (Fig. 6 - regides mais escuras)
encontram-se predominantemente na regido SE do mapa, distantes das principais
anomalias de As (Fig. 6).
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A partir dos valores de erosao bruta, a figura 9 apresenta a distribuicédo espacial desta
variavel, que foi determinada pelo fator SDR. As células mais claras e escuras
representam menor e maior produgado de sedimentos, respectivamente. Um dos fatores
que pode contribuir com a maximizagdo do resultado € a coincidéncia da malha de
drenagem com as células escuras, pois apds a desagregacao das particulas do solo,
estas sao transportadas pelo fluxo da precipitagao, seguindo pelo caminho de pequenas

drenagens e posteriormente em leitos maiores de rios.

A deposicao destes sedimentos comeca a ocorrer quando a forca peso das particulas
sélidas transportadas torna-se maior que a energia de transporte, podendo estar muito
préxima do local de desagregacdo ou até depositada fora da bacia de onde foi

removida, dependendo do tamanho da particula e intensidade da chuva.
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Figura 9: Mapa da distribuicao espacial da erosdo bruta média, obtido através da interpolagao
de dados de produgéo de sedimentos (média) por krigagem.
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O semivariograma (Fig.10) expressa o comportamento espacial da variavel
regionalizada ou de seus residuos e mostram (i) o tamanho da zona de influéncia em
torno de uma amostra, (i) a variagdo nas diferentes dire¢des do terreno e (iii) a
continuidade da caracteristica estudada no terreno (LANDIM 1998). Para a area de
estudo observa-se que ha uma varicdo na populagdo amostrada, indicando que,
possivelmente, ndo ha uma dependéncia espacial destes dados.
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Figura 10: Semivariograma escalonado do comportamento espacial da eroséo.

Na modelagem de producao de sedimentos, deve-se ressaltar que nem todo sedimento
removido pelos agentes erosivos é transportado pela rede de drenagem, podendo haver

processo de deposicao.

O deslocamento dos sedimentos na rede de drenagem depende diretamente de fatores
como topografia, clima, solo, vegetacao e condi¢des de uso do solo.

8 CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que as areas onde ha maior producdo de sedimentos sao
aquelas que estao classificadas como areas de solo exposto, desprovidas ou com
pouca vegetacdao. Conseglentemente, terdo um maior potencial erosivo, carreando

sedimentos enriquecidos em arsénio para as drenagens.
A estimativa das areas com altas perdas médias de sedimentos mostram que para o

ano de 1990 houve uma perda de aproximadamente 181 km?, em 1999 de 186 km®e a
projecéo para o ano de 2010 é que haja uma perda de 191 km?.
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As areas com altas perdas de sedimento sdo coincidentes com as areas classificadas

como solo exposto.

A relacao percentual, da quantidade de area com maior perda de sedimento que se
encontra dentro da anomalia natural de arsénio é de aproximadamente 7% para o ano
de 1990, 5% para o ano de 1999. Na projecao para o ano de 2010, esta relagdo € de

aproximadamente 6%.

Com a aplicacao da equacao de Vanoni (1975; fator SDR), que mede a erosao bruta,
observa-se na distribuicado espacial (obtida através de interpolacdao por krigagem) que
as areas com alto potencial erosivo encontram-se na regiao onde esta a classe de solo

exposto.

A degradacdo dos solos da area onde estd localizada a anomalia de arsénio é
aparentemente pequena e provavelmente deve-se ao fator desmatamento. N&o
havendo praticas para controle e contencdo da eroséo, a situagcao, com o passar dos
anos, podera se agravar.

Para uma melhor avaliagdo dos processos de producdo de sedimentos faz-se
necessario a coleta de dados temporais sedimentométricos e dados de vazdo, que
permitem prever o transporte dos mesmos quantitativamente no tempo, para uma

melhor avaliagdo da area de estudo.

A estimacgao das variacoes na carga de sedimentos € de suma importancia, devido as
alteracées no uso do solo no futuro, seja com a finalidade de manejo, seja para avaliar

impactos de determinados tipos de uso do solo.
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RECONHECIMENTO DE PADROES ANOMALOS DE CHUMBO EM
SOLOS APLICANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

1 INTRODUCAO

As observagdes da Terra, no futuro, deverao aliar “inteligéncia” aos sistemas de coleta e
andlise de dados. O desenvolvimento da tecnologia espacial tem o intuito de adquirir
informagdes sobre os processos e estruturas que ocorrem na superficie terrestre para
fins de manejo de recursos naturais e planejamento ambiental. Algumas das aplicacbes
desta tecnologia, como por exemplo, a previsdo € monitoramento de desastres naturais
causados ou nao pelo homem, demandam o desenvolvimento de sistemas inteligentes
e capazes de gerar informagdo em tempo quase real para subsidiar as medidas de

prevencao e mitigacdao (ASPRS 2002).

As redes neurais oriundas das idéias da Inteligéncia Artificial sédo parte da disciplina de
reconhecimento de padrdes que visa investigar a possibilidade de simulagdo de
decisbes inteligentes através de modelos baseados no funcionamento do cérebro
humano (BRAGA et al. 1998; TSO e MATHER 2001). Uma vantagem encontra-se na
alta taxa de computagéo encontrada pelo seu volumoso paralelismo, resultante de um
denso arranjo de interconexdes (pesos) e processadores simples (neurdnios), que
permite o processamento de conjuntos de dados muito grande em tempo real (TSO e
MATHER 2001).

A utilizagdo de uma rede neural artificial (RNA) passa inicialmente por uma fase de
aprendizagem, onde a rede extrai informagdes relevantes de padrbes de dados
apresentados para a mesma, criando assim uma representagdo propria para o
problema. A etapa de aprendizagem consiste em um processo iterativo de ajuste de
parametros da rede, os pesos das conexdes entre as unidades de processamento, que
guardam, ao final do processo, o conhecimento que a rede adquiriu do ambiente em
que esta operando (BRAGA et al. 1998).
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As Redes Neurais Artificiais (RNAs) tém sido aplicadas para reconhecimento de
padroes. Neste sentido, pode-se descrever que as redes neurais desempenham bem
esta fungao, ou seja, melhor que técnicas estatisticas, ja que ndo requerem a natureza
paramétrica da distribuicdo dos dados sob classificacdo (Lee et al. 1990 apud Rojas,
2004). Sendo assim, as RNA’s estdo baseadas em uma arquitetura de elementos de
processamento simples de entrada e saida, parecido aos neurdnios no cérebro
humano, e estdo demonstrando sucesso em uma ampla variedade de aplicagdes,
incluindo processamento e interpretacao de dados de sensores remotos (ATKINSON &
TATNALL 1997).

Nesse contexto, esse trabalho utilizou um sistema de redes neurais artificiais (RNA)
para a classificacao supervisionada de mapas evidenciais multifonte, visando a analise
de possiveis padrdes ocultos contidos nesses dados que tenham associagéo espacial a
locais ricos em Pb. Para tanto, pontos que exibem concentra¢cdes mais altas de Pb no
solo e em sedimentos de corrente (valores andmalos em relacdo ao background

geoquimico) foram utilizados para treinamento de RNAs.

2 LocALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape (Fig. 1), o Complexo Estuarino Lagunar
de lguape-Cananéia-Paranagua e as diversas bacias hidrograficas encaixadas entre
esta e 0 Oceano Atlantico, genericamente denominada Vale do Ribeira, possuem uma
area de 2.830.666 hectares (28.306 km?), abrangendo as regides sul do estado de Sao
Paulo (1.711.533 ha) e leste do estado do Parana (1.119.133 ha), (ISA, 1998).

Nesta regido, a exploragdo de ouro data desde século XVI e um depdsito de ouro
primario, conhecido como Morro do Ouro, nas proximidades de Apiai, foi explotado até
0 inicio dos anos 40. Com a descoberta do minério de Pb, Zn e Ag, ainda no século 19,
iniciou-se a lavra desses minérios, que perdurou até a década de 90. A partir da década
de 70, projetos de reconhecimento geoquimico regional, desenvolvidos pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM), indicaram anomalias significativas de Cu, Pb e Zn, que
nortearam as pesquisas locais visando a prospecgao de ouro e sulfetos associados
(SILVA e CAMARA 1990).

90



48°40'0"W

24°30'0"S

4°40'0"S

D e 48°30'0"W 48°26'0"W
195 0 10km : e s

24°34'0"S

24°38'0"S

Figura 1: Localizagao da bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape e da area de estudo.

Esse conjunto estd compreendido, em sua totalidade, em clima sub-tropical umido, sem
estacdo seca. A diferenca de altitude condiciona variagdes climaticas locais. Regides
que apresentam altitudes superiores a 1000m estdo situadas no dominio climatico
mesotérmico brando, superumido, com sub-seca, caracterizado por apresentar
temperatura média anual em torno de 18°C (cf. classificagao proposta por Nimer (1977)

para as regioes sul e sudeste do Brasil).

Na geologia da area, segundo Perrotta (1996), predominam filitos carbonosos com
espessas intercalagdes de metabdasicas e metaultrabasicas, quase sempre afetadas por
alteracao hidrotermal dos tipos cloritizagdo e/ou carbonatagao. Sericita - quartzo filitos
ocorrem como intercalagbes centimétricas freqlentes, ou localmente como lentes

espessas. Rochas metaultrabdsicas desta seqliéncia tém assinaturas quimicas de

91



vulcanismo basanitico de regime tectonico distensivo, distinto das metabasicas das
unidades adjacentes, de composi¢cdes basalticas, filiagdo toleitica, e afinidade
MORB/arco insular vulcanico.

O arcabouco estrutural desta regiao é definido por um sistema anastomosado de zonas
de cisalhamento transcorrentes de carater ductil a dactil-raptil. Zonas de cisalhamento
sub-horizontais, de expressdao menos significativa na area, sao atribuidas em parte a
eventos deformais anteriores e em parte contemporaneos as transcorréncias
(PERROTTA 1996).

Segundo Hogan et al. (2000), a regidao apresenta os mais baixos indices de
desenvolvimento do Estado de Sdo Paulo, tendo sua economia baseada principalmente
na agricultura (banana e chd), mineracdo e extrativismo vegetal (palmito). Os
parametros socio-econdmicos e demograficos, relacionados com mortalidade infantil,
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto, condi¢ées de habitagéo e niveis
de renda e escolaridade, contrastam com o resto do Estado.

Trata-se de uma regido peculiar, onde o confronto entre os aspectos ambientais e as
atividades antrépicas assume posicao de destaque. Nesse sentido, alguns estudos
desenvolvidos nos ultimos anos, realcam essas duas vertentes: (a) o interesse pelos
recursos minerais (PERROTTA 1996; MOURA 1997); (b) a preocupagcao pelos
problemas ambientais e da saude humana (SILVA 1997; MORAES 1997; ROSA 1999;
PAOLIELLO 2002; CUNHA 2003).

3 CONCEITOS

3.1 Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNA) sado técnicas computacionais baseadas no
funcionamento do cérebro humano. Utilizam um modelo matematico guiado pela
estrutura neural e adquirem conhecimento através da experiéncia (CARVALHO et al.
1993). O processamento em redes neurais ocorre na sua maioria de modo paralelo,
diferentemente da computacdo convencional, que apresenta processamento

sequencial.
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Um neurdnio artificial tem um funcionamento analogo ao processo bioldgico descrito
anteriormente, o qual € ilustrado na Figura 2. Consiste de uma unidade ou elemento de
processamento que recebe uma ou mais entradas, transformando-as em saida, onde

cada entrada tem um peso associado, que determina sua intensidade (HAYKIN 2001).

Funcéo de
X O .7 Ativacio
C)—P

Sinais -
. | . 0 () |—p| Seida
€ Vi

Entrada

Funcio
Soma
X O ()

-
Pesos B
Sinapticos Threshold
(Timiar)

Figura 2: Modelo de neur6nio (BRONDINO 1999).

Os principais elementos na estrutura no neurdnio artificial sdo (HAYKIN 2001):

= sinapses (conexdes): caracterizadas por um peso, wi;, cujo papel é multiplicar
o sinal x; na entrada da sinapse j, conectada a um neurénio k. O peso wj é
positivo se a sinapse associada é excitatdria e negativo se a sinapse associada
¢ inibitoria;

» somatério: realiza a soma das entradas, ponderadas pelos seus respectivos

pesos, ou seja, a saida uy é definida por:

» limiar (threshold), 6: tem papel determinante na saida do neur6nio, ja que é
usado para controlar a intensidade da fungéo de ativacao e obter o desempenho
desejado da rede. Se o valor de uk for menor que esse limiar &, entdo a saida

do neur6nio fica inibida, caso contrario, o neurénio fica ativo;
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» funcao de ativagao: funciona como um fator limitante a amplitude de saida do
neurbénio, ou seja, a entrada € normalizada dentro de um intervalo fechado,
comumente [0,1] ou [-1,1];

» saida do neurénio, yx: corresponde ao valor de saida, especificado por: yx = ¢

(uk - 6k), onde, ¢ é a funcao de ativacao.

Segundo Raia (2000), a funcao de ativagéo define a saida do neurénio, em termos de
nivel de atividade do mesmo. Costa (2003) destaca que dentre as fungdes de ativagéo
as mais comuns sao as fungbes: Linear, Linear por Partes, Threshold e Sigmoéide
Logistica.

De acordo com Venturieri e Santos (1998), as RNAs se organizam em camadas que
definem sua estrutura topolégica. Redes neurais de camada simples (perceptron) sao
formadas por um grupo de neurbnios arranjados em apenas uma camada. Redes
multicamadas (feedforward) possuem varias camadas intermedidrias ou simplesmente
sao constituidas pela combinacao de varias redes de camadas simples. A topologia de
uma RNA se da pela maneira como os seus elementos de processamento se organizam

e afetam o desempenho da rede.

Gonzales e Woods (2000) esclarecem que o numero de elementos de processamento
da primeira camada corresponde a dimensionalidade do vetor de atributos dos dados de
entrada. A camada de saida tera tantos elementos quantas forem as classes a serem

separadas.

O potencial das redes neurais direcionado ao reconhecimento de padrbes foi
destacado, por exemplo, por He e Kundu (1991). Os autores utilizaram uma
classificagdo baseada em Cadeias de Markov, explorando a relagdo entre segmentos
consecutivos de um padréo a ser classificado. Zwicke e Kiss (1983) e Perelmuter et al.
(1995) usaram a Transformada de Mellin para tornar um sistema invariante a

transformacoes de rotagao, translacao e escalonamento.

Moreira e Costa (1996) apresentaram um método de segmentagdo baseado em cores a
partir de uma rede neural do tipo Self-Organizing Map (SOM).
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Huang e Liu (1997) propuseram um sistema de reconhecimento de padrédo hibrido,
baseado em um Algoritmo Genético (AG) com uma rede neural modelo Hopfield (HP),
capaz de reconhecer padrdes. Nos trabalhos de Loesch (1998) e Davoli et al. (1999) foi
proposto um sistema neural hibrido projetado para o reconhecimento de padrées

singulares.

Entre as caracteristicas das redes neurais estd a nao necessidade de uma suposicao a
priori da distribuicdo de um modelo paramétrico de probabilidade dos dados. As redes
neurais tém a habilidade de aprender as propriedades de distribuicdo dos dados no
espaco de atributos durante a fase de treinamento, bem como a habilidade de
generalizar e incorporar informagdes e conhecimentos, de dificil modelagem estatistica,

que podem ser potencialmente valiosos (TSO e MATHER 2001).

Para o processo de reconhecimento de padrdes ou tarefas mais especificas as redes
neurais sdo uma ferramenta significativa devido: (i) a habilidade em extrair padroes
ocultos em conjuntos de dados que podem ser imperceptiveis aos humanos e as
técnicas estatisticas tradicionais; (i) a capacidade de analisar dados sem nenhum
conhecimento prévio, ndo necessitando de um modelo ou padrao de distribuicdo dos
dados; (iii) a possibilidade de trabalhar com dados ruidosos, limitados, interdependentes
ou nao-lineares; (iv) pelo desempenho e rapidez; (v) pela possibilidade de adigéo
continua de novos dados; (vi) facilidade para analise de grandes conjuntos de dados
(BROWN et al. 2000, NOBREGA & SOUZA FILHO 2003, ROJAS 2004, LAMMOGLIA
2006).

A arquitetura inicial da rede é projetada através de variaveis de entrada n-dimensionais
(onde n € representado pelos mapas evidenciais multifontes), uma camada de saida
que contém os resultados, e uma ou duas camadas ocultas que sao representadas por
funcbes que irdo estabelecer os pesos associados aos dados de entrada. Este tipo de
modelagem pode ser aplicado em qualquer série de dados (ZHANG et al. 2007). A
configuracdo final vai depender de um processo interativo que ajusta o peso das
conexdes em fungdo dos dados, chamado de processo de treinamento (ALCAZAR et al.
2008).
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A modelagem por RNAs testada neste trabalho foi feita através do programa GeoXplore
(LOONEY & YU 2000), que trabalha em combinacdo com o software ArcGIS. O
GeoXplore possui trés sistemas de treinamento e classificacdo de dados: Fuzzy
Clustering (ndo supervisionado), Radial Basis Functional Link Network (RBFLN) e
Probabilistic Neural Network (PNN) (supervisionados). Uma breve descricdo dos

sistemas supervisionados é fornecida a seguir.

O sistema Radial Basis Functional Link Network (RBFLN) consiste numa classificacao
supervisionada, onde os pontos de treinamento sdo fundamentais tanto para areas
anbémalas quanto nao-anémalas para o reconhecimento de padrées. Funciona com um
arranjo baseado em trés camadas: entrada, intermediaria e saida. A camada de entrada
€ representada pela combinacdo dos mapas evidenciais (feature vector map), onde
cada evidéncia pode ser definida como um vetor-indice (feature vector). Na camada
intermediaria sao estabelecidas as fungdes gaussianas de base radial (Fig. 3) que tem
como finalidade definir valores iguais para os vetores posicionados a distancias iguais
ao centro desta base (LOONEY & YU 2000).

vl y = f(x:v)

-~ v

Figura 3: Funcdes de base radial (RBF’s), em trés dimensdes. Fonte: LOONEY & YU (2000).

O sistema Probabilistic Neural Network (PNN) também utiliza uma classificagéo do tipo
supervisionada. Sua estrutura possui trés camadas: entrada, intermediaria e saida (Fig.
4). A camada da entrada é composta por N nodos, sendo um para cada vetor-indice
(feature vectors). Os nodos intermediarios recebem informag6es de todos os nodos de

entrada e sdo associados a uma fungdo gaussiana centrada no vetor de entrada
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associado a determinada classe. A camada de saida recebe os valores de fungédo das
gaussianas pertencentes a mesma classe na camada intermediaria, que sdo somadas e
compdem a funcao de densidade de probabilidade (SAWATZKY et al. 2004, COLEMAN
2008).

ramadaqg intermediariac

)¢
@

X
A\
000

Input B Output

Figura 4: Sistema PNN e seu arranjo em camadas para duas classes. Adaptado de Principe et
al. (2000).

3.2 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

A distribuicao espacial e temporal da cobertura vegetal de uma regiao é fortemente
influenciada por um conjunto de fatores ambientais, incluindo condiges climaticas,
topograficas e outras propriedades associadas. Sendo a vegetagdo um indicador das
condi¢des ambientais dominantes (CO,, 0zénio, temperatura, ciclo hidrolégico, etc.), as
mudangas na sua dindmica pode ser um indicador Util das variagdes destas condigdes.

O comportamento espectral de folhas na regido do visivel deve-se a absor¢cado da
radiagao solar pela clorofila em comprimentos de onda do azul e vermelho. Sua alta
reflectancia na regido do infravermelho préximo deve-se ao espalhamento (reflectancia
e transmitancia) da radiagéo no interior das folhas em fung¢édo da estrutura celular (e.g.,
SHIMABUKURQO et al. 1998). Portanto, o comportamento espectral das folhas depende

da sua composi¢ao quimica e de sua estrutura interna.
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O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, conhecido por NDVI (Normalized
Diffrence Vegetation) (ROUSE et al. 1974), é uma aplicagdo dos processos de realce
por operagcdes matematicas entre bandas e explora muito bem propriedades espectrais
diagnosticas da condicdo da vegetacdo. O NDVI é muito utilizado na estimagédo de
biomassa, cobertura vegetal e na deteccdo de mudancas de padrdo de uso e cobertura
da terra. E dado pela seguinte equagao:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

onde:

NDVI = indice de Vegetagéo por Diferenga Normalizada;

NIR = Reflectancia no comprimento de onda correspondente ao Infra-Vermelho Préximo
(0,76 a 0,90um);

R = Reflectancia no comprimento de onda correspondente ao Vermelho (0,63 a
0,69um).

As bandas 3 e a banda 4 do sensor/satélite ETM/LANDSAT apresentam os valores de
refletdncia nos comprimentos de onda do vermelho e infravermelho proximo,
respectivamente. Com o aumento da cobertura vegetal a quantidade de vermelho
refletido diminui, e aumenta a refletdncia na faixa de radiagdo do infravermelho. A partir
do NDVI é possivel determinar a densidade de fitomassa foliar fotossinteticamente ativa

por unidade de area.

O NDVI apresenta variacoes de [-1] até [+1]. As superficies desprovidas de cobertura
vegetal, como solos expostos ou preparados para a agricultura, zonas urbanas, entre
outras, apresentam valores aproximados a [-1]. Areas com densa cobertura vegetal,
como florestas de grande porte, apresentam valores aproximados a [+1]. Os valores de
NDVI ([-1] e [+1]) representam areas de transi¢cao entre nao-floresta e floresta (ou solo
exposto e nao exposto).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados como base para modelagem através de redes neurais artificiais
compreendem: (i) geoquimica de solos e sedimentos de corrente para o elemento Pb e

(i) um conjunto de mapas evidenciais multifonte.

4.1 Dados Geoquimicos

As seguintes bases de dados geoquimicos foram utilizadas nesse trabalho:

- base geoquimica do Vale do Ribeira (CPRM 1982) para solos. Essa base foi
constituida no final da década de 70 e inicio da década de 80. A preparacao das
amostras foi feita através de secagem em estufa a 100°C, desagragacao e
peneiramento, tendo sido analisado a fragdo menor que 180 um por absorcdo atémica
para Cu, Pb e Zn.

- base geoquimica de sedimentos de corrente (CPRM 2005). As amostras foram
analisadas por fluorescéncia de raios X, em pastilhas prensadas, num espectrémetro do
tipo seqlencial (Philips, PW 2404).

Os dados de geoquimica de Pb obtidos em amostras de solo serdo utilizados como
pontos de treinamento para o reconhecimento de padrées andémalos nos dados
multifontes. Os dados de Pb derivados da analise de amostras de sedimentos de
corrente serdo empregados na afericdo dos resultados.

Os pontos de treinamento (Fig. 5) foram escolhidos com base em estatistica. O valor de

cut off estabelecido como anémalo foi acima de 94 ppm para solos de 54 ppm para 0s

sedimentos de corrente.
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Figura 5: Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem de Pbem solos e sedimentos de
corrente na area de estudo. A imagem de fundo é a banda 3 do Landsat ETM+.

4.2 Mapas Evidenciais

Os mapas evidenciais (Fig. 6) utilizados foram os seguintes: geologia, solos, uso e
modelo digital do terreno. Também foram utilizados os mapas de erosao potencial
(gerado através do modelo EUPS — cf. Capitulo 1) e da producao de sedimentos (cf.
Capitulo 3).
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Figura 6: Mapas evidenciais — variaveis de entrada para modelagem através de RNAs.

4.3 Imagem Landsat 7 ETM+

O sensor ETM+ mede a energia solar refletida em 3 bandas do visivel (visible - VIS), 1
do infravermelho préximo (near infrared - NIR) e 2 bandas no infravermelho de ondas
curtas (shortwave infrared - SWIR) com resolucao espacial de 30m; 1 banda no
infravermelho termal (thermal infrared - TIR), com resolucdo de 60m, além de uma
banda pancromatica com resolucdo espacial de 15m. A cena utilizada (ponto/6rbita
220/77) foi adquirida no dia 09 de setembro de 1999.

4.3.1 Andlise por NDVI

Os dados do ETM+ foram utilizados para o célculo do NDVI. A partir desse indice foi
possivel quantificar a area de fitomassa foliar fotossinteticamente ativa. Segundo Novo
(1989), conforme aumenta a vegetacdo verde, ha uma maior reflexdo na banda do
infravermelho préximo, diminuindo a reflexdo na banda do vermelho, tornando o

aumento da raz&o potencializado, realgando assim a vegetagao.

A Figura 7 é o resultado da aplicagao do NDVI, em um mesmo tipo de vegetacao, neste
caso, mata atlantica. A utilizagdo deste indice corresponde as corregdes potenciais da
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reflectdncia em areas afetadas por acidentes topograficos. Considerando que a
iluminacdo solar possui a mesma inclinagdo, determinadas areas apresentardo maiores
influéncias do sombreamento topogréafico. Sendo assim, as respostas espectrais em

areas sombreadas e iluminadas apresentarao valores espectrais similares.

48°45'W 48°30'W 48°15'W
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Figura 7: indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada para a area de estudo.

Nesse sentido, o NDVI é considerado como um pré-requisito para a classificacdo
tematica de imagens, pois pode fornecer no¢des de uso e cobertura da terra e as
respectivas alteragdes no tempo e no espago, que é um pressuposto basico da analise
e modelagem ambiental.

4.4 Desenvolvimento RNAs

O inicio do processo de modelagem deu-se com a selecdo da area de estudo, onde o
critério utilizado para escolha foi uma area onde houvesse a melhor cobertura dos
dados geoquimicos, tanto de solo como de sedimentos. Apds a escolha da area, foi
desenvolvida a primeira etapa de processamento dos dados que se deu através da

102



combinagdo dos mapas evidenciais multifonte, como sdo dados provenientes de
naturezas distintas, € necessario combina-los num mapa (raster) unico, que contém o

conjunto de evidéncias agrupadas (feature vector map).

Os pontos de treinamento utilizados foram os de dados geoquimicos de Pb em solos e
sedimentos de corrente provenientes do banco de dados do Servico Geoldgico do
Brasil. ApGs esta etapa de pré-processamento, deu-se inicio a modelagem por RNAs
(Fig.8) pelo modulo GeoXplore. Como produto deste processamento, obteve-se dois
mapas de classificagdo com valores ordenados, cujos limites de classes foram
ajustados pelo método de quantis, para uma melhor visualizacdo dos resultados,

eliminando-se os valores ndo associados as regides anémalas.

Mapas »{ Combinacédo p Modulo
Evidenciais dos Mapas GeoXplore

&

Estatistica Avaliacéo
Resultados
\4_ \_4_ Mapas de Padres II
Pontos de relacionados ao Pb

Geragao
de Raster

Controle
\/_

&

Reclassificagéo e
ajuste Histograma

Figura 8: Fluxograma da metodologia aplicada para modelagem espacial utilizando RNAs.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As técnicas de modelagem espacial tém como premissa a orientacao pelos dados, onde
os pontos de treinamento em quantidade e qualidade sdo fundamentais para
reconhecimento de padrdes. O trabalho aqui desenvolvido utilizou dados de andlises
geoquimicas de Pb em amostras de solo (com concentragbes mais altas, acima de 94
ppm) como pontos de treinamento na classificagdo de dados multi-fonte, através de
redes neurais.

103



O sistema de classificacao Probabilistic Neural Network (PNN) foi o que apresentou o
melhor resultado. Através da aplicagdo dessa rede neural foi obtido um mapa com
areas classificadas que possuem um padrao inter-mapas evidenciais (Figura 9). Isso
demonstra que ha uma associacao espacial entre os pontos que exibem teores mais
elevados de Pb no solo e um conjunto de informagdes tematicas que foram detectadas
como um determinado padrao pelas RNAs, na forma de areas.

Objetivando verificar uma provavel repeticdo dos padroes mapeados para uma regiao
mais ampla em relagdo aquela onde foi realizada a amostragem de solos, uma nova
classificacdo foi testada com a rede PNN, mas utilizando-se dados regionais de
geoquimica de Pb derivados de sedimentos de corrente. Os resultados dessa

classificagédo séo ilustrados na Figura 10.

Esses resultados permitem as seguintes ponderagdes:

(i) o resultado da classificagdo obtido por RNA (Figura 9), mostra que a assinatura
extraida dos dados multi-fonte aparece tanto em setores da area de estudo para os
quais se tem amostras de geoquimica de solos (utilizadas como pontos de treinamento),

como também em setores aonde inexistem amostras de solos coletadas e analisadas.

(i) a andlise conjunta do resultado da classificagdo por RNAs apresentadas nas Figuras
9 e 10 mostra que as areas que apresentam, simultaneamente, geoquimica de solos e
de sedimentos de corrente como pontos de treinamento na classificagdo, foram
mapeadas como zonas equivalentes, ou seja, com 0 mesmo padrdo nos mapas multi-

fonte.

(iii) outro fato interessante é que areas onde nao se tem geoquimica de solos para uso
no processo de classificacdo, mas que foram mapeadas com base nos pontos de
treinamento de geoquimica de solo, coincidem com as areas mapeadas na classificagcao

através de pontos de treinamento de sedimentos de corrente.
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Figura 9: Mapa de padrées anémalos de Pb em solo como resultado da classificagdo pelo
sistema Probabilistic Neural Network (PNN) na area de estudo. A imagem de fundo é a banda 3
do Landsat ETM+.
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Figura 10: Mapa de padrdes anémalos de Pb em sedimentos de corrente como resultado da
classificagédo pelo sistema Probabilistic Neural Network (PNN) na area de estudo. A imagem de
fundo é a banda 3 do Landsat ETM+.
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A interpretagdo desses resultados tem desdobramentos interessantes, entre os quais
destaca-se os seguintes:

(i) possivelmente hd uma correlacdo entre a geoquimica de solos e a de sedimentos de
corrente nessa area, independente de época e condigcbes de levantamento. Alba &
Souza Filho (2008), analisaram dados geoquimicos de solos e sedimentos de corrente
no médio Vale do Ribeira e demonstraram, através de outros métodos de analises de
dados, a existéncia dessa mesma correlacdo. Este fato deve-se a diversos aspectos,
tais como relevo, tipo de vegetacéo, litologia, pedologia ou uma combinagéo parcial ou

total desses elementos.

(ii) considerando essas coincidéncias de resultados, é plausivel que seja possivel
utilizar um ou outro levantamento como pontos de treinamento para se mapear padroes
nos dados multifonte que sejam espacialmente compativeis com zonas de maior

concentracao de Pb.

(iii) na medida em que esse comportamento seja bem equacionado, pode-se estender a
classificagdo por RNA para outras é&reas vizinhas, sem nenhum levantamento

geoquimico.

A qualidade dos resultados obtidos pela modelagem por redes neurais associa-se aos
atributos dos dados de entrada, de forma que determinadas varidveis podem contribuir
mais (ou menos) no resultado da classificacdo. Analisando-se os ponderadores que a
rede PNN calculou para cada mapa evidencial utilizado, observa-se que o mapa
geolégico, o mapa de uso e o NDVI sdo as evidéncias com maior peso e sao as que

mais influenciaram no modelo final.

6 CONCLUSOES

O processo de modelagem espacial aqui realizado através de RNAs, visando o
reconhecimento de areas que possam ter um padrao multi-fonte associado a anomalias
geoquimicas de Pb, foi realizado através da extensao Arc Spatial Data Modeller
(ArcSDM) no software Arc Gis 9.2. A modelagem compreendeu testes com dois
sistemas supervisionados, nos quais o PNN mostrou melhor performance ao detectar
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uma assinatura pouco ambigua nos dados multifonte, que possui ampla coeréncia

espacial aos pontos de treinamento (anomalias de Pb em solos).

A validacdo das éareas classificadas com base em dados geoquimicos de Pb em
amostras de solos, foi feita com os dados geoquimicos de Pb em sedimento de
corrente. Esses dados mostram superposicdo de areas com mesmo padrao, sendo
assim, os resultados apresentam-se similares entre si. E importante salientar que os
dados geoquimicos, sob o aspecto de concentracao, sdo semelhantes, o que favorece o

treinamento da rede na busca de padrées nos mapas fontes.

O modelo proposto é ainda experimental. Para sua melhor validagédo, serdao necessarias
novas etapas de campo, seguidas de analises geoquimicas de amostras extraidas de
locais onde os mapas indicam areas que possuem o0 mesmo padrdo. Neste caso, a area

alvo escolhida seria a regido nordeste da regiao de estudo.

108



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBA, JM.F. & SOUZA-FILHO, C.R., 2008. Estudo comparativo da geoquimica de
solos e de sedimentos de correntes no Médio Vale do Ribeira: Inferéncias sobre os
efeitos ambientais. Revista Brasileira de Geociéncias. (em impressao)

ALCAZAR, J.; PALAU, A.; VEGA-GARCIA, C., 2008. A neural net model for
environmental flow estimation at the Ebro River Basin, Spain. Journal of Hydrology,
349: 44-55.

AMERICAN SOCIETY FOR PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING (ASPRS),
2002. The Imaging & Geospatial Information Society PECORA 15 - Landsatellite

information IV

ATKINSON, P. M.; TATNALL, A.R.L.,1997. Neural networks in remote sensing.
International Journal of Remote Sensing, v. 18, n. 4, p. 699-709.

BRAGA, A. P.; CARVALHO, A. P. L. F.; LUDEMIR, T. B., 1998. Fundamentos de Redes
Neurais Artificiais. Rio de Janeiro: UFRJ, 246 p.

BRONDINO, N.C.M., 1999. Estudo da Influéncia da Acessibilidade no Valor de Lotes
Urbanos Através do Uso de Redes Neurais. Tese Doutorado — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.97 p.

BROWN, W.M., GEDEON, T.D., GROVES, D.L., BARNE, R.G., 2000. Artificial neural
networks: a new method for mineral prospectivity mapping. Australian Journal of Earth
Science, 47(4):757-770.

CARVALHO, G. M. B.; VALERIO FILHO, M.; MEDEIROS, J. S., 1993. Aplicagdo de
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento na identificagdo da erosédo dos
solos na Bacia do rio Aracoiaba - CE. In: VIl Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto. Curitiba.

109



COLEMAN, A. M., 2008. An Adaptive Landscape Classification Procedure Using
Geoinformatics and Atrtificial Neural Networks. Dissertation. Faculty of Earth and Life
Sciences, Vrije Universiteit, Amsterdam, 195 p.

COSTA, P.T.B., 2003. Uma analise do consumo de energia em transportes nas cidades
portuguesas utilizando redes neurais artificiais. Dissertacdo Mestrado — Escola de
Engenharia, Universidade do Minho, 133 p.

CPRM, 1982. Relatério técnico: Projeto Geoquimica no Vale do Ribeira - relatério final.
Sao Paulo. 326p.

CPRM, 2005. Atlas Geoquimico do Vale do Ribeira — Geoquimica dos Sedimentos de
Corrente. 84p.

CUNHA, F.G., 2003. Contaminagdo Humana e Ambiental por Chumbo no Vale do
Ribeira, nos Estados de S&o Paulo e Parana, Brasil. Tese de Doutorado, Campinas: I1G
— UNICAMP, 109p.

DAVOLI, R., TAMBURINI, F., 1993. Data Algorithm: A Numerical Method to Extract
Shape Information from Gray Scale Images. Technical Report UBLCS-93-15, University
of Bologna, ltaly.

HAYKIN, S., 2001. Redes Neurais: principios e praticas. 2ed. Porto Alegre, Brasil,
Bookman, 900p.

HE, Y., KUNDU, A., 1991. 2-D Shape Classification using Hidden Markov Model. IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol. 13, No. 11.

HOGAN, D. J. ; CARMO, R. L.; ALVES, H. P. F. ; RODRIGUES, I. A., 2000.
Sustentabilidade no Vale do Ribeira (Sao Paulo): conservacdo ambiental e melhoria das
condi¢cdes de vida da populacdo. In: Daniel Joseph Hogan; José Marcos Pinto da
Cunha; Rosana Baeninger; Roberto Luiz do Carmo (Org.). Migragdo e Ambiente em
Sao Paulo. Aspectos Relevantes da Dindmica Recente.. 01 ed. Campinas, SP, v. 01, p.
385-412.

110



HUANG, J. S., LIU, H. C., 1997. Object Recognition using Genetic Algorithms with a
Hopfield’s Neural Network. Expert Systems With Applications, Vol. 13, N°. 3, pp. 191-
199.

INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL (ISA), 1998. Diagndstico Socioambiental do Vale do
Ribeira: Documento Sintese. Sao Paulo.

LAMMOGLIA, T. 2006. Caracterizacdo de Microexsudacoes de Hidrocarbonetos na
Bacia do Tucano Norte (BA) por geoestatistica, classificacAo hiperespectral e Redes

Neurais. Trabalho de Conclusao de Curso, Instituto de Geociéncias, UNICAMP, 83 p.

LEE, J.; WEGER, R.; SENGUPTA, S.; WELCH, R., 1990. A neural network approach to
cloud classification. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, v.28,
n.5, p.846-855.

LOESCH, C., 1998. Reconhecimento de Objetos em Imagens Bidimensionais. Rev.
Ciéncias Exatas, Vol. 4, N°. 1/2, pp. 31-38.

LOONEY, C.G. & YU, H., 2000. Special Software Development for Neural Network and
Fuzzy Clustering Analysis in Geological Information Systems. Geological Survey of
Canada, 34 pp.

MORAES, R. P.,1997. Transporte de chumbo e metais associados no Rio Ribeira de
Ilguape, S&o Paulo, Brasil. Dissertagdo de Mestrado, Campinas: Instituto de Geociéncias
— UNICAMP, 94p.

MOREIRA, J., COSTA, L. F., 1996. Neural-based Color Image Segmentation and
Classification using Self-organizing Maps. Anais do IX SIBGRAPI, pp. 47-54.

MOURA, P. A., 1997. Potencialidade Mineral da porcao média do Vale do Ribieira (SP)

para Mineraliza¢des Auriferas, obtida de um Sistema de Informagéao Geogréfica — SIG.
Campinas: IG-UNICAMP, 110 p. (Dissertagdo de Mestrado).

111



NIMER, E., 1977. Clima In: Geografia do Brasil — Regido Sudeste — Rio de Janeiro,
SERGRAF/IBGE, v.3, p 51-89.

NOVO, E. M. L. M., 1989. Proposta Metodolégica para Geragdo de Imagens NDVI
derivadas do AVHRR/NOAA-14. In: Anais do Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto. Sao Paulo: Secao de Comunicagdes Técnico-Cientificas.

NOBREGA, R.P. & SOUZA-FILHO, C.R., 2003. Anélise Espacial Guiada Pelos Dados
(Data-Driven): O uso de Redes Neurais para Avaliagao do Potencial Poli-Minerdlico na
regido Centro-Leste da Bahia. Rev. Bras. de Geociéncias, 33(2-Suplemento):111-120.

PAOLIELLO, M.B., 2002. Exposi¢cdo humana ao chumbo em areas de mineragao, Vale
do Ribeira, Brasil. Tese de Doutorado, Campinas: FCM — UNICAMP, 239p.

PERELMUTER, G., CARRERA, E. V., VELLASCO, M., PACHECO, A., 1995.
Reconhecimento de Imagens Bidimensionais utilizando Redes Neurais Atrtificiais. Anais
do VIl SIBGRAPI, pp. 197-203.

PERROTTA M.M., 1996. Potencial aurifero de uma regido no Vale do Ribeira, Sao
Paulo, estimado por modelagem de dados geolégicos, geofisicos, geoquimicos e de
sensores remotos num sistema de informacdes geograficas. Sao Paulo, IG/USP, Tese
de Doutorado, 149 p.

PRINCIPE, J.C., EULIANO, N.R. & LEFEBVRE, W.C., 2000. Neural and Adaptive
Systems: Fundamentals Through Simulations. Wiley, New York, 647 p.

RAIA, A. A. J., 2000. Acessibilidade e Mobilidade na Estimativa de um indice de
Potencial de Viagens Utilizando Redes Neurais Artificiais. Tese Doutorado -
Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, 196 p.

ROJAS, E.H.M., 2004. Sintese Genética de Redes Neurais Artificiais ART2 na
Classificagao de Imagens ASTER para Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra na
Regido Norte do Mato Grosso. Dissertacdo de Mestrado, Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, Sdo Jose dos Campos — SP, 124 p.

112



ROSA, R.T.,1999. Arsénio e metais associados na regiao aurifera do Piririca, Vale do
Ribeira - SP, Brasil. Dissertacdo de Mestrado, IG - UNICAMP, 56p.

ROUSE, J.W.Jr.; HAAS, R.H.; DEERING, D.W.; SCHELL, J.A.; HARLAN, J.C., 1974.
Monitoring the Vernal Advancement and retrogradation (Green Wave Effect) of Natural
vegetation. NASA/GSFC. Type lll Final Report, Greenbelt, MD, 371p.

SAWATZKY, D. L., RAINES, G. L., BONHAM-CARTER, G. F., LOONEY, C. G., SOUZA
FILHO, C. R. 2004. ARCSDM3.1: ArcMAP extension for spatial data modelling using

weights of evidence, logistic regression, fuzzy logic and neural network analysis.

SILVA, C.R. & CAMARA, M.M., 1990. Depésito de ouro e prata do Ivaporunduva,
municipio de Eldorado Paulista (SP). In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 36,
Natal.

SILVA, R.H.P., 1997. Geoquimica e impacto ambiental do Arsénio no Vale do Ribeira
(SP-PR). Dissertagcao de Mestrado, Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de
Campinas, 100p.

SHIMABUKURO, Y. E.; NOVO, E.M.; PONZONI, F.J., 1998. indice de Vegetacdo e
Modelo Linear de Mistura Espectral no monitoramento da regido do Pantanal. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira. (33): 1729-1737.

TSO, B.; MATHER, P. M., 2001. Pattern recogniton using artificial neural networks. In:
Classification Methods for Remotely Sensed Data. London: Taylor & Francis, v. 1,
Cap. 3, p. 103-140.

VENTURIERI, A.; SANTOS, J. R., 1998. Técnicas de Classificacdo de Imagens para
Analise de Cobertura Vegetal. In: ASSAD, E. D.; SANO, E. E., eds. Sistema de
Informagédo Geogréfica: Aplicagbes na Agricultura. ed 2. Brasilia, DF. Embrapa —
SPI/Embrapa-CPAC, p.351- 371.

ZHANG, W.; BAI, C.J.; LIU, G.D., 2007. Neural network modeling of ecosystems: A case
study on cabbage growth system. Ecological Modelling, 201: 317-325.

113



ZWICKE, P. E., KISS, I. Jr., 1983. A New Implementation of the Mellin Transform and its
Application to Radar Classification of Ships. IEEE Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence, Vol. PAMI-5, N°. 2

114



