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Resumo: Os estudos das mudangas de paisagens comumente envolvem séries historicas que sdo investigadas
pela técnica da sobreposi¢do de imagens de satélite, fotos aéreas ou mapas em diferentes datas. A simulagéo
de um estado futuro de uma paisagem ¢ possivel através da aplicagao de pelo menos dois modos de analise:
cadeias de Markov e cadeias de Markov acopladas a um algoritmo de autdmato celular. As cadeias de
Markov proporcionam uma modelagem da dindmica da paisagem a partir de uma matriz de transicao.
O planejador ambiental ndo pode deixar de reconhecer as mudangas de uso da terra e interpreta-las, pois
essas interpretagdes sdo condutoras do processo de tomada de decisdo para a gestdo do meio. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi simular o desmatamento da bacia do alto rio Paraguai (BAP) no cenario do ano
de 2022 e de 2050, utilizando dados historicos de 1976, 1994 ¢ 2008, com aplicagdo da cadeia de Markov
¢ algoritmo de autdmato celular. Segundo o resultado da simulag@o, em 2022, praticamente metade da BAP
tera cobertura natural e 50% estara desmatada, ja em 2050 apenas 36% da paisagem da BAP tera cobertura
natural. Salienta-se que em 2008 41% da BAP ja se encontrava sem cobertura vegetal natural, o que indica
que o desmatamento esta ocorrendo de forma acelerada e sem medidas efetivas de controle. Sugere-se
a revisdo das leis que estdo aplicadas na bacia do Pantanal ¢ a implementagdo de politicas voltadas a
conscientizagdo da importancia da area e de sua preservacdo e conservagao, a fim de se diminuir as taxas
atuais de desmatamento.

Palavras-chaves: mudangas na paisagem, modelo de simulagdo, Pantanal.
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Abstract: Studies of changes in landscapes usually involve time series which are worked by the technique
of overlapping satellite images, aerial photos or maps at different dates. The simulation of a future state of a
landscape is achieved through the application of at least two modes of analysis: Markov Change Prediction
and Markov Change Prediction attached to Cellular automata. Markov Change provides a modeling of the
dynamics of the landscape from a transition matrix. The environmental planner cannot fail to recognize
the changes in land use and interpret them, because these interpretations are conducting the process of
decision making to middle management. Therefore, the objective was to simulate the deforestation of the
Upper Paraguay River Basin in the scenario of the year 2022 and 2050, thru the history data of 1976,
1994 and 2008, by the application of Markov Chain and Cellular automata-Markov Chain. According to
the simulation, in 2022 almost half of the BAP will be natural cover. In 2050 only 36% of the landscape
of the BAP will have natural cover. Despite that in 2008 41% of the BAP did not have natural cover,
which indicates that deforestation is occurring at an accelerated and uncontrolled way. It is suggested the
revision of laws that are applied in the area and implementation of policies aimed at raising awareness of
the importance of the area and its preservation, in order to try to curb deforestation.

Key Words: changes in the landscape, simulation model, Pantanal.

1. Introducao

As mudangas que ocorrem nos padrdes de paisagens s2o mais bem representadas e medidas
quando espacializadas, através das técnicas de sensoriamento remoto, que oferecem dados
espaciais consistentes, cobrindo grandes areas com um adequado detalhamento espacial e
temporal. De forma geral, o sensoriamento remoto pode ser utilizado como uma técnica
bastante eficaz para subsidiar o estudo das mudangas tanto no espago urbano quanto no
rural ou natural. Portanto, os planejadores de paisagens vém cada vez mais empregando
o SIG como instrumento para obten¢do de indices e modelagens que trabalham com uma
série de dados temporais. Aliada as outras tecnologias como o GPS (Global Positioning
Systems) fornece a possibilidade de criar cendrios e monitorar o crescimento urbano, o
espaco intra-urbano, os problemas ambientais decorrentes do processo de expansdo das
atividades humanas e a defini¢do de estratégias de planejamento urbano e de politicas
municipais (Lausch, 2002).

Os estudos das mudancas de paisagens comumente envolvem séries historicas que
sdo trabalhadas pela técnica da sobreposicdo de imagens de satélite, fotos aéreas ou
mapas em diferentes datas (Santos, 2004). Segundo Paegelow e colaboradores (2003) a
simulagdo de um estado futuro de uma paisagem ¢ possivel através da aplicagao de trés
modos de analise: cadeias de Markov (Usher, 1979; Acevedo et al., 1995), avaliacao
multicriterial (Wu & Webster, 2000) e cadeias de Markov acopladas a um algoritmo de
automato celular. As cadeias de Markov proporcionam uma modelagem da dindmica da
paisagem a partir de uma matriz de transi¢ao (Moreira, 2007). A técnica simula a predi¢ao
do estado de um sistema em um determinado tempo a partir de dois estados precedentes.
A transi¢do de um estado t para outro estado em um tempo t+1 depende somente das
probabilidades de transicao e da distribui¢do corrente dos estados em um tempo t, sendo
independente da distribuicao desses estados em um tempo t-1 (Moreira, 2007). Cabral e
Zamyatin (2009) analisaram a eficacia das cadeias de Markov no estudo da mudanca do
uso e ocupagdo da terra (LUCC - Land-Use and Land-Cover Change). Concluiram que
as cadeias de Markov sdo boas ferramentas para descrever e projetar quantitativamente
o LUCC, porém elas ndo relacionam a célula com a sua vizinhanga no espago. Para
solucionar a individualidade das células os autores sugerem a utiliza¢do das cadeias de
Markov acopladas a modelos que espacializam as células, como os automatos celulares e
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ou modelos de extrapolacdo linear.

No fim da década de 40 foram descritos os autdmatos celulares por Jonh Von
Neumann e apresentado nos trabalhos publicados por Stanislaw Ulam. Autdomatos
celulares sdo sistemas dindmicos e discretos. Sdo formados por um reticulado ou
uma grade n-dimensional regular de finitas células vizinhas, as quais influenciam no
comportamento de cada célula analisada (Vidica, 2007). No caso deste estudo a grade
sera 2D e as células sdo os pixels, sendo que cada pixel possui embutido um uso da terra
especifico. Os autdomatos celulares serdo aplicados por meio do software Idrisi Andes,
o modulo ca Markov. Ele aplica um filtro continuo, baseado nas regras de vizinhanca
de Von Newman (Estman, 2003). A evolugdao do modelo de autdmatos celulares esta
relacionada ao estado inicial (tempo t) de um pixel e o processo de evolugao do mesmo,
enquanto o estado t+1 estd relacionado com a regra de transi¢do que ¢ atribuida a cada
pixel (Toffoli & Margolus, 1987 apud Wu & Webster, 2000). As regras que determinardo
o estado seguinte de uma célula serdo deterministicas, ou seja, sabendo os estados dos
vizinhos de uma célula, pode-se dizer com exatiddo o seu proéximo estado.

Em estudos de uso e ocupagdo da terra as analises de automatos celulares sao tratadas
como um sistema composto por espaco (representado pelos pixels), tempo (representado
pelas iteragcdes do processo), estados (representados por nimeros discretos) (Sun, 2007)
e as regras de transi¢cdo (representada pela andlise multicriterial). A analise multicritério
¢ uma ferramenta matematica que permite comparar diferentes cendrios fundamentados
em diversos critérios, sendo entendida como um processo que combina e transforma
dados espaciais em uma resposta para a tomada de decisdo. Portanto, permite direcionar
os tomadores de decisdo para uma escolha mais ponderada (Roy, 1996). As aplicacdes
desses modelos sao facilitadas devidas suas inser¢des na forma de médulo em SIG, como
no software Idrisi Andes.

Terra (2010) simulou o uso futuro e as mudangas da cobertura da terra (2028) em uma
determinadaregido do litoral de Sao Paulo (Br), a partir de mapas de uso e ocupagao da terra
confeccionados de imagem do satélite World View e fotos aéreas dos anos de 1962, 1980,
2001 e 2007 e analise via cadeias de Markov. De acordo com Kamusoko e colaboradores
(2009), para conhecer o possivel erro da simulacdo devem ser utilizados dois mapas de
uso e ocupacdo da terra, confeccionados a partir de imagens de satélites, e com eles
simular um “mapa futuro” ja conhecido, pois assim consegue-se calibrar o modelo para
as simulagdes futuras. A comparagao dos mapas foi dada por meio da estatistica Kappa,
presente no pacote estatistico do software Idrisi Andes. Automatos celulares de Markov
demonstraram efetividade de 53% para o ano de 2001. Foi considerado aceitavel o erro,
devido a dindmica da regido ser intensa e portanto, baseado em 2001 calibrou o cenario e
os autdmatos celulares de Markov, de forma a simular o cenario para 2028.

O planejador ambiental ndo pode deixar de reconhecer as mudancgas de uso da terra e
interpreta-las, pois essas interpretagdes sdo condutoras do processo de tomada de decisao
para a gestdo do meio. Portanto, o objetivo deste trabalho foi simular o desmatamento da
Bacia do Alto Paraguai no cendrio do ano de 2022 e de 2050.

2. Material e Métodos

Area de estudo

A Bacia do Alto Paraguai (BAP) ¢ compartilhada pelo Brasil, Bolivia e Paraguai, sendo
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que no territorio brasileiro compreende uma area de 361.666km2, entre latitudes S
15°30° — S 22°30° e longitudes W 54°45° — W 58°30°. A érea de estudo refere-se a por¢ao
brasileira, localizada no estado do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e abrange duas
regides adjacentes a planicie e o planalto do Pantanal (Figura 1). Para as analises foram
utilizados trés cenarios de desmatamento relativos aos anos 1976, 1994 € 2008 elaborados
por Silva e colaboradores (2011). Os cendrios de 1976 e 1994 foram utilizados para
avaliagdo de mudangas e o cenario de 2008 para calibracdo do modelo de cenério futuro
(Figura 2).
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Figura 1. Localiza¢do da Bacia do Alto Paraguai.
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Figura 2. Diagrama explicativo das simulagdes.

Para simular o cenario de 2022 e posteriormente de 2050 foram utilizadas as cadeias
de Markov e algoritmo de autdmato celular no IDRISI Andes (conforme; Terra, 2010)
aplicados aos mapas de uso e ocupagao da terra no formato raster com pixel de 26mx26m.
Para conhecer o provavel erro desta simulagdo foi simulado o cenario de 2008 a partir
dos cendarios de 1976 e 1994. O intervalo de anos entre os dois mapas foi de 18 anos e
o intervalo a ser projetado a partir do segundo mapa foi especificado em 14 anos, com
um erro proporcional de 0,15, que segundo Pontius (2000) a maioria dos mapas de uso
da terra possui 85% de acurdcia de mapeamento, por isso 15% de erro. A colecdo dos
dois mapas de probabilidade gerados pelas cadeias de Markov foi inserida no moédulo
dos automatos celulares acoplados nas cadeias de Markov, juntamente com o arquivo
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de matriz de areas de transicdo. Foi adotado que a iteragdo ¢ de 14 vezes em funcdo do
ano futuro a ser simulado e foi aplicado o filtro de contigiiidade do automato celular
Standard 5x5, que segue o filtro de Kernel. O ano simulado de 2008 foi comparado com
o cendrio real mapeado de 2008 através da ferramenta Crosstab (Figura 3) e a partir
do indice de similaridade Kappa ele foi calibrado, sendo encontrado para tal 0,5. Este
valor foi considerado aceitavel, visto que a area estd passando por bruscas mudangas e
aparentemente sem controle.

O mesmo procedimento foi repetido para a simulacio da paisagem de 2022 e 2050,
porém foi utilizado como entrada os mapas datados de 1976 e 2008 e a iteragao foram de
14 e 42, respectivamente.

Cendrio simulado 2008 / Mapa de 2008

I Desmatamento/Desmatamento
[0 Desmatamento/Cobertura natural
I Cobertura natural/Desmatamento
[ Cohertura natural/Cobertura natural
? Metros

Figura 3. Cruzamento entre o cendrio simulado de 2008 e o mapa de desmatamento de
2008.

3. Resultados e Discussao

Ao observar a série historica de desmatamento da BAP, foi verificado que o desmatamento
¢ descontrolado e aumentou significantemente de 1976 a 1994 (Figura 4). Esse aumento
significativo de desmatamento foi um dos fatores responsédveis pela fragilidade da
simulagdo, uma vez que a simulacdo consistiu na aplicacdo das cadeias de Markov
seguida dos automatos celulares acoplados nas cadeias de Markov. Pois, as cadeias de
Markov ¢ um sistema no qual o estado em que o sistema estara no periodo n+1 depende
somente do estado em que o sistema estava no periodo n, ou seja, independentemente da
série historica analisada o ultimo ano em analise, neste caso o ano de 2008, sera o ano que
influenciara as analises (Moreira, 2007).

J& os autdmatos celulares correspondem a engenhos compostos por conjuntos de
células que imprimem determinados movimentos, assemelhando-se a seres animados.
Em geral, o mecanismo de autdmatos celulares consiste em um arranjo n-dimensionais
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de células, no qual o estado de cada célula depende de seu estado prévio e de um conjunto
de regras de transi¢do, de acordo com seu arranjo especifico de uma dada vizinhanca
(Soares-Filho, 2004). Além disso, os automatos celulares sdo alimentados das matrizes
de probabilidade condicionais de cada uso da terra em andlise gerados pela aplicacdo das
cadeias de Markov. Neste estudo foram analisados dois usos da terra, o desmatamento
e a cobertura natural, sendo obtido como probabilidade da area de cobertura natural ser
desmatada em 2022 o valor de 35% (Figura 5), porém para o cenario de 2050 ela sobe
para 58% (Figura 6). No entanto, apesar da forte pressdo a regido do Pantanal parece
permanecer com grande parte da cobertura natural, enquanto que as regides fronteirigas
sdo devastadas.

1976 1994 2008

Legenda

[ Desmatamento
[ Cobertura natural

—Mtros

Figura 4. Distribuicdo espacial da cobertura natural e do desmatamento na série historica.

Probabilidade Condicional Markoviana de ser area Probabilidade Condicional Markoviana de ser area de
desmatada em 2022 cobertura natural em 2022

— \otr0S

1.0

Figura 5. Probabilidades Condicionais Markovianas para a paisagem de 2022.

Segundo o resultado da simulagdo em 2022 praticamente metade da BAP terd
cobertura natural e 50% serd desmatada, ja em 2050 apenas 36% da paisagem da BAP
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terd cobertura natural. J& em 2008 quase que 60% da BAP possuia cobertura natural,
o que indica que o desmatamento estd ocorrendo de forma acelerada e descontrolada
(Figura 7). O desmatamento influencia na percolagdo de agua do solo, na vazao dos rios,
na fauna, no regime de chuvas, no setor de servigos, entre outros. Portanto, os efeitos
destes impactos ndo sdo mensuraveis, visto que eles podem ser sinérgicos ou apenas
aditivos. Sinergisticos sdo os efeitos combinados, que interagem entre si € s30 maiores
que a somatoria dos efeitos individuais (Lein, 2003). Conforme Macdonald (2000) ha
relacdo de sinergismo até mesmo entre acdes de manejo, quando um conjunto delas,
em tempos sobrepostos, ndo resultam em respostas lineares. Para esse pesquisador o
complexo aditivo ¢ derivado de efeitos secunddrios ou indiretos, que ndo interagem entre
si. Portanto, a acao de hoje influenciara na a¢do futura de uma forma nao previsivel.

Probabilidade Condicional Markoviana de ser area Probabilidade Condicional Markoviana de ser area de
desmatada em 2050 cobertura natural em 2050

n ’ﬂ

Figura 6. Probabilidades Condicionais Markovianas para a paisagem de 2050.

Cenario simulado de 2050 Cenario simulado de 2022

Legenda

I Desmatamento
9 copertura natural

Metros

10

Figura 7. Cenarios simulados para 2022 e para 2050.
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Uma estrada aberta hd maior facilidade de acesso a areas antes nao exploradas, surgem
novas oportunidades de comercios, que por sua vez gera renda, movimenta a economia,
passa a ser um polo de interesse e assim ¢ aberto um novo ciclo. Portanto, as vias de
acesso e os centros urbanos sdo considerados forte agentes modificadores da paisagem e
estes deverdo contribuir com uma simulagdo mais proxima do real.

Apesar das limitagdes da modelagem do cenario futuro, pode-se inferir que as
mudangas causadas no meio pelas combinacdes de acdes humanas ao longo do tempo
serdo maiores que as esperadas, portanto sugere-se a revisdo das leis que estdo aplicadas
na area e a implementacao de politicas voltadas a conscientiza¢do da importancia da area
e de sua preservacdo, a fim de se tentar frear o desmatamento.

4. Conclusoes e Sugestoes

Os mapeamentos evidenciaram que a cobertura natural restante ficara praticamente
restrita ao Pantanal, enquanto que as pressoes de uso vém se movendo do oriente para
o ocidente da regido. Aparentemente nao ha medidas que incentivem a conservagdo da
area, pois o observado ¢ que a relagdo entre mudancas voltadas a conservagao e mudangas
voltadas ao uso antropico sempre privilegiaram o denominador nos anos analisados,
independentemente da area. Logo, ¢ sugerido a implementag¢do de politicas voltadas a
conscientizacdo da importancia da area e de sua preservacdo, a fim de se tentar frear o
desmatamento.
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