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INTRODUCAO

O presente texto tem como objetivo introduzir fundamentos tedricos e técnicas para o
estudo de paisagens e modelagem de suas mudancas. A abordagem é dirigida de modo a alial
a parte conceitual da ciéncia “Ecologia de Paisagem” com a tecnologia Geoprocessamento.
Tendo em vista que a tecnologia dos SIGs atingiu uma relativa maturidade em termos de
funcionalidade e capacidade de andlise, a énfase atual passou a centrar na construcao de
sofisticados modelos de representacdo de sistemas espaciais, usando-se desse rico ambient
criativo. Nesse aspecto, a Ecologia de Paisagem, uma disciplina ainda emergente, pode trazer
grandes contribuicbes ao estudos de sistemas de ambientais. Tendo como papel principal o
enfoque da heterogeneidade espacial como for¢ca motriz dos padrdes e processos ecoldgicos, &
Ecologia de Paisagem busca a compreensao da dinamica da heterogeneidade espacial e dc

efeito da atividade humana como um fator de organizacéo da paisagem.

Desse modo, a apostila traz uma revisao sobre a disciplina Ecologia de Paisagem, suas
bases tedricas e 0s principais conceitos sobre os elementos que compdem a paisagem e
formam a sua estrutura. Nessa parte, sdo abordadas as formas de representacdo de um
paisagem, usando-se a capacidade de abstracdo do Geoprocessamento. Enfoque é dado ac
métodos quantitativos (descritores) utilizados na caracterizacdo da estrutura de paisagens. S&o
também revistos o estado da arte e a classificacdo taxionbmica dos modelos de mudancas na
paisagem, incluindo a utilizacdo do sensoriamento remoto e do SIG em estudos de dinamica

de paisagem e os métodos de constru¢do, comparacéo e validacdo de modelos de simulacéo.

Por ultimo, é apresentado o desenvolvimento do programa de simulagdo DINAMICA.
S&ao discutidas suas bases conceituais, 0s seus principais algoritmos implementados em cada
passo do programa e seu potencial espectro de aplicacbes, considerando que o
desenvolvimento deste programa tem como premissa o0 aprimoramento de um ambiente
integrado de analise e simulacéo, que possibilite estimular aplicacdes criativas a fim de se
testar hipdteses e buscar respostas sobre as interages dos diversos parametros e dos inumerc

fatores intervenientes nos processos formadores da paisagem

Em resultado, pretende-se passar a no¢cdo do potencial dessas técnicas de analise e
modelagem de dindmica de paisagem, como um instrumento de suporte ao planejamento e
analise ambiental, sobretudo no que tange a previsdo de diferentes impactos de
fragmentacao/alteracdo dos ecossistemas originais, a partir de tendéncias observadas e

modelos de ocupacéao territorial.



1. A ECOLOGIA DE PAISAGEM - UMA CIENCIA PARA O ESTUDO DA
PAISAGEM E SUA DINAMICA

As questdes ambientais, em geral, extrapolam as areas de atuacdo de varias
ciéncias, posto que a compreensao das relagcdes do meio-ambiente e sua dinamica requer umg
visdo integrada de ambos os aspectos fisicos e ecologicos de sistemas naturais e de sua:s
interacdes com os fatores socio-econdémicos e politicos. Dessa visdo holistica, surgiu uma

nova disciplina, a Ecologia de Paisagemi{l#s-YOUNG et al., 1993).

Enquanto a ecologia tradicional abrange o estudo das inter-relagbes verticais entre
plantas, animais, ar, agua e solo dentro de uma unidade espacial homogénea, a Ecologia de
Paisagem, por sua vez, traz um novo enfoque, centrando-se no estudo das inter-relacoes
horizontais entre as diversas unidades espaciaiss(R Roy, 1995). O diagrama da Fig. 1.1
mostra as trés dimensdes de um estudo de Ecologia de Paisagem, que resultam da combinaca
da dimenséo topoldgica com suas heterogeneidades verticais (a), devido aos atributos do uso e
de cobertura do solo, as relagBes coroldgicas entre a heterogeneidade horizontal (b), causada
pelos elementos da paisagem a dimenséo geoesférica (c), advinda dos relacionamentos
globais entre as paisagensa(idH, 1991). Como exemplos de relacionamentos topoldgico e
corolégico, citam-se, respectivamente, as trocas verticais de materiais através das raizes das
plantas ou a vegetacéo absorvendo o impacto da chuva no solo, e o transporte de material ou a

migracéo de animais de uma regiao para outra.

Portanto, na pratica, a Ecologia de Paisagem comdiimadagem horizontado
geografo, através do exame das inter-relagcbes espaciais de um fenbmeno natural, com a
abordagem verticale um ecologista. Por isso, ela se desenvolveu a partir de uma interface

comum entre as duas ciéncias, cuja o tema central € conhecido como a paisagem.

Esse termo "paisagem”, expressao tdo comum ao Homem moderno, foi introduzido
como conceito geografico-cientifico no inicio do século XIX por Alexander Von Humbolt,
considerado como o grande pioneiro da geografia fisica e geobotamia (NLIEBERMAN,

1989). Este pesquisador definiu a Paisagem como “Der Totalcharakter einer Erdgegend” - o
carater total de uma area geografica. Procurando conhecer as inter-relacdes entre o0s
componentes da paisagem, Humboldt tinha como preocupacéo principal as caracteristicas

fisicas do meio-ambiente, sem todavia negligenciar os aspectos humanos.

Dentro de uma viséo histérica, a evolucdo do estudo de paisagem deve-se muito a
escola geografica da ex-Unido Soviética. Nessa linkagi™N LIEBERMAN (1989) relatam que



com o desenvolver das ciéncias da terra no Ocidente, o significado ddPt@sagentoi se
estreitando para a caracterizacdo da feicOes fisiograficas, geoldgicas e geomorfolégicas de
uma regido da crosta terrestre, tornando-se sinoninfarma de relevoAo contrario, na ex-

Unido Soviética, estudos intensivos, com fins de conhecer as caracteristicas do seu territorio,
levaram a sua escola geogréfica a desenvolver uma interpretacdo muito mais abrangente do
conceito de paisagem, incluindo nesta ambos os fendbmenos organicos e inorganicos e

denominando o estudo dessa totalidade cGemgrafia de Paisagem

b) COROLOGICA
(heterogeneidade horizontal)

c) GEOESFERICA

a) TOPOLOGICA

(heterogeneidade vertical)

Fig. 1.1 - A heterogeneidade da paisagem. A heterogeneidade vertical esta expressa
pelos atributos ecoldgicos e a heterogeneidade horizontal pelas unidades de uso e
de cobertura do solo.

Fonte: NNEVELD (1989)

Ja o termo Ecologia de Paisagem foi introduzido, pela primeira vez, em 1939 pelo
geografo alemao Carl Troll RbLL, 1939). Nessa oportunidade, Troll conclamou gedgrafos e
ecologistas a trabalharem em estreita colaboragdo, visando a fundagcdo de uma nova
ecociéncia, que teria o objetivo de unificar os principios da vida e da terra. O objetivo dessa
nossa ciéncia passava a ser o estudo de paisagem, a qual, segundd 971), poderia ser
definida como uma entidade total espacial e visual, integrando a geoesfera, bioesfera e a

nooesfera - a esfera da consciéncia e mente humana. A partir dessa época, varias escolas d



geografia e ecociéncias desenvolveram também novos conceitos sobre o termo Paisagem,

como nos exemplos deEBTRAND (1968), DONNEVELD (1979) e TRNER, GARDNER (1991).

BERTRAND (1968) define a paisagem como sendo “uma determinada por¢cao do espaco
que resulta da combinacdo dindmica dos elementos fisicos, bioldgicos e antropicos, 0s quais
interagindo dialeticamente uns sobre os outros formam um conjunto Unico e indissocidvel em
perpétua evolugcado”. Por sua vepNRIEVELD (1972, 1979) conceitua a Paisagem “como uma
parte do espaco na superficie terrestre abrangendo um complexo de sistemas caracterizados
pela atividade geoldgica, da agua, do ar, de plantas, de animais e do homem e por suas formas
fisiondOmicas resultantes, que podem ser reconhecidos como entidades”. Ainda em
ZONNEVELD (1979), a paisagem é considerada como uma entidade formada pelo trabalho
muatuo da natureza viva e inorganica em uma parte reconhecida da superficie terrestre (Fig.
1.2). Mais recentemente URNER, GARDNER (1991) referem-se a paisagem como as formas

de relevo de uma regido e seus habitats associados a escala de hectares ou de varios

quildmetros quadrados.

Em relacéo a disciplina Ecologia de PaisageuNdg; JONGMAN (1993) mostram que
os trabalhos deRANLEY (1935), pela literatura inglesa, dos russosASHEV; DyLIS (1964),
as pesquisas tchecas devi/ (1983), holandesas deoXNEVELD (1972) e posteriormente
Risseret al. (1983) - na Franca - e®vAN; GODRON (1986) - na América -, desenvolveram
suas bases fundamentais. Muitas outras disciplinas também contribuiram para o
desenvolvimento da Ecologia de Paisagem. Por exemplo, economistas e geodgrafos
desenvolveram muitas técnicas para ligar padrbes e processos em grande escala, como ng
exemplo de modelos dirigidos as questbes de Geografia Humamar(At al. 1971,
CHORLEY; HAGGET, 1971; FhGGET, 1972 e HKRVEY, 1976). Ainda, segundo Forman (com.
pes. 1990) apud EBMAN; DOAR (1992), a Ecologia de Paisagem combina o estudo da
ecologia humana - alimentacdo, agua, saude, combustivel e coesdo cultural - com saude
biofisica, produtividade primaria, biodiversidade, sobrevivéncia das espécies, preservacao dos

recursos dos solos e hidricos e ciclos de nutrientes.

Em termos préticos, a abordagem integrada, desenvolvida pela Ecologia de Paisagem,
foi entdo aplicada a uma série de levantamentos e estudos de recursos naturais por
importantes agéncias de mapeamento, como nos exemplos da CSIRO (Commonweath
Scientific and Industrial Research Organization) na Australia e ITC (International Institute for

Aerial Survey and Earth Science) na Holanda@¥; LIEBERMAN, 1989). No Brasil,



destacam-se os trabalhos do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a citar,
dentre outros, os Projetos de Protecdo ao Meio-ambiente das Comunidades Indigenas (|

IPEA, 1990 e BGE 1990) e o Diagndstico Geoambiental e Socio-Econdémico da Bacia do Rio
Paraguacu - Bahiag&g, 1993).

CLIMA

(macro e micro)

VEGETACAO

TERRA
(Paisagem)

<+— 0dWN3IL—"

Fig. 1.2 - Fatores formadores da paisagem, seus atributos e relacionamentos.
Fonte: DNNEVELD (1972)



Como exposto acima, a Ecologia de Paisagem pode ser considerada dentro de uma
visdo tradicional, como o estudo das inter-relacdes entre os fendmenos e processos da
Paisagem ou da geoesfera, incluindo as comunidades de plantas, animais e o Harem (V
1983). No entanto, durante os ultimos anos, o conceito dessa disciplina evoluiu também na
direcdo de um estudo integrado dos padrdes texturais da paisagem e dos processos de que
resultaram (BNCE; JONGMAN, 1993). Por essa linha de pesquisa, a Ecologia de Paisagem
surgiu entdo como uma importante disciplina no estudo da estrutura, da funcdo e das
mudancas da Paisagem (CoRmMAN, 1983, BRMAN; GODRON, 1986, MVEH; LIEBERMAN,

1989 e RssER et al. 1983). Desse modo, a Ecologia de Paisagem passou a ser também
definida, de acordo comoRMAN; GODRON (1986), como o0 estudo da estrutura, funcédo e
mudanca de uma regido heterogénea composta de ecossistemas em interacdo, sendo estas tr

caracteristicas principais de uma paisagem conceituadas por estes autores como:

Estrutura, que é o produto do relacionamento espacial entre os distintos ecossistemas
ou elementos presentes. Mais especificamente, € como que 0 arranjo ou padréo espacial da
paisagem (descrito pelos tamanhos, formas, nimero e tipos de configuracdo dos ecossistemas)

governa a distribuicdo de energia, materiais e organismos.

Funcao, ou interacbes entre os elementos espaciais, representadas pelos fluxos de

energia, materiais e espécies entre 0s ecossistemas presentes.

Mudanca, dada pela alteracéo na estrutura e na funcdo do mosaico ecoldgico através

do tempo

No enfoque destas caracteristicas, a Ecologia de Paisagem enfatiza mudancas em
grande escala e seus efeitos ecoldgicos no padrao espacial dos ecossisterERsLOB9).
Segundo esta mesma autora, essa disciplina considera o desenvolvimento e a dinamica da
heterogeneidade espacial, a interacéo e trocas através da paisagem heterogénea, a influénci
dessa heterogeneidade nos processos bidticos e abibdticos e ainda o manejo dessa
heterogeneidade espacial.

Em contraste com muitos ramos da ecologia, fatores antropogénicos sé&o
explicitamente incluidos no reconhecimento do potencial do Homem em influenciar a
estrutura e funcéo da paisagem. Portanto, o estudo da Ecologia de Paisagem se concentra néc
somente nas dimensdes biolégicas e fisicas de um ambiente, mas também nos aspectos
histéricos, culturais, sdcio-econémicos da Ecologia Humana, que se encontram conectados ao

diferentes usos do solo. Assim, como afirmevidH (1991): “Na Ecologia de Paisagem, o



homem n&o representa apenas um fator de perturbacdo externa aos ecossistemas naturais, me

sim um componente interativo e co-evolucionario”.

2. A ANALISE DE PAISAGEM

2.10s Conceitos de Paisagem segundo a Ecologia de Paisagem

Segundo BRMAN; GODRON (1986), a evolucdo de uma paisagem resulta de trés
mecanismos operando em diferentes escalas temporais: processos geomorfolégicos/
geoldgicos ocorrendo durante um longo tempo, padrdes de colonizacdo de organismos se
desenvolvendo em uma escala média de tempo e intermediados, por vezes, por rapidas
perturbacdes em ecossistemas locais. A combinacéo destes trés mecanismos resulta em ume
paisagem terrestre, composta por diferentes formas de relevo, tipos de vegetagcdo e usos do
solo, organizados em um arranjo ou mosaico de retalhos ou mapatee§, que formam
um agrupamento Unico de ecossistemas em interagcdo. Uma paisagem pode ser entdo
caracterizadagomo uma unidade distinta e mensuravel, definida por seu padrao espacial de
agrupamentos de ecossistemas em interagdo, desenvolvimento geomorfoldgico, regimes de
perturbacdo e evolugcddComo lembra REIRO (1985), o tempo € visto como fator marcante
no desenvolvimento de uma paisagem, posto que a mesma resulta de uma sucessdo de

estados.

Uma paisagem pode ainda variar de tamanho, englobando desde grandes regides,
extensbes com apenas alguns quildmetros em didmetro a até porgBes centimétricas,
considerando que o conceito pledrdo espacial de manchéssa em conta o ponto de vista
do organismo para qual ele esta centrad@GMRIGAL; MARKS, 1995). Ou seja, para
diferentes niveis de escala, podem ser observados diferentes mosaicos ecoldgicos (Fig. 2.1).
Pode-se assim dizer que o padrdo de manchas, gerados pelos diferentes processos atuando el
varias escalas temporais e espaciais, represensaca registradade uma paisagem HBAN
et al., 1987).

Este conceito de paisagem, como exposto acima, é bem conveniente para aplicacao do
Geoprocessamento, pois sera através do mapeamento desses padrdes pelo sensoriament
remoto e da analise de suas relacdes espaciais, obtidas das formas cartograficas de mapa:
armazenados em um SIG, que buscar-se-4 ndo s6 caracterizar distintas paisagens, mas

também desvendar os processos de que resultaram.



Fig. 2.1 - Visdo em multi-escala da Paisagem, de acordo com perspectivas
centradas em diferentes organismos.
FONTE: MCGARIGAL; MARKS (1995).

2.2 Elementos de uma Paisagem

Uma paisagem terrestre pode ser classificada no que tange ao grau de intervencéo
humana em: paisagem natural, modificada ou organizadar(Bs 1978). Segundo este
autor, uma paisagem natural seria aquela que nao foi submetida a acdo do Homem, pelo
menos em data recente, enquanto a modificada, como o0 nhome indica, foi transformada, em até
uma certa extensdo, pelo Homem, consistindo em um estado de transicdo para a paisagem
organizada. Esta ultima, também conhecida como paisagem cultural, resulta de uma acao
meditada, combinada e continua do Homem sobre o ambiente. Paisagens culturais podem ser
ainda descritas como paisagens rurais, caracterizadas pelas atividades agro-pastoris ou urbana

produto esta de aglomerac¢oes humanas.

Como visto anteriormente, a analise de uma paisagprar seja ela natural,
modificada ou cultural, leva em conta o reconhecimento, a diferentes escalas, dos elementos
de paisagem, 0os quais aparecem como manchas ou retalhos e variam de tamanho, forma, tipo,

heterogeneidade e caracteristicas de bordas.

Esses elementos podem receber diferentes denominacdes de acordo com classificacdes
de varios autores. Por exemplo, o termootope ou seu sinbnimaoiotopo - ambos
significando a menor unidade possivel da paisagem que ainda pode ser considerada como uma

unidade holistica (KEr, 1967 e DNNEVELD, 1979) - sdo empregados por ecologistas de



paisagem na definicdo dos elementos ou unidades bésicas da paisagem. Outros termos
utilizados, de acordo com a preferéncia do pesquisador, incluem tanonidade de
paisagem célula de paisagemgedtopq facies habitat sitio, geocomplexogeossistema
geobiocenose® biocenose(CHRISTIAN; STEWART, 1953, ®TCHAVA, 1977, HONNEVELD,

1979, BERTRAND, 1968, BNTEADO, 1985 ePETCH; KOLEJKA, 1993).

CHRISTIAN; STEWART (1953) desenvolveram uma classificacdo, na qual as formas de
relevo, solo e vegetacdo sdo combinados em unidades observaveis e facilmente discerniveis
na paisagem. Esta classificacdo tem como baséi@ definido como uma porgcédo da
superficie terrestre que, para determinado propésito pratico, € considerada uniforme em
termos de forma de relevo, solo e vegetacdo. Num segundo nivel hierarquico, diferentes sitios
compdem umanidade de paisagencuja determinacdo baseia-se, predominantemente, numa
forma de relevo comum. Unidades de paisagem com caracteristicas similares sdo ainda
agrupadas em umistema de paisageno qual apresentaria um padrdo geograficamente
associado de feicdes geomorfologicas recorrentes, sendo que os limites desta ultima unidade
coincidem usualmente com feicbes geologicas e geomorfolégicas discerniveis. Como relata
BRIGWATER (1993), esta classificagcdo foi bastante utilizada pela CSIRO nos primeiros

trabalhos de mapeamento da paisagem australiana.

Por sua vez, @NNEVELD (1979) traz a expressamidade de paisagerfland unit)
como um conceito fundamental em Ecologia de Paisagem. Segundo o mesma autor,
unidade de paisagerseria a expressdo da paisagem de acordo com uma Visao sistémica,
podendo ser definida como um trato da superficie da Terra ecologicamente homogéneo a uma
certa escala de interesse. O termo homogéneo significa que os gradientes internos ndo podem
ser distinguidos ou que sdo expressivamente menores, ou mesmo, que possuem um padrac

distinto em relac&o as unidades vizinhas.

Para HNNEVELD (1979): “Umaunidade de paisagemendo um conjunto tangivel de
relacionamentos internos e externos, fornece as bases para o estudo das inter-relacdes
topologicas e corologicas”. Desse modo, a definicéionittade de paisageteria como base
as caracteristicas mais Obvias ou mapeaveis dos atributos da Terra, a saber: relevo, solo e
vegetacdo, incluindo a alteracdo antropica nesses trés atributos. “Qual desses atributos
determina em primeiro lugar a caracterizacdo da unidade é irrelevante, posto que a unidade da
terra sendo urholon (uma entidade total ou completa), todos os atributos serdo importantes”

(ZONNEVELD, 1989). Nessa linha de raciociniagN&NEVELD (1989) lembra que anidade da
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paisagemndo seria apenas uma unidade do mapa, mas em si um conceito usado para
expressar um sistema de fatores que interagem de modo natural. Por consegnideglea

de paisagencorresponderia a um termo geral, o qual ndo se restringe a uma escala de
observacédo. Outros termos relacionados e correspondentes a diferentes escalas foram tambén
apresentados poroRNEVELD (1972), de acordo com 0s seguintes niveis de hierarquia
(Fig.2.2):

1. O ecétopo(sitio, tessela ou célula) consiste na menor unidade holistica da paisagem
(land unit), caracterizada pela homogeneidade de pelo menos um atributo da terra ou
geoesfera - a saber: a atmosfera, vegetacdo, solo, rocha, agua, etc - e com variacdo nac

excessiva em outros atributos.

2. A faceta terrestre(land facet), geofacies ou microcoro, corresponde a uma
combinacdo de ecotopos, formando um padrdo de relacionamentos espaciais e sendo
fortemente relacionado as propriedades de pelo menos um atributo da terra (principalmente o

relevo).

3. O sistema terrestre(land system), geossistema ou mesocoro equivale a uma
combinacdo de geofdcies que formam uma unidade mapeavel em uma escala de

reconhecimento.

4. A paisagem principa{main landscape) ou macrocoro consiste em uma combinagao

de sistemas terrestres em uma regiao geografica.

NAVEH; LIEBERMAN (1989) ampliaram o conceito do terraodtopode ZONNEVELD
(1972) para a representacdo das menores unidades concretas de bio-ecossistemas e tecnc
ecossistemas, termos definidos por este autores, respectivamente, como 0s sistemas naturais
de recursos bidticos e abiéticos mantidos pela luz solar e os que sao dependentes da conversac

tecnoldgica da energia fossil por seres humanos.



11

7] ATRIBUTOS DA PAISAGEM

F— ATMOSFERA

VEGETACAO
= FAUNA, HOMEM
(=biosfera & noosfera)

RELEVO

SOLO
(pedosfera)

l _ ROCHA
(litosfera)

— UNIDADES DE PAISAGEM

— ECOTOPO (sitio, tessera, célula, etc)

FACETA TERRESTRE (microcoro)

- -+ + SISTEMA TERRESTRE (mesocoro)

€ -+ —F 4 PAISAGEM PRINCIPAL (macrocoro)

Fig. 2.2 - Heterogeneidade vertical e horizontal na paisagem como objeto de

estudo da Ecologia de Paisagem e seu relacionamento com o sistema de

classificacdo proposto pooKNEVELD (1972).

Fonte: ONNEVELD (1989)

De uma maneira mais simplegHMAN; GODRON (1986) denominam conalementos
de paisagemos elementos ou unidades ecoldgicas basicas que possuem relativa
homogeneidade, ndo importando se eles sdo de origem natural ou humana. Segundo estes
autores, esses elementos podem ser considerados do ponto de vista ecolégico como
ecossistemas, ou seja, um conjunto de organismos em um dado lugar em interagdo com um
determinado ambiente fisico. Ainda de acordo estes autores, a por¢do mais homogénea, dentro
de um elemento de paisagem heterogéneo, € denominada de tesselea a qual
representa a menor unidade homogénea visivel na escala espacial de uma paisagem.
Considerando que uma paisagem, do ponto de vista humano, teria a dimensao de algumas
dezenas de quildmetros ou mais, o conceito de escala espacial, neste contexto, implicaria que
esses elementos de paisagem seriam usualmente identificAveis em fotografias aéreas ou
mesmo imagens de satélite, podendo variar de 10 metros a 1 quildmetro ou mais de extensao
(Fig.2.3).
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Fig. 2.3 - Elementos de paisagem e suas manchas. As setas indicam as

interacOes entre as manchas nas trocas de materiais e energia (funcao), enquanto

0 padrao formado pelas manchas definem a estrutura da paisagem. A evolugao

da estrutura e da funcdo ocorre pelas mudancas através do tempo. Estéo

presentes na paisagem 7 elementos de paisagem e 10 manchas.

Apoés a revisdo desses diversos sistemas de classificacdo, uma duvida naturalmente
surge: Qual dessas classificacdes e termos seriam 0s mais apropriados para serem empregado
em um estudo de Ecologia de Paisagem? Como visto, as classificacoeRISEAL,

STEWART (1953) e DONNEVELD (1972) trazem uma abordagem sistémica organizada em
niveis hierarquicos, enquanto a derMAN; GODRON (1986) se aproxima mais com uma
metodologia de classificacdo voltada a representacdo de unidades de uso e de cobertura do
solo. Entretanto, apesar dessas diferencas, as unidades basicas desses sistemas, quer se
ecotopoou elemento de paisagesdo bastante equivalentes. Nesse sentido, concorda-se com

a idéia de BRIDGEWATER (1993), o qual afirma que:

“O termoelemento de paisagemor ser empregado de modo menos ambiguo e mais

cristalino, teria a preferéncia em relacdo ao temeltope que embora bem

estabelecido na literatura, traz a desvantagem de apresentar sutis variacbes de
significado que ainda sao realcadas pelas diferencas linguisticas entre as diversas

escolas de Ecologia de Paisag¢BRIDGEWATER, 1993).

Por isso, propde-se que seja usado o teztemento de paisageno sentido de se
referenciar aos diferentes tipos de uso e de cobertura do solo, enquanto onidade de

paisagem como definido por @NNEVELD (1972), passa a ser mais indicado para implicar
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regibes, representativas de sistemas ambientais formados por um conjunto Unico de

vegetacao, solo, relevo e clima.
2.3 A Estrutura da Paisagem e suas Primitivas

O mosaico de retalhos ou manchas compostoef@nentos de paisagersegundo
FORMAN; GODRON (1986), ouwunidades de paisagem e ecotgpaes acordo com @NNEVELD
(1972), define um padrdo estrutural particular de cada paisagem. Diversas paisagens,
formadas por distintos processos geomorfoldgicos, regimes de perturbacdo e interferéncia

humana possuem em comum essa estrutura fundamental (Fig. 2.4).

Nesse contexto, a estrutura pode ser entendida como o resultado da lei (funcéo
geradora) que governa a organizacao espacial dos elementos da paisagem, gerando um arranjc
espacial representado pelo padrao ou textura. Numa paisagem, a textura ou padrao se express.
por um arranjo repetitivo, formado pelo mosaico de manchas e seus corredores dispostos em
uma matriz de fundo. Por conseguinte, na descricdo de uma paisagem, torna-se de
fundamental importancia a caracterizacdo desses trés tipos basicos que compdem uma

paisagem, a saber: manchas, corredores e a matriz envolh@rite\(f- GODRON, 1986).

A importancia desse conceito de estrutura advém também do reconhecimento que um
arranjo espacial da paisagem, em um instante no tempo, pode revelar ndo sé 0s processos que
estdo ocorrendo, mas também refletir os processos que determinaram o seu desenvolvimento.
Por assim dizer, os componentes da paisagem interagem, resultando em padrdes, que Sac
reflexos de mecanismos causais e, em menor propor¢ao, de componentes aleatorios. Por sue
vez, essa organizacdo espacial resultante influencia diversos processos, quer sejam eles

fisicos, ecolégicos ou fisico-ecoldgicos.

Desse modo, pode-se dizer que o estudo do relacionamento espacial entre 0s
elementos de paisagem constitui um tema central de pesquisa na Ecologia de Paisagem, tendc
em vista que a estrutura horizontal da paisagem relaciona a distribuicdo de objetos ecoldgicos
- animais, plantas e biomassa -, energia caldrica e nutrientes minerais com o tamanho, a
forma, o numero, o tipo e a configuracdo das manchas, corredores e nERNVANF
GODRON, 1986).
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Fig. 2.4 — Diferentes padrdes de paisagens de regides de Minas Gerais, como
mostrado pela configuracao espacial de remanescentes florestais. Observe em 1)
e 2) a influéncia das feicbes geomorfoldgicas, respectivamente, nas direcdes NO
e NE, nas estruturas das paisagens.

Fonte: ®ARESFILHO et al. (1993)
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2.3.1 Manchas

Uma mancha - retalho ou remendtraducdo do inglépatch - pode ser definida
como uma superficie ndo linear que difere em aparéncia de seu entomandgssvariam
em tamanho, forma, tipo, heterogeneidade e caracteristicas de borda. Em adi¢do, as manchas
se encontram sempre embebidas numa matriz, uma area de entorno com diferente estrutura e

composicao (BRMAN; GODRON, 1986).

Segundo estes autores, normalmentemaschasem uma paisagem representam

ecossistemas compostos por comunidades de plantas e animais. Contudo, ralguchas

podem nao conter vida nenhuma ou apenas na forma de microorganismos, como no caso de
serem formadas pela presenca proeminente de rocha, solo, pavimentos ou edificacdes. Quatro
categorias denanchas- ndo mutuamente exclusivas, mas comuns na literatura - podem ser
reconhecidas em uma paisagem baseadas nas suas origens ou mecanismos causais, a sabe
manchas de perturbacdonanchas remanescentes, manchas de distribuicdo de recursos
ambientaise as causadas pela alteracdo antropica, como no castadelsas agricolasu

formadas por habitagdes.

A perturbacdo de pequenas areas na matriz de uma paisagem prodomanaona de
perturbacdo A perturbacdo ou distlrbio consiste em um evento que causa uma mudanca
significativa no padrao normal de uma ecossistema ou paisagemAlR, GODRON, 1986).

Como lembra BIDGEWATER (1993), em um sistema proximo da estabilidade, as perturbacdes
ocasionam mudancas dramaticas nos elementos de paisagem. Os regimes de perturbacac
podem ter diversas causas, como no exemplo de distarbios naturais, tais como fogo,
escorregamento de lama, avalanches, tempestade de vento e gelo, praga de insetos €
migracfes de mamiferos; ou pela pratica de uso do solo, como a extracdo de madeira e a
derrubada das florestas&RPE et al. 1987).

Por outro lado,manchas remanescentggodem restar em meio a um mar de
perturbacdes, como no exemplo de manchas de vegetacao, poupadas pelo fogo florestal e que
posteriormente passardo a servir como pequenas ilhas fontes de sementes necessarias a

processo de regeneracdo vegetal.

Por sua vezmanchas de regeneracgmdem ocorrer assemelhando-semaschas
remanescentesnas com uma origem distinta. Um processo de regeneracao ocorre quando um
local, dentro de uma area de perturbacao crénica, fica livre, permitindo o desenvolvimento do

processo de sucessdo vegetal. Portanto, em uma paisagem rural a dinamicandies
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agricolasdepende largamente das atividades de manutencao. Interrompendo-se esta atividade,
a mancha sera invadida por espécies da matriz florestal, dando lugar ao processo de sucessac
e 0 seu consequente desaparecimento. Como exemplo, veja os inUmeros casos, de areas
agricolas abandonadas na fronteira de ocupacdo amazomical@B7, UHL et al., 1988a

UHL et al.,, 1988b, BPsTAD et al., 1991, MRAN, 1993, MORAN et al., 1994, EARNSIDE,

1996). Um mapa da paisagem dessas regides rurais amazobnicas seria entdo constituido
basicamente de trés tipos de manchas, a saber: remanescentes florestais, manchas agricolas

de regeneracéo.

De acordo com Nss(1983), os diversos estagios de destruicdo e de regeneracdo das
manchas determinam o aparecimento de varios estagios de desenvolvimento que sdo mantidos
simultaneamente em uma escala regional. O equilibrio desse jogo entre a perturbacdo e a
regeneracao pode levar a uma estabilidade aparente do sistema da paisagem. Por conseguinte
a estabilidade de uma paisagem refere-se entdo a sua resisténcia aos disturbios e capacidad
de recuperacdo. Entretanto, cada elemento da paisagem tem seu grau de estabilidade. Pol
exemplo, numa paisagem cultural, elementos estabilizadores s&o representados por
ecossistemas com alto grau de biodiversidade, como as florestas. Ja o0s elementos
desestabilizadores seriam representados pelas terras agricolas, fisicamente instaveis e pobre
em espécies (AcH, KOLEJKA, 1993). Por esta linha de raciocinio, a estabilidade geral de
uma paisagem seria entdo funcdo de uma proporcdo entre os elementos estabilizadores e

desestabilizadores.

FORMAN; GODRON (1986) observam que uma paisagem pode se encontrar em
equilibrio ou existir em diferentes estados de equilibrio, dependendo da sua energia potencial
ou biomassa, do nivel de resisténcia a perturbacdo e da habilidade de se recuperar de um
processo de perturbacdo. Em condicbes naturais, a recuperacdo da perturbacdo torna a
estrutura vertical da paisagem mais heterogénea, levando-a a uma maior homogeneidade
horizontal (£LMAN; DOAR, 1991). No entanto, uma paisagem homogénea dificilmente é
atingida, devido a ocorréncia permanente de perturbacdes e diferentes taxas de alteracao de
cada elemento de paisagem. Disturbios moderados normalmente estabelecem mais manchas
na paisagem, no entanto, distirbios severos podem eliminar a presenca de manchas,
resultando numa paisagem mais homogénea, muito embora devasiasiaN;FGODRON,

1986).
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Ao lado dos processos de perturbacado, os atributos fisicos da paisagem, como solos,
topografia e micro-clima tém um papel principal no desenvolvimento de mosaicos ambientais
de uma paisagem. SegundoeA et al. (1992), esses atributos sdo importantes também na
explicacdo dos usos do solo, posto que os atributos naturalmente favoraveis, como a
fertilidade do solo, ditam a sele¢cdo de um certo sitio para um uso especifico, resultando em
manchas agricolasou plantadas Por outro lado, condicbes ambientais adversas e
determinadas utilizacdes podem dar origem as manchas de distribuicdo de recursos naturais,

como no exemplo de um pequeno pantano formado pelo acumulo local de umidade.

Por fim, esses relacionamentos naturais podem ser ainda alterados pelo homem,
tornando-se cada vez mais comum encontrar paisagens antropogénicas formadas fpas
de habitacbescujos os padrbes ndo mostram relagdo com os atributos naturais, mas sim

devido a atividade s6cio-econdmica.

Para fins de modelagem em Geoprocessameto, uma mancha, qualquer que seja seu
tipo ou origem, se faz representar por uma entidade em um mapa, formada por um anico
poligono - no caso da representacao vetorial -, ou mesmo corresponder a uma singular area,
definida por um conjunto de pixeis contiguos de igual rétulo ou valor - representacdo
matricial - equivalentes, por exemplo, a um tema obtido pela classificacdo espectral de uma
imagem de satélite ou de uma fotografia aérea digitalizada. Nesses termos cartograficos, as
manchasr/ao possuir ainda atributos nominais definidos pelos tipos de elementos de paisagem
gue as compdem (estradas, florestas, campos agricolas e etc.), podendo também apresenta
atributos ordenaveis, como no exemplo de edificacdes erigidas e demolidas durante um certo

intervalo de tempo numa paisagem urbane€®, 1989).

Através da representacdo cartografica das manchas, pode-se entédo analisar a estrutura
de uma paisagem, usando-se um conjunto de parametros ou descritores que incluem, dentre
outros: o tamanho, forma, nimero, conectividade e distancias entre manchaEd$
SHARPE, 1981, IORMAN; GODRON 1986, GQRDNER et al. 1987 e O’HILL et al. 1988).

O tamanho é o aspecto mais notavel de uma mancha, se relacionando as varias
questdes, como a possibilidade de operacdo de maquinas agricolas, capacidade de conter
espécies no seu interior e quantidade de energia armazenada (Roy, 1993). O tamanho
da mancha controla também desde a circulagdo de nutrientes através da paisagem até a
distribuicdo e quantidade de espécies presentes em uma repgide, (1®83), dado que ele

afeta de modo inversamente proporcional a razdo da arbarda ou margem de uma
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mancha em relagdo ao seu interior. Isto faz com que as manchas menores sejam compostas
quase que exclusivamente por ambientes de margem. Por exemplo, em manchas florestais,
suas bordas sdo ocupadas por espécies vegetais pioneiras de baixa longevidade e que st
apresentam em uma cobertura mais densa - fruto da maior disponibilidade de luz e
competicdo vegetal reduzida no seu lado exteriavR et al., 1981). Por outro lado, as
manchas com areas maiores possuirdo mais espécies do que as menores, tendo em vista qu
elas também fornecem um ambiente mais protegido para espécies interiores mais sensitivas
(RavaN; Roy, 1993).

J& do ponto de vista da biodiversidade animaboadas ou margensde uma mancha,
consideradas também como ecoétonos (zonas de transicdo entre dois habitats), desempenharn
um papel ecoldgico importante, pois 0s recursos ecologicos nessas zonas sao, em geral,
compartilhados por um nuamero significativo maior de espécies que nos habitats interiores
(KIENAST, 1993). Em resultado, o efeito da borda é um fator que encoraja a biodiversidade,
devido a sua alta densidade de cobertura e disponibilidade de alimeogss 1B83). Por
conseguinte, a dimensédo, natureza e forma das bordas sdo importantes caracteristicas das

manchas do ponto de vista ecolégico (Fig. 2.5).

A forma da mancha tem um significado primario em relacéo a distribuicdo da borda,
por exemplo, uma mancha isométrica, tal como um circulo ou quadrado contém mais areas
interiores do que borda, enquanto um retangulo, com a mesma area, tem proporcionalmente
maior relacdo borda/interior. Finalmente, uma mancha estreita de mesma area pode ser
composta inteiramente pela sua borda (Fig. 2.6). Além disso, como obseprnNEF
GODRON (1986), as forma cOncavas e convexas de uma mancha servem para indicar se o

elemento esta, respectivamente, se contraindo ou se expandindo.

Em um estudo da estrutura da paisagem, devem-se ainda examinar as manchas no que
tange ao seaumero, densidadee configuracdo Analogo a teoria da biogeografia de ilhas
de MACARTHUR; WILSON (1967), a paisagem é vista como um padrdo de habitats em ilhas
conectados através de uma rede de barreiras e passagens, conhecidasredores Por
conseguinte, a proximidade e a ligacao entre manchas podem ser consideradas como um fator
crucial, no tocante a eficiéncia de dispersdo de organismos através de uma paisagem
(SELMAN; DOAR, 1992 e NN et al., 1991).
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Fig. 2.5 - Efeito da relac&o borda/interior em diversas caracteristicas ecologicas.
Fonte: ©RMAN; GODRON (1986)
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Fig.2.6 - Relacdo entre as areas interiores e as margens de acordo com diferentes
formas e tamanhos de manchas.
Fonte: ©ORMAN; GODRON (1986)
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2.3.2Corredores

A ligacdo entre os elementos de uma mesma classe estabelece numa paisagem um
fator de conectividade, funcdo da configuracdo de redes, onde os corredores permitem o
movimento e intercdmbio genético entre animais e plantas e as barreiras inibem tais trocas.
Desse modo, algumas caracteristicas dos corredores a serem estudadas incluem a largura

conectividade, complexidade e estreitamento.

HAINES-YOUNG et al. (1993) ressaltam que o estudo de corredores na paisagem tem
despertado a atencéo de varios ecologistas da paisagem, como no exempincisvABER
(1987 e 1993). Este prop0de a utilizacdo do teeswinhapara qualquer corredor natural ou
semelhante, ressaltando que o conhecimento das ecolinhas e suas ligacbes forma uma parte d:
estratégia de desenvolvimento de manejo para a conservacado e uso sustentavel do meio
ambiente. Com esta perspectiva, diversos ambientalistas tém sugerido projetos de ecolinhas,

visando a ligac&o entre importantes reservas e parques naturais.

2.3.3 Matriz

Do conceito de conectividade, ou seja da ligacdo das manchas via corredores, extrai-se
ainda a nogéo da matriz. Como numa visao de fragmentos embebidos em uma maissa, a
de uma paisagem pode ser definida como o seu elemento mais extensivo e conectado e que

possui o papel preponderante no funcionamento da paisagemAl¥; GODRON, 1986).

Segundo estes autores, a distincdo entre as manchas e a matriz de uma paisagem
consiste num grande desafio a um estudo de Ecologia de Paisagem. Além de ter uma area bem
mais extensa e com limites céncavos envolventes a outros elementos, a matriz também pode
ser caracterizada pela sua maior conectividade e pelo seu controle preponderante no fluxo de
energia e na dindmica da paisagem, como nos exemplos do calor do deserto permeando e
ressecando os oasis, e dos corredores de vegetacdo em torno de campos agricolas ol
pastagens, atuando como é&reas fontes de sementes ao processo de regeneracdo floresta
Concluindo, se nenhum tipo de elemento de paisagem for predominante, o maior grau de
conectividade indicara qual elemento corresponde a matriz. Ainda, se nenhum destes critérios

forem observaveis, o papel dominante na dinamica da paisagem determinara a matriz.

As medidas basicas de uma matriz sdo o grau de porosidade e conectividade. A
porosidade consiste na medida de densidade de manchas numa paisagem, como no exempilc

do numero de remanescentes florestais ao meio de areas agricolas. JA a conectividade
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estabelece o grau de percolagdo em uma paisageRoNER, O’NEILL, 1991), conceito que
pode ser entendido como o grau de facilidade que as espécies podem se movimentar entre as

manchas de habitats favoraveis através de corredores.

Para ilustrar como diferentes paisagens podem ser comparadas através de suas
configuracbes espaciais, recorremos ao exemploaded (1991), o qual demonstra como
gue uma paisagem hipotética, com 50% de area florestada, pode ser estruturada em diversos
arranjos espaciais, cada um apresentando um conjunto Unico de implicacdes ecoldgicas (Fig.
2.7).

{C) (d)

Fig. 2.7 - Diferentes tipos de configuracao espacial de uma paisagem hipotética.

A floresta pode ser uma plantacéo, representada unicamente por uma mancha
(a); por uma miriade de remanescentes florestais, fragmentados em diversas
manchas (b); alternativamente a area da floresta pode ser interconectada,
formando uma rede geométrica de matas e linhas de cerca (c) ou ser um ecoétopo
ripario (d).

Fonte: lAGRO (1991)

Como visto, as paisagens sdo heterogéneas, diferindo em termos de composicao e
configuracdo de manchas e matriz. Consequentemente, elas serédo funcionalmente diferentes
no tocante ao fluxo de espécies, energia e materiais entre seus elenamias ;(BOAR,

1992). Nesse sentido, torna-se de grande valia para o estudo da Ecologia de Paisagem a
obtencdo de mapas de estrutura da paisagem a partir de um mapa de manchas. Por exempla
uma analise de estabilidade da paisagem poderd ser obtida a partir da comparacdo entre a
conectividade dos elementos estabilizadores com o isolamento dos desestabilizadores. Ainda,
mapas de estrutura da paisagem poderao ser utilizados tanto na avaliacdo da biodiversidade de

uma regido, como também para fins de planejamento ambiental.

Neste Ultimo aspecto, a elaboracdo de um projeto de uma reserva ambiental buscara

favorecer o desenvolvimento ideal de uma paisagem que apresente grandes manchas, atuandc
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com areas cernes a preservacao de espécies interiores e fonte de colonizacdo, entremeadas
outras menores, que sirvam como de pontes ambiestaping store Tudo isso, ainda
incorporando uma grande diversidade de ambientes de borda com o maximo de conectividade
da matriz, através da presenca de corredores em varias esc&iasNFGODRON, 1986 e
SELMAN; DOAR, 1992).

Deve-se ressaltar, contudo, que qualquer estudo de Paisagem necessita reconhecer as
suas mudancas através do tempo, posto que a mesma consiste, em um dado momento, de un
estagio no qual os processos dindmicos estdo ocorrendo, ndo sendo 6bvio o destino dos
elementos de paisagemuiiN et al., 1991 e BIDGEWATER, 1993). O cenario emergente de
uma paisagem, em comparacao com o piscar de luzes de uma cidade, consiste entdo em umn
mosaico de manchas de varios tamanhos, de varias origens e em varios estagios de
regeneracao, que se encontram em perpétua alteracdo, podendo ou ndo tender a equilibrios
transitorios de conversdo a varias taxag@d\ et al.,, 1987). Portanto, qualquer estudo
quantitativo das dimensdes coroldgicas da paisagem requer que o tempo, ou as mudancas
temporais sejam consideradas, quer seja na compreensao do relacionamento dos padrdes ao

processos naturais e antropogénicos que os originaram ou para fins de prognose ambiental.
2.4 Indices Descritores da Estrutura da Paisagem

A caracterizagcdo da estrutura da paisagem visa desvendar as origens ou 0s
mecanismos causais das texturas ou padrdes, para com isso desenvolver modelos de
paisagem. Para tanto, sdo necessarios métodos quantitativos que liguem os padrdes espaciai
aos processos ecoldgicos em amplas escalas temporais e espasaisr(TGARDNER,

1991). Nesse sentido, ecologistas de paisagem desenvolveram diversos métodos e indices par:
a descricao da configuracdo espacial da paisagem, como os trabalhowesle BURGESS

(1981), PPMME (1982), ORMAN; GODRON (1986), KRUMMEL et al. (1987), GRDNER et al.

(1987), MLNE (1988), O'NeILL et al. (1988), TRNER (1990b), IAGRO (1991) e BKER; CAl

(1992).

Tendo em vista que essas medidas sédo funcdo das unidades de mensuracéo, torna-se
relevante apresentar aqui as nocdes das escalas, do grdo, da resolucdo e da extenséo, corr
definidas por TRNER, GARDNER (1991) para os estudos de Ecologia de Paisagesscéla
pode ser entendida como a dimensdo temporal e espacial de um objeto ou processo,

caracterizado pelo gréo e extensdo. As escalas podem ser ainda classificadas em absoluta ¢
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relativa. A ecala absoluta descreve a real distancia, direcdo, fegeametriade um objeto,

ja a escala relativa descreve estes parametros de uma forma relativa n@eja@e tasforco

de movimento de um organismo, material ogrgia. Ha ainda aseala carbgrafica que se

refere ao graule redicdo de um objetoxéido em um mapa. @rdo € o menor nivetle
resolucéo espacial possivel em um tipo de dado, como no exemplo no tamanho de um pixel de
uma imagem. Aresolucdoequiale a gatiddo de uma medida,rfgdo do tamanho do gréao e
escala espaal. A extensdocorresponde aot@nho da area de estudo e a duragcéo do tempo

sob consideracao.

Os efeitos da escala, gréo, resolucaaxtensdo deverdo ser considerados em um
estudo de Ecopia de Paisagem, posto que a estruturado e mudancde uma paagem
serdo dpendentesda especificacaalestes parametros. Besmodo, diferentes paisagens
somente poderdser conparalas quantitativamente, se estes parametros possuaenes
semelhantes (Bi 2.8).

Como mostrado a seguirjgans dos descritores dmisagem sao calculados em
funcdo de cda manba presente napaisagem, enganto outros sO sdo validos para certas
regides amostrais. Em geral, um sé indicsciitevo ndo sera suficientpara caraterizar a
estrutura de um@aisagem, por isso estrabalho apsenta aqui uma revisao deversos
descritores encontrados na literatura. No final deste topico, serdo discutidas aplicagfes desses

indices parauwe sejam decionados 0os mais importantes em termos ecolégicos.

Além do tamanho de cada ntha, relacdo perimetidreae a densidadele manbas,

foram selecionados da literatura os seguinte gruposteitdees:
Forma da mancha A formada manba pode ser medida ddrias maeiras:

a) Segundo BWEN; BURGESs (1981), o grau deesenvolvimento de uma margeM
de uma marta i é considerado com a razdo do perimetro de swdabem relacdo a

circunferécia de um circulo com a nmea ara A.
Mi=—— 1)

Once M; € um indice da formda manbai; P é o seu perimetro& sua area. @anto

mais a forma se apromar de um circulo, M1 1.

b) BAKER; CAl (1992) introduziram o indéc CCR- circulo circunscrito relacionade

gue compara a area de umanatea com a arede um menor circulo nela circunscrito. Este
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indice varia de 0 até 1, a medida que a forma se aproxima do circulo, tendo o quadrado o
valor de 0.79789.

o )

Eixomaior

¢) Um terceiro indice utilizado para avaliar a complexidade da geometria das manchas
dos elementos da paisagem consiste na dimenséo fractal, a qual é avaliada a partir da relagac

area-perimetro (hveJioy, 1982; MAMDELBROT, 1983 e GRDNER et al., 1987).
POAP? 3)

A dimenséo fractal total de uma paisagBmpode ser entdo estimada através da
regressdo ddog(P) no log(A) e avaliandoD, como duas vezes a inclinagdo da linha de

regressao (bveJoy, 1982), ondeP € o perimetro & a area de cada mancha.

Em uma paisagem, composta de formas geométricas simples como retangulos e
guadrados, a dimenséo fractal sera pequena se aproximando de 1.0. J& em uma paisagem cor
muitas manchas com formas convolutas e complexas, o perimetro comecga a preencher o
plano eP OA comD O 2. (KRUMMEL et al. 1987 e RLE, 1991). Por conseguinte, mudancas
substanciais na forma da mancha de uma paisagem devem ser refletidas por mudancas

significativas na dimenséao fractal.

Dimensio Fractal N. de Manchas
15
1

14+ 5000 \
1.35 +

13 | 0 f

30 60 0 30 60 90
metros metros

Fig. 2.8 - Valores de dimensédo fractal e nimero de manchas em funcédo de
diferentes tamanhos de grdo em imagens de uma mesma paisagem.

Isolamento de uma manchaE apresentada pela equacio abaixo seguoiER
BURGESS(1981) e BRMAN; GODRON (1986):

1"
r = _Z dij 4)
n j=i
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Onder; é o indice de isolamento da manéha o nimero de manchas vizinhas
consideradas d; , a distancia entre a mancha& cada uma das manchas vizinhas. Esta
distanciai pode ser calculada de diversas maneiras, por exemplo em relacdo ao centro de
gravidade de cada mancha ou em relacdo a sua margem e em fungcédo de uma vizinhanca de

tipos genéricos de manchas ou de apenas um tipo de mancha.

Acessibilidade da mancha

j

a -

M

1
iy

di 5)

Ondea € um indice de acessibilidade da manchdy a distancia da ligagéo, por
exemplo, por um corredor entre uma mancha qualquer uma das manchas vizinpas

(BOWEN; BURGESS 1981 e BRMAN; GODRON, 1986).
indice de riqueza

E simplesmente o nimero das diferentes classes ou tipos de manchas presentes em um
area (B\KeRr; Cal, 1992).

indice de diversidade

indice baseado na teoria de informac&o deN8ON; WEAVER (1975), que combina
rigueza e igualdade. Este indice expressa o grau que dada variedade de elementos de
paisagem esta representada no mapa em proporcdo igual. Quanto maior é o indice, mais
diversa é a paisagem. Portanto a diversidade méaxima é alcancada quando todos 0s usos Sac

representados em proporc¢ao igual. Sua férmula é dada por:
m
H' =-> PInR 6)
=1
OndePi representa a fracdo de uma area de estudo ocupada pela elmss@iumero
total de classes.
indice de dominancia
D=Inm-H 7)

O termo Imm representa 0 maximo, quando todos os tipos de uso do solo presentes em
proporcao igual. Por conseguinierepresenta o valor do desvio calculado de um maximo de
igualdade (O'MILL et al., 1988).
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Segundo estes autores, a aplicagdo deste indice serve para medir a extensdo que ume
determinada classe ou poucas classes de uso do solo dominam uma paisagem.
Consequentemente, valores pequenod delicam que varias classes de uso sao encontradas
em propor¢cdes iguais na paisagem e altos valores indicam que somente poucos elementos

dominam a cena.

Para determinados propositos este indice pode ser ainda normalizado entre 0 e 1,

obtendo-se assim o indice de dominancia normaliZana(KIENAST, 1993).

(Hmax— H)
Dn=——- 8
Hmax )

OndeHmax= Imm.

indice de reciprocidade de Simpson

Este indice combina riqueza e uniformidade. E uma medida da probabilidade de se
encontrar dois pixeis da mesma classe em uma amostra com tamanho de dois pixeis tomada
ao acaso (BKEr; Cal, 1992).

MEDIDAS DE TEXTURA

As medidas texturais sao consideradas como medidas locais dentro de uma vizinhanca
de diversidade, ou seja, semelhante a aplicacdo de filtros espaciais em processamento de
imagens (Cf. BOWENGERDT, 1983) . Uma detalhada revisdo destas medidas pode ser também

encontrada nos trabalhos derRALIcK et al. (1973) e Msic; GLOVER (1991).

A aplicacédo dessas medidas requer o calculo da matnzde coocorrénciade niveis
de cinza, sendm 0 numero de elementos de paisagem, ou mesmo a quantidade de niveis de
cinza presente em uma imagem digital. Esta matriz cont@mentradas Pijs, que
correspondem as probabilidades de se encontrar o atrilda@aisagem adjacente ja A
matriz decoocorrénciaé calculada entdo pela convolugdo de uma janela 3x3 ou de maior
dimensdo sobre a area da amostra, usando-se como elemento estruturante, um dos sete
métodos indicados pela Fig. 2.9. A cada posicéo da janela, conta-se 0 numero de ivizinhos
adjacentes a cada célyldor fim, a soma desses valores de cada janela dividido pelo nimero

total de células da paisagem resulta em cada uriR;dos
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0

Fig. 2.9 - Sete métodos para calculo da matrieadeorréncia
Fonte: (B\KER; CAl, 1992)

1. Entropia:

E:—igpijln Pi 10)

OndeP; é a probabilidade de uma célulde um elemento de paisagem ser encontrada
adjacente a uma outra de tijpem é o numero de elementos de paisagem. Segundeil©®’'N
et al. (1988), a Entropia serd maxima quando todos os pixeis de uma elstbsgrem o mais
separado possivel um do outro, ou seja, quando todd3;sogorem aproximadamente

equivalentes.
2. Contagio

indice baseado na teoria de informac&o HeN8ON; WEAVER (1975) e empregado
por O'NEILL et al. (1988).

m m

Dz:2lnm+ZZPuIn Pi 11)
EE

Neste indice, o term@lnm representa o maximo de contagio, quando ha uma forte
agregacédo de pelo menos um dos tipos de elementos de paisagem, o que resulta numa
Entropia proxima a zero. Ao contrario, quando todosPgs forem aproximadamente
equivalentesp, tende a zero. Assim, para titulo de comparaDaopode ser tabulado para

valores entre 0 a 100%.

Segundo O’'MILL et al. (1988), o indice de contagio mede o grau de agrega¢cédo de uma
paisagem. Consequentemente, valores altoD4gesignificam que grandes e continuas
manchas sdo encontradas na paisagem, enquanto valores baixos indicam uma paisagem

dissecada em muitas manchas pequenas.
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3. Segundo momento angular

Esta € uma medida de homogeneidade da paisagem. Valores mais largos indicam
maior homogeneidade. A férmula para momento de segundo aMji#ae dada por BYER;
Cal (1992):

SMA= i i(m)2 12)
ElE

4. Contraste. E uma medida de contraste ou quantidade de variacdo presente na
paisagemCON por BAKER; CAl (1992):

CON = —ii[(i— i)+ Ay 13)

indice de conectividade

Por dltimo, é apresentado um método para calculo da conectividade de uma mancha
para determinada classe de elemento de paisagem, desenvolvid@por(1991). Segundo
este autor, o primeiro passo no calculo deste indice consiste na decomposicdo de uma imagem

multiclasse numa série de imagens binarias.

Em segundo, calcula-se um indice de contigliidade para cada pixel na cena, através da
convolucdo de uma matriz 3x3, com peso 2 na horizontal e vertical e 1 na diagonal (Fig.
2.10).

121
211 £
1]z]1

Fig. 2.10 - indices de contigiiidade. a) mascara de pesos, b) valores de contigiiidade
para uma mancha de tamanho de 4 pixeis.
Fonte: lAGRO (1991)
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Por fim, um indice de conectividade para cada mancha pode ser entdo calculado

utilizando-se o seguinte algoritmo:

G -5 +1 14)

OndeC; € o indice de conectividade para uma mancha da gta€sg o valor de
contiguidade para o pixeda class¢ n;, 0 numero total de pixeis na mancha da classe j e m,
a soma dos pesos da mascara. O valor 1 é subtraido do numerador e denominador para

confinar o indice para uma faixa entre 1 e 2.

Segundo este autor, diferencas morfoldgicas entre manchas com areas e perimetros
iguais podem ser detectadas por este método, discriminando assim manchas com diferentes

configuracdes de borda e forma.
2.5 Discussao e Potenciais de Aplicacdo dos Indices de Paisagem

Tendo apresentado esses diversos indices descritos pela literatura, torna-se importante
ressaltar aqui que a aplicacdo de muitos deles ainda néo esta totalmente testada ou que hé
certas restricbes a alguns usos, como no caso dos indices teoréticos de dominancia,
diversidade e contégio, os quais sdo fortemente influenciados pelo total de nimero de classes
de elementos em uma dada paisagem ERINet al., 1988 e KkNAST, 1993).

Um estudo da aplicacdo desses indices necessita também considerar sua
interdependéncia e eficiéncia. Torna-se entéo util selecionar desses varios indices, um menor
grupo, capaz de capturar os importantes aspectos da heterogeneidade da paisagem. Para tantt
S840 necessarias pesquisas para validar os indices de estrutura como material basico para s
testar hipoteses da Ecologia de Paisagem. Nesse sentido, a habilidade de alguns indices em
detectar padrbes espaciais e suas implicacdes ecologicas ja pdde ser evidenciada pelos
trabalhos de &RMAN; GODRON (1986), KRUMMEL et al. (1987) e O’HILL et al. (1988).

FORMAN; GODRON (1986) e O’NeiLL et al. (1988) discutiram a influéncia do fator
topografico no controle da forma, nimero e tamanho das manchas de remanescentes
florestais. O’'NeILL et al. (1988) apresentaram também um outro exemplo, mostrando como
gue o grau de manipulacdo da paisagem pelo homem pode ser medido pela dimenséo fractal.
Segundo estes autores, as paisagens agricolas apresentam-se em geral poligonos mais simple
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resultando em uma baixa dimenséao fractal, enquanto as florestas tendem a ter formas mais
complexas e consequentemente uma alta dimenséo fraetalMgL et al. (1987) mostraram

ainda que as mudancas nas dimensdes fractais estdo relacionadas a diferencas de escalas ¢
atuacao dos processos humanos em relagdo aos naturais, apresentando, como exemplo, um.
paisagem dominada por dois tamanhos de manchas diferentes e com acentuado dimorfismo
entre as manchas menores para as maiores, fato que, segundo estes autores, indica a present

de dois processos controlando o padrdo da paisagem.

Uma vantagem de aplicacdo dos indices de estrutura em estudos de paisagem deve-se
ao fato de que eles foram deliberadamente projetados para minimizar a necessidade de
informacéo adquirida em campo (@M., 1988). Logo, a utilizacdo desses indices abre uma
nova perspectiva para a aplicacdo prospectiva do sensoriamento remoto em estudos da
paisagem, com a finalidade de acompanhar e compreender os processos atuando a niveis
regionais, continentais e globais. Por assim dizer, mudangas nos descritores da estrutura da
paisagem determinadas por dados de imagens de satélite podem ter implicacbes quanto ao

entendimento das mudancas nas condi¢oes ambientais de grandes extensfes do Planeta.

Esses indices podem ser entdo empregados, na forma de camadas em um sistema de
informacdes geogréficas, com o objetivo de se facilitar uma analise da paisagene(fl.,
1991 e lacro, 1991). Por exemplo, uma andlise do relacionamento entre os mapas de
estrutura da paisagem e mapas de variaveis ambientais ou de uso do solo, possibilitara a
investigacao das fontes de variacdo espacial da paisagem; ou mesmo, COmo pProposto por este
trabalho, os indices de estrutura, extraidos de mapas derivados de imagens de satélite, serac
usados para comparar a evolugdo de regides, com diferentes arquiteturas e modelos de
colonizacdo, em relacdo a sua resultante fragmentacdo da paisagem e consequentes
implicacdes ecoldgicas. Por ultimo, como destacaxreB; Cal (1992), programas de
avaliacdo da estrutura da paisagem devem ser acoplados diretamente a modelos de simulacac
espacial, de modo que as mudancas na estrutura da paisagem possam ser monitoradas :

medida que a simulacéo ocorra.

Em conclusao, reconhecem-se, como principais descritores da estrutura da paisagem,
os indices delimenséo fractal de contagio e dediversidade Como ja visto, alimenséo
fractal mede a relacdo de areas interiores com as de bordas das manchas e com isso evidencie
a extensdo dos habitats ou ambientes de margens presentes em uma paisagem. Quanto mai

extensas as areas de margens, menor vai ser a resisténcia da paisagem a um evento d
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perturbacdo, como no exemplo do fogo florestal. Por conseguinte, este indice sintetiza a
informacéo das formas médias das manchas, como também descrita pelas equagbes n° 1 e n'
2. Ja oindice de contagicestabelece o grau de fragmentacédo da paisagem, destacando assim
a conectividade entre os habitats originais e consequentemente a mobilidade e dispersao de
organismos através da paisagem. Pode-se considerar também, até uma certa extensdo, que es
indice compreende a informacao apresentada pelos indicastrdpia segundo momento
angular e contraste Por outro lado, indices que medem a diversidade da paisagem (indices de
rigueza diversidade dominancia e reciprocidadepodem ser de amplo interesse ecolégico,
sobretudo o deiversidade, que melhor sintetiza a variabilidade ambiental presente em uma

paisagem.

3. MODELAGEM DE MUDANCAS NA PAISAGEM
3.1 Introducgéao

Como discorrido previamente, uma paisagem se encontra em perpétua evolucao,
podendo a sua estrutura e composicdo mudar drasticamente através do tempo. Da necessidad
de se investigar essas mudancgas, surgiu a Ecologia de Paisagem como uma importante
disciplina para o estudo da dindmica ambiental. Foi mostrado também, que a evolucdo do
conceito de paisagem levou ao desenvolvimento de novas maneiras ou tendéncias de se
realizar inventarios ambientais. Como observmmOUGH (1991), maior énfase foi dada a
interacdo dos diversos aspectos da Terra, resultando em abordagens integradas e
multidisciplinares. O sucesso ou alcance desses projetos tornou-se, entdo, uma questao de
capacitar os especialistas de diversas areas para a andlise, integracdo e interpretacdo dess
multiplicidade de dados, que freqiientemente se apresentam em diversas naturezas, formatos e

escalast.

Nesse sentido, as décadas de 60 e 70 presenciaram um rapido desenvolvimento das
técnicas de mapeamento assistido por computador e de gerenciamento de dados espaciais. Ji
na década de 80, como relatarBY (1993), o enfoque se concentrou na extensdo desses

campos para um conjunto robusto de capacidade analitica, tipico dos atuais programas SIG.

11 A este respeito, XVIER-DA-SILVA et al. (s.n.t.) observa que a disponibilidade de uma base digital, na forma

de um modelo digital do ambiente, permitiu "o acesso franco a visdo de conjunto do ambiente, considerando
simultaneamente suas caracteristicas fisicas (clima, relevo, geologia, etc), bidticas (cobertura vegetal, fauna) e
sécio-econdmicas (niveis de vida, de renda, de educacéo, etc), possibilitando assim a operacionalizacdo da tdo
decantada vis&o holistica".
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Este desenvolvimento, em conjunto com a ampla disponibilidade de dados de
sensoriamento remoto, abriu uma grande avenida para a pesquisa de modelagem de processo
ambientais e de mudancas na paisagem. Sobre este propdsikGeN (1993) ressalta que
“muito embora, a ligagdo do SIG com modelos de processos ambientais esteja apenas
comecgando, a fertilizacdo desses modelos ja pode ser considerada como area de pesquisa d
ponta e de tematica prioritaria”. Contudo, a modelagem de processos ambientais ao nivel da
paisagem continua ainda a ser um grande desafio, tendo em vista as dificuldades em se
descrever algo que esta em constante mutacdo. Nesse aspe&HGEIN(1993) lembra
também que a predigcdo ambiental € uma das tarefas mais dificeis, requerendo a suposi¢do dos

mecanismos causais das mudancas, os quais sao frequentemente desconhecidos.

Portanto, torna-se de fundamental importéancia o desenvolvimento de métodos de
andlise e de previsdo de mudancgas através do espaco geogréafico, de modo a permitir uma
melhor compreensdo da dinamica de paisagem, como, por exemplo, para discriminar
mudancas ambientais que sdo devidas a variabilidade natural daquelas causadas pela
intervencao antropica. Neste contexto, o desenvolvimento desses modelos visa, sobretudo,
compreender o comportamento corrente de sistemas ambientais, de modo a auxiliar a projecao
do seus estados futuros. Como resultado, os modelos computacionais que realisticamente
simulem processos espaciais servirdo para a avaliacdo quantitativa e confiavel de complexas

questdes ambientais em escalas locais, regionais e glotaya €8T, 19932

A arte de se construir modelos é conhecida comadelagemtermo que se refere ao
processo de pesquisa que leva a geracdmattelo (representacdo) de usistema Este
processo se desenvolve, entdo, através da definicdo de um conjunto de hipoteses ou predi¢cdes
gue poderdo ser comparadas com medidas do mundo real. Dependendo da concordancia entre
0 observado e o resultado gerado, 0 modelo sera aceito, rejeitado ou modificado de alguma

maneira, para novamente ser testado.

Ja um sistema, de acordo comuddEeT (1980), consiste em “um arranjo nao
randémico de matéria e energia numa regiao do espaco e tempo fisicos, a qual € organizada
nao-randémicamente em subsistemas coatuantes e inter-relacionados”. Segundo este autor,

um sistema é composto por trés ingredientes basicos, a saber: elementos, estados, e

12 pode-se ainda destacar a relevancia desta area, citard@¥998) que diz que: ".. com computadores de
alto desempenho como novas ferramentas, nés poderemos simular fendbmenos que séo impossiveis de observar, €
simultaneamente melhor compreender os dados dessas observagdes."
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relacionamentos entre os elementos e estados. Os elementos de um sistema ou componente:
podem ser objetos fisicos ou conceitos, neste caso, definidos por palavras ou nameros. Os
objetos fisicos compdem um sistema concreto, enquanto conceitos sdo elementos de um

sistema abstrato.

Cada componente de um sistema tem um conjunto de propriedades ou estados, que sao
chamados de variaveis de estado, em exemplo: nUmero, tamanho, massa, cor, idade e preco.
Variaveis de estado fora do sistema sdo conhecidas como variaveis exdgenas e aquelas
internas ao sistema como enddgenas. Sistema que ndo tem variaveis exdgenas sao conhecido
como sistemas ndo forcados e sistemas com variaveis externas como forgasesT,(H
1980). Ainda, a relacdo entre as variaveis de estado pode ser expressa verbalmente,

estatisticamente ou matematicamente.

Segundo $EYAERT (1993), os modelos podem ser classificados genericamente em
trés grandes grupos: escala ou réplica, conceitual e matemético. Um modelo em escala ou
réplica consiste, em geral, numa reducdo analoga ao original. Por sua vez, os modelos
conceituais modelam processos atraveés da constru¢cdo de blocos diagramas que mostram o
sistema principal, processos e inter-relacdes qualitativas entre os subsistemas. J& os modelos
matematicos utilizam-se de sistemas de equacdes na construcdo do modelo. Modelos
matematicos podem ser classificados em deterministicos ou estocastico-probabilisticos

(estatisticos).

Um modelo pode ser ainda considerado como descritivo, quando tem por objetivo
apenas o entendimento da estrutura do sistema. Eles constituem, por assim dizer, “uma vitrine
da realidade sem que se possa atuar sobre eta/a@s, 1982). Segundo este autor, um
modelo descritivo que envolva a analise paramétrica de seus diversos estados, através da
variacdo dos elementos do sistema e de suas relacdes, € denominado de modelo exploratério.
Modelos exploratérios que incluem a variavel tempo, com a projecdo de alguns seus
elementos béasicos, sdo denominados preditivos ou de simulagdo. Estes sdo também
considerados modelos dinamicos, posto que descrevem o processo de evolucdo de um sisteme

ao longo do tempo.

Em um modelo deterministico de dindmica, a evolu¢cdo de um sistema no tempo e no
espaco pode ser completamente prevista, desde que seja conhecido um conjunto de condigdes

iniciais. Modelos deterministicos de dinamica sdo representados por equacdes diferenciais que
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incluem pelo menos um termo derivado no tempo. Ambas equacdes diferenciais totais ou

parciais podem ser usadasg€BAERT, 1993).

Por sua vez, os modelos de dindmica estocastico-probabilisticos utilizam variaveis
aleatérias segundo uma lei imutavel, mas que depende de fatores aleat6rios ou de acaso
(ABLER et al., 1971). Cada vez que um modelo probabilistico é rodado, um resultado diferente

pode ser obtido.

Operar 0 modelo é explorar o seu resultado em relacdo ao mundo real. Para tanto,
NOVAES (1982) chama a atencgéo que: “E necessario conhecer a principio certas variaveis cuja
a natureza € estabelecida a partir da teoria que substanciou a constru¢do do modelo”. Tendo
em vista que um modelo é uma representacdo de uma realidade especifica, pode-se entac
utilizar essa situacéo de referéncia para ajustar suas variaveis para que os resultados obtidos
aproximem-se ao maximo dos valores observados. Este processo recebe o nome de calibragac
(NovAEs, 1982). Os valores das variaveis, obtidos da calibracdo, passam entdo a constituir

parametros fixos incorporados ao modelo.
3.2 Contribuicéo Interdisciplinar aos Modelos de Paisagem

Varias disciplinas ja utilizaram-se de modelos para descrever a evolucao de padrdes
espaciais, como por exemplo: a Geografia, Ecologia, Demografia e Hidrologia. Os modelos
atuais de paisagem incluem ou séo derivados da experiéncia prévia dessas disciplinas na arte

de modelar as feicdes do espaco geografico.

Para fins de reviséo, o trabalho da.&r; CoSTANZA (1991) traz uma descricdo dos
varios modelos que precederam o0s modelos de paisagem. Nesse contexto, uma grande
contribuicdo aos estudos de evolucao dos padrbes espaciais, sobretudo, os referentes ao uso

ocupacao do solo, foi dada pelas ciéncias geogréaficas.

Os geografos desenvolveram modelos espaciais para avaliar mudancas culturais,
sociais, populacionais e econdmicasL& ; COSTANZA, 1991). De acordo com estes autores,
uma particularidade dos estudos de Geografia € que eles centram mais atencdo nos aspecto:
espaciais dos processos e nos padrdes resultantes, do que suas forcas motrizes. Nesse sentid

a Geografia tem dado uma especial atencdo aos modelos geométricos.

Osmodelos geométricosisam, portanto, a forma e projetesigr) para explicar um

padrdo espacial ou para produzir uma teoria generalizada sobre a estrutura espacial. Desse
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modo, eles observam a paisagem como se fosse um projeto geométrico e recursivo em varias
dimensdes. Uns dos melhores exemplos de modelos geométricos estdo representados pela
modelo depaisagem econémica de Von Thirem modelo ddugares centraistambém

conhecido como deierarquia de hexadgonate Cristaller(GARNER, 1971).

Um simplesmodelo de Von Thiinenposiciona uma cidade (onde produtos agricolas
sao vendidos) ao centro de um plano sem feicGes e uniforme de qualidade da terra agricola. A
paisagem resultante consiste, entdo, numa série de anéis concéntricos a essa cidade, onde &
culturas com maiores beneficios econdmicos se dispdem nas areas mais internas. O lucro
liguido consiste no retorno das colheitas menos os custos de produgdo e transporte. Esses
beneficios irdo diminuir a partir da cidade até serem zerados ao cruzar as fronteiras das

“regioes selvagens” @Rks, 1991).

Paisagens mais complexas que os circulos concéntricos de Von Thinen foram
posteriormente desenvolvidas, resultando em arranjos de estrelas, circulos assimétricos e

hipérboles dispostos em funcéo das rotas de transportes e barreiras geograficas.

Segundo @RNER (1971), modelos de hierarquia de hexagono®u de leis de
Cristaller enfocam o conceito de regifes funcionais ou nodais. Isto se explica devido a
tendéncia do ser humano em se aglomerar para obter vantagens de uma economia de escala
concentrando suas atividades em um lugar comum. Essas aglomeragdes surgem de uma forge
centripeta atuando numa paisagem econémica. Os nds, nos seus varios tamanhos, se repeter
numa hierarquia a partir de diferentes regides focais, gerando uma particdo do espaco na

forma de redes regulares (Fig 3.1).

De acordo com I8AR; COSTANZA (1991), uma outra categoria de modelos, os
modelos demograficogdém sido também usados na Geografia para prever o desenvolvimento
urbano, mudanca na distribuicdo de idades, difusdo de epidemias e localizacdo de
assentamentos. Estes modelos estabelecem que, no progresso do tempo de t para t+n, un
segmento de uma populagdo, dentro de uma célula de uma grade, morreré (fluxo negativo),

nascera (fluxo positivo), difundird ou se aglomerara (fluxo negativo e positivo).

Consequentemente, a Geografia tem dado bastante atengiio@ssos ou modelos
de difusda Como lembra @RNER (1971), um processo de difusdo tem dois significados
distintos na literatura geografica. Segundo este autor, a difusdo por expansdo é o processo
pelo qual, uma informacao, material ou o que seja, se espalha de uma regido para outra. Neste

processo de expansao, a coisa a ser expandida permanece e mesmo se intensifica na regia
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original e novas areas séo acrescidas. J& em um processo de difusdo por realocacéo, as coisa
gue estdo sendo difundidas deixam as areas originais e se movem para as novas regioes, (Fig
3.2).
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Fig. 3.1 - Modelo de Hexagonos de Cristaller, mostrando um padrdo de
povoados localizados nas intermediacées de vilas, que sofrem influéncias de
regioes focais de cidades maiores.

Fonte: FAGGET (1972)

Difuséo por expanséo pode ocorrer também em diversas maneiras, a saber: contagio e
hierdrquico. Um processo de difusdo contagioso depende de um contato direto, como no
exemplo de uma doenca que se transmite de um individuo para outro em uma populagéo. Este
processo € fortemente influenciado pela distancia, posto que os individuos mais préximos tém
uma probabilidade maior de contagio, ou seja, a ocorréncia de um evento em um local

aumenta a probabilidade do mesmo evento se repetir nessa vizinhanga.

S o o3

Fig. 3.2 - Tipos de difusdo espacial: por expansado, realocacdo e
processo combinado de expansao e realocacéo.
Fonte: GQRNER (1971)
Difusdo hierarquica descreve a transmissdo de uma coisa através de uma seqiéncia

ordenada de classes ou hierarquia. Em geral, a difusdo hierarquica ocorre a partir de centros
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maiores para 0s menores, no exemplo da difusdo de uma inovacgéo. Existe, ainda um padréo
de difusdo hierarquica conhecida como “padréo Beatles”, no qual o movimento é lento a
partir de um centro menor originario para um centro maior, se espalhando novamente com

rapidez em diregao a outros centros de diversos tamanhrsER 1971).

O processo de difusdo pode ser homogéneo no espacgo ou ser orientado por efeito de
nucleacdo ou mesmo ser do tipo competitivo, onde um local compete com outros em um
processo de expansdo espacial. Na difusdo heterogénea, algumas direcdes se desenvolven
mais rapidamente do que outras, devido ao efeito de barreiras. Segaoe® efal. (1971),
uma barreira pode ser permedvel, refletora ou causar a absorcéo do processo de difusdo (Fig.
3.3).

0 15 30 km
——

Fig. 3.3 - Efeito de barreira de reflexdo causada pela Serra do Curral, que
direcionou a expansao urbana de Belo Horizonte para N e NO.
Fonte: Imagem da Banda TM4, Landsat-5, dezembro de 1996.
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A questéo de barreiras impde também a consideragdo que o tempo e espago possuem
qualidades métricas que devem ser tratadas com cuidado. Como lenvwane; HAGGET
(1971), o tempo € uma unidade relativa em ciéncias sociais, na qual 10 anos nao precisam ser
iguais aos 10 anos seguintes, acontecendo a mesma coisa com a distancia, que € medida d
uma maneira especializada (em geral em termos de traducdo de energia ou custo), como no
exemplo da comparacdo da dificuldade de se percorrer uma distancia numa regiao
montanhosa em relacéo a sua equivalente numa regiao plana.

Segundo 8LAR; COSTANZA (1991), a difusdo foi inicialmente modelada como um
processo, no qual as probabilidades de transicdo sdo estabelecidas em funcdo das

caracteristicas do movimento, tal como:
MlJ:fl_ai’bj’Clj J 15)

OndeMij é a probabilidade de migragdo em funcdo das caracterigticg@xemplo
densidade de populacdo ou tamanho), caracteristicas do degtiworsos) e relacionamento
entre a origem e o destigp (em exemplo, a distancia).

Uma observacao importante ao processo de difusédo é que ele possui caracteristicas nao
lineares, se caracterizando por uma curva logistica composta por ondas de difusdo. As ondas
de difusdo sao vistas ocorrer em quatro estagios, em funcéo da distancia da fonte original de
inovacéo e proporcéo de aceitadores da inovacgao.

O grafico da Fig. 3.4 mostra os principais estagios na velocidade de uma inovacao por
difusdo. A taxa de inovacdo mede a proporcdo da populacédo aceitando o item. O primeiro
estagio marca o inicio da difusdo. Centros de ado¢éo sdo estabelecidos e ha um forte contraste
entre esses centros de inovagdo e as areas mais remotas. Em um segundo estagio, uma fort
forca centrifuga € gerada pelo rapido crescimento em direcdo as areas distantes, reduzindo-se
0S contrastes regionais gerados no primeiro estagio. No estagio condensado, o relativo
aumento do numero de aceitadores em todas as localidades é igual, ndo importando a
distancia ao centro de difusdo. Por fim, o estagio de saturacdo é marcado por uma lenta e

eventual diminuicdo do processo de difusdo e auséncia de contraste regional.

Hagerstrand em 1953 foi o primeiro a desenvolver um modelo de simulacdo de
difusdo. De acordo comABNER (1971), o trabalho de H&agerstrand descreve seis elementos
essenciais da difusdo espacial. O primeiro elemento € 0 meio ou ambiente onde 0 processo

ocorre, este meio pode ser isotropico ou heterogéneo, implicando que a difusdo pode se
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acelerar ou diminuir dependendo da direcdo. O segundo elemento é o tempo, que pode ser
continuo ou discretizado em fases ou periodos. O terceiro elemento no processo de difusdo é o
item a ser difundido, este item pode ser material, pessoas, informacdo, doenca, etc. Os
ultimos elementos no modelo de Hagerstrand descrevem o padrdo espacial do item a ser
difundido, tais como os diferentes locais de origem e destino e 0s caminhos possiveis a serem

percorridos pelo item.

/
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taxa Wra@o
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ino- o =
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distancia do centro de inovacao

Fig. 3.4 - Ondas de difusao, vistas em perfil.
Fonte: GQRNER (1971)

No modelo de Hagerstrand, o efeito de vizinhanca para simular padrdes de difusao €
incorporado na forma de um campo médio de informacédo. Os campos medios de informacéo
podem ser descritos por janelas de contato que se movem em um espaco tesselar, cada um:
consistindo numa matriz 5 por 5, cujas as células contém as probabilidades de difusdo em

funcao da distancia (Fig. 3.5).

0.0096 0.0140{ 0.0168 0.0140 0.0096
0.0140 0.0301] 0.0544 0.030L 0.0140
0.0168 0.0547| 0.44324 0.054y 0.01¢8
0.0140 0.0301] 0.0544 0.0301 0.0140
0.0096 0.0140f 0.0168 0.0140  0.0096

Fig. 3.5 - Campo médio de informacéo de Hagerstrand.
Fonte: FAGGET (1972)
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Este modelo assume que a area sobre a qual a difusdo ocorre consiste num plano
uniforme dividido em células unitarias, com o mesmo numero de populacdo por célula. O
tempo de intervalo consiste em unidades discretas de mesma duracdo com a origem da
difusdo colocada no tempo zero. Cada intervalo € denominado geracdo. Células com
mensagem, denominadas fontes ou transmissoras, sao especificadas ou semeadas para
tempo zero. Por exemplo, uma Unica célula pode dar partida ao modelo. E dada entdo a
condicao inicial para a difusdo. Células fontes transmitem informacdo somente uma vez em
cada intervalo discreto. A transmissao ocorre somente por interacdo entre duas células, néo é
considerada a transmissao genérica - também conhecida por difusdo por midia de massa. A
probabilidade de uma célula receber a difusdo de uma célula fonte esta relacionada com a
distancia de uma para outra e em funcéo de fatores ambientais. Desse modo, a presenca de
florestas e lagos que obstruem o processo de difusdo sao representados no modelo na forma
de barreiras entre duas células com diversos graus de permeabilidade.

A adocado da difusdo por uma célula ocorre apés um uUnica mensagem. Mensagens
recebidas por uma célula que ja adotou o item sdo consideradas redundantes e sem efeito.
Mensagens recebidas por células fora da area de estudo sdo consideradas também sem efeitc
Para cada passo de tempo, um campo médio de informac&o é novamente recentrado na célule
fonte da vez. A localizacdo da célula que receberd a mensagem é obtida por sorteio. O
processo de difusdo pode terminar a qualquer estagio ou quando todas as células da area de

estudo tiverem recebido a informacéo (Fig. 3.6).

Para rodar o modelo, Hagerstrand empregou a técnica de simulagdo de Monte Carlo.
Como cada experimento ou jogada produz como resultado um padrdo geografico ligeiramente
diferente, repete-se 0 experimento varias vezes para se obter uma solucédo aproximada para c

modelo.
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Fig. 3.6 - Modelo de difusdo de Hagerstrand em 5 gera¢gBes. Os numeros referem-se aos
contatos determinados pelo sorteio de numeros aleatorios; linhas tracejadas mostram
interacGes da geracdo anterior e circulos indicam contatos internos ao préprio centro da
janela do campo médio de informacéao.

Fonte: AGGET (1972)

Por dltimo, uma outra maneira usada pelos geodgrafos para descrever interacdes
espaciais se da pelo uso de modelos gravitacionais. Como lemBram; LOSTANZA
(1991), a origem dos modelos gravitacionais remonta ao século XIX, sendo esses simples
modificacdes das equacdes de Newton para gravidade, cuja a interacdo espacial entre dois
corpos declina com inverso da distancia elevada a uma padténcia

KW
T = di_bw 16)
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OndeT; corresponde ao fluxo previsto degparaj, k uma constante escalali a
capacidade de partir de cadaWj a capacidade de atrair de cqdad é a distancia entre a

origemi e o desting.

Quanto aos modelos gravitacionais, muito embora, estes sejam descritivos, eles podem
se tornar ferramentas muito Uteis quando adaptados aos diferentes padrées de uso do solo €

incorporados a modelos mais complexos de dinamica espacial..
3.3 Modelos de Mudancas na Paisagem

No toépico anterior foram vistos alguns exemplos de modelos apresentados no contexto
de vérias ciéncias. Esses modelos sédo Uteis, sobretudo, para nos ajudar a compreender &
organizacdo do espaco geografico. Neste propdsito, a comunidade cientifica vem cada vez
mais buscando respostas e extrapolacdes dos resultados de suas pesquisas atraveés do espa
geografico. Um raciocinio légico nesta linha de pesquisa baseia-se na assertiva de que 0s
processos naturais ou humanos, quer sejam eles fisicos, ecoldgicos, técnico-culturais, ou de
outro tipo qualquer, sdo, em um certo grau, controlados pela organizacdo espacial de seu

conjunto ambiental. Tal organizacao espacial € chamada de paisagem.

Portanto, o objeto de pesquisa em paisagem é o estudo de sua trama espacial e seu
papel em relagdo aos processos ambientaisL(ck et al., 1993). Nesses termos, uma
paisagem se encontra em perpétua mutacdo, podendo a sua estrutura e composicdo muda
drasticamente através do tempo - incluindo o tamanho, nimero e configuracdo das manchas
de seus elementos - e implicar em importantes ramificacdes quanto ao arranjo e interacdo de

Seus ecossistemas.

Essas idéias substanciaram o desenvolvimento de uma nova classe de modelos de
simulacdo espacial, os quais incorporam 0s conceitos da Ecologia de Paisagem - como
introduzidos no inicio deste capitulo - e com isso buscam explorar escalas ecolégicas nunca
antes alcancadasqi\R; CoSTANzA , 1991). Segundo estes autores, os modelos de paisagem
sao utilizados para descrever fenOmenos espaciais, predizer a evolugdo temporal dos seus

padrdes e integrar escalas temporais e espaciais, tendo portanto o potencial para:
1. Mapear o fluxo de energia, materiais e informacéao.
2. Designar areas fonte, de absorcao e recepcao.

3. Produzir sucessao 2D e 3D.
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4. Determinar limiares acumulados para substancias antropogénicas.
5. Abordar questdes de escala.

Desse modo, a Ecologia de Paisagem fornece um quadro espacialmente explicito para

a modelagem dos processos e mecanismos ambientais, porquanto seus modelos envolvem &
simulagdo de atributos ecoldgicos através do tempo em subunidades de areas com distinta
localizacdo e configuracdo YNRGES 1993). Neste contexto, os modelos de paisagem
abrangem, em geral, quadros espaciais na ordem de dezenas de quilébmetros para mais, comc
no exemplo da extensdo de um municipio, e intervalos temporais da ordem de anos a dezenas
de anos. BKER (1989) e 8LAR; CONSTANZA (1991) fornecem um extensa revisdo de
modelos de paisagem. SegundexBr (1989), uma variedade de critérios podem ser usados

na classificacdo de modelos de paisagem, dos quais 0s mais importantes sdo: nivel de

agregacao, estrutura e tipo de matematica empregada.
3.3.1Modelos Segundo os Niveis de Agregacédo e Estrutura

De acordo com BKER (1989), trés tipos de modelos se destinguem dependendo do
seu nivel de detalhe ou agregacdo, a sabwdelos totais de paisagem, modelos

distribuicionais de paisagem e modelos espaciais de paisagem

Modelos totais da paisagem calculam os valores de uma variavel ou de um grupo de
varidveis em uma paisagem particular como um todo, como no exemplo do numero de
elementos de paisagem presentes em uma determinada regido (Fig. 3.7a). Ja os modelos
distribuicionais tratam da distribuicdo ou proporcao de valores de variaveis em uma paisagem,
como no exemplo das mudancas da distribuicdo em area dos elementos da paisagem de ume
dada regiao (Fig. 3.7b).

A avaliacdo de modelos distribuicionais requer a determinacdo dos estados das
variaveis que podem ser, dentre outros, classes de cobertura do solo e densidade ou tamanhc
de populacdo de espécies. Contudo, os modelos distribuicionais ndo fornecem informacéo
sobre a localizagdo e configuragcdo desses estados na paisagem, sendo, portanto, menos
detalhados, muito embora, mais simples de se desenvolver e usar do que os modelos

espaciais, 0s quais requerem substanciais dados georreferenciados.

Hoje, no entanto, os modelos espaciais ganham cada vez mais importancia, haja vista a

grande disponibilidade de dados espaciais obtidos via sensoriamento remoto, associada a uma
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ampla capacidade de manipulag&o e analise fornecida pelo SIGs.

Por conseguinte, os modelos espaciais, sendo os mais detalhados, sdo capazes de
modelar o destino de subareas da paisagem e sua configuracdo. Tais modelos espaciais
podem, portanto, representar além do numero e distribuicdo de elementos da paisagem, as
suas configuracdes e localizagbes. Como saida, obtém-se, entdo, mapas das mudancas

espaciais (Fig. 3.7¢).
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Fig. 3.7 - Dados monitorados por trés tipos de modelos: a) modelo total de paisagem,
b) modelo distribuicional de paisagem e ¢) modelo espacial de paisagem.
Fonte: B\KER (1989)

No desenvolvimento de um modelo espacial, deve se escolher o formato dos dados,
gue pode ser vetor gaster, variaveis para incluir no modelo, tamanho do pixel ou resolucéao
vetorial e o algoritmo de mudanca. Em geral, modelos espaciais de paisagem s&o
representacoes 2D em formato matriciataster (BAKER, 1989 e NERGES 1993). Vide Fig.
3.7c. Ha algumas vantagens em representar uma paisagem usando-se de uma construcac
matricial ouraster. Em primeiro, a utilizacdo de um SIG matricial possibilita uma maior
flexibilidade na representacdo e tratamento do continuo espacial; segundo, a modelagem dos
processos ambientais se torna mais direto através de um modelo de dados em camadas (Cf.
BURROUGH 1991); terceiro, os SIGs matriciais sao inteiramente compativeis com imagem de

satélite, grande fonte de dados para a modelagem de mudanca de paisagem; quarto, existerr
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varias pesquisas e programas desenvolvidos que trabalham com dados noréstergiara

analise dos padrdes da estrutura da paisagem AKERBCAl, 1992 e MGARIGAL; MARKS,

1995); por ultimo, a representacdo matricial para um processo de simulacéo € mais facil de se
lidar matematicamente, posto que cada célula unitaria do modelo possui 0 mesmo tamanho e
forma, o que resulta numa maior facilidade e capacidade analitica - por exemplo, usando-se
de algebra cartogréafica (CfomLin, 1990) -, além de tender ser mais rapida para avaliacdes

de multiplas camadas de dados cartograficos.

BAKER (1989) sugere que uma maneira conveniente de se pensar sobre a modelagem
de mudanca consiste em imaginar uma paisagem composta por uma variedade de arranjos de
elementos de paisagem sobrepostos a um sistema de grade, ou represssteacistados
ou elementos de paisagem poderéo, entdo, ser representados por pixeis ou células com mesmc
valor em uma Unica camada de informacdo. Uma questdo pertinente a esta representacao se
refere a escolha do tamanho da célula ou pixel (gréo da paisagem) em funcdo da escala de
observacédo. Para tanto, busca-se uma solucédo de compromisso, definindo-se um tamanho de
pixel que atenda uma certa precisdo cartografica, capture a frequéncia espacial do fenébmeno

modelado e ainda permita um desejavel desempenho computacional.

Na representacdao matricial, a forma, configuragcdo e tamanho dos elementos de
paisagens ndo sdo modelados explicitamente, mas sim construidos para cada mancha, que s
faz representar por um conjuntos de células contiguas de mesmo valor ou atributo. Assim, de
acordo com BKER (1989), dois tipos basicos de modelos espaciais podem ser encontrados de
acordo com a estrutura empregada, a sabedelos em mosaicasmodelos em manchas

(patches).

Os modelos em mosaico representam uma tesselagem do espaco geografico, quer seja
por células uniformes ou pixeis, como acontece na maioria dos casos, ou por poligonos de
variados tamanhos, no caso de modelos de triangulos irregulareuBbUsH 1991). No
modelo de mosaico ou de pixel, uma mudanca, no exemplo de uma coberturaideasalo
outraj, € avaliada em separado para cada pixel (Fig. 3.8). Ja no modelo em mancha, as
manchas séo primeiro definidas por um conjunto de regras que agrupam pixeis baseados no
seu valor de categoria e vizinhanca. Dessa maneira, agregados de pixeis continuos adjacentes
verticais e horizontais com condi¢Oes de paisagens idénticas definem uma singular mancha, a
qual recebe um identificador unico. Cada mancha é entdo avaliada em separado pelo processo

de mudanca (AMM; TURNER, 1994). Segundo estes autores, uma diferenca marcante entre
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as duas formulacbes é a escala na qual as mudancas sdo simuladas dentro de unidade:
homogéneas. Ou seja, ao nivel de cada pixel na primeira ou, como visto na segunda, para cada

mancha como um todo.

Tanto nos modelos de mosaico ou de mancha, cada uma de suas unidades contém um
submodelo, que pode consistir em um modelo total ou distribuicional de paisagem, ser
univariado ou multivariado e usar matematica continua ou discreta. Desse modo, os modelos
espaciais podem reproduzir ou imitar a heterogeneidade espacial da paisagem. Como observa
BAKER (1989), eles podem ainda ser aprimorados para incorporar interagdes entre células,

efeitos de vizinhanga e retro-alimentacao.
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Fig. 3.8 - Exemplo de modelo em mosaico, cuja cada célula possui um submodelo
particular de mudancas.
Fonte: B\KER (1989)

3.3.2Modelos Segundo a Matematica Empregada

De acordo com I8AR; COSTANZA, (1991), um modelo espacial de mudancas na
paisagem pode ser descrito matematicamente por uma expressao que descreve as mudanga

nos padrdes espaciais de um ternpara um novo padrao espacial no tert¥pno, tal como:

Xeem = F(X(0 X)) 17)

t+m

OndeX; é o padrao espacial no temp@Y; é o vetor ou conjunto escalar de variaveis
gue afetam a transi¢cdo, no caso, variaveis escalares com coordenadas espaciais Desse modc
0S componentes basicos de qualquer modelo de mudanca na paisagent@dgutpacao
inicial, 2) fun¢des de mudanca 3 configuracdo de saida

Em um modelo espacial,canfiguracéo inicial consiste em um mapa da distribuicédo
da paisagem, o qual pode ser derivado de uma série de dados, incluindo dados histéricos de
uso do solo e obtidos via sensoriamento remoto. SegurgBrB(1989), as funcbes de

mudanga, nascimento e morte sdo as partes mais importantes do modelo. A funcdo de
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nascimento adiciona extensao territorial, fungdo de morte remove. Desde que muitas
paisagens sdo modeladas em extensdes fixas, funcdes de morte e nascimento estardo em ger:
ausentes, restando somenfaracdo de mudancaEsta modifica @onfiguracdo de saidale

um modelo total, a distribuigéo de terras em um modelo distribuicional e altera os atributos de

subareas em um modelo espacial de paisagem.

Uma funcdo de mudanca pode usar de ambas as matematicas continuas ou discretas,
envolvendo desde uma simples equacao linear diferencial, no caso do tempo ser considerado
como uma variavel continua, ou ao contrario, uma equacédo de diferenca, até exemplos mais
complexos, como a utilizagdo de sequéncias de regras de decisdo, conjunto complexo de
equacdes nao lineares, com interacdes recursivas ou AER(A 989). Quanto ao espaco de
estados, muito embora ele possa ser continuo, em geral, assume-se uma representacac
discreta. Assim, a medida que o numero de estados aumenta, a capacidade computacional e ¢

requerimento de dados para esses modelos crescem consideravelmente.

Portanto, como mostraaBER (1989), os modelos espaciais podem ser classificados a
partir da combinacéo dos trés tipos de classificacdo, a saber: estrutura, niveis de agregacao e
matematica empregada (Fig. 3.9). Como sera mostrado adiante, a classificagdo em modelos
espaciais totais e distribuicionais correspondem em geral a abordagem de classificacdo em
modelos estocasticos e modelos baseados em processos ou deterministicos, muito embora ele:

nao sejam mutuamente exclusivos.

Modelos de mosaicos
Modelos de manchas

‘—> Modelos totais

Modelos distribuicionais

A4

* modelos de equacgdes diferenciais - tempo continuo
— mudanca continua de estados
mudanca discreta de estados

|+ modelos de equacdes de diferencas de intervalos - tempo
—*|discreto

modelos de cadeia de markov
modelos semi-markoviano
modelos de projecao

Fig. 3.9 - Esquema de classificacdo dos modelos espaciais.
Fonte: B\KER (1989)



48

3.3.2.1 Modelos Deterministicos e Baseados em Processos

Modelos de mudancas que utilizam equacfes diferenciais sdo considerados como
modelos deterministicos, sendo também conhecidos como modelos de processos. Segundo
SKLAR; COSTANZA (1991), modelos de paisagem baseados em processos simulam a estrutura
da paisagem, em primeiro, compartimentando-a em um projeto geométrico, para com isso
descrever o0s fluxos espaciais intracompartimentos e 0S processos espaciais
intercompartimentos, de acordo com algoritmos de alocacdo especifica. Em geral, nestes
modelos, cada célula ou grupo de células - manchas - contém um submodelo distribuicional

da paisagem.

O grupo de modelos distribuicionais em mosaico tem sido usados extensivamente na
simulacdo de fendbmenos de perturbacdo em larga escala na paisagem, como no exemplo de
fogo, pestes e patogénesergNGeES 1993). Ainda, de acordo com este autor, varios desses
modelos usam um tipo de submodelo conhecido ctahowa? para anélise de mudanca ao
nivel da paisagem. Por exemploalUR; GARDNER (1987) usaram um modelo distribuicional
de equacdes diferenciais, modificado do modelo origialbwa para simular variacdes

espaciais ao nivel da paisagem devido a perturbacdes e crescimento de florestas.

Um outro tipo de modelo baseado em processo pode ser encontrado no trabalho de
KESSEL (1975). Este autor desenvolveu um modelo para simulagéo de fogo florestal, a partir
da modelagem de concentracdo de combustivel e de comportamento do fogo, tendo, como
base de informacéo, dados sobre o clima, distribuicdo e densidade de vegetacdo armazenados

emum SIG .

Talvez um dos mais interessantes modelos baseados em processos € o representadc
pelo modelo em mosaico distribuicional da.&R et al. (1985). Estes autores desenvolveram
um modelo para projetar mudancas em habitats de uma area alagada costeira em funcéo de
tipos de pantanos, subsidéncia e transporte de sedimentos. O modelo de simulacdo espacial é
composto por nove células interativas que representam areas fixas na regiao de estudo. Cada
célula entra no modelo dinamico através da incorporacao de processos de fluxo e deposicao

de sedimentos representados por um conjunto de equacdes diferenciais.

13 Tipo de modelo que simula a interacéo espacial entre plantas, em funcéo da dinamica de crescimento vertical
(Cf. BOTKIN et al., 1972).
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Um outro exemplo de modelos que usam equacOes diferenciais é apresentado pelo
trabalho de MAILLE; WALD (1990). Este consiste na simulacdo da expansao regional urbana
a partir da utilizacdo de imagens de satélite e de dados fisicos e sécio-econdmicos integrados

em um SIG.

Alguns modelos deterministicos envolvem também o uso de simula¢des baseadas em
regras de decisdo. Como exemplo, podem ser apresentadas as decisdes tomadas por um tipic
padrédo de colonos amazonicos para a selecdo e uso de um determinado sitio de terras. Um
exemplo de modelo que utiliza regras de decisao é apresentadoLgm; \WINN (1988), os
quais desenvolveram uma simulagao espacial de dindmica de uso do solo e de regeneracéo de
florestas na regido de lIturi, nordeste do Zaire. O modelo destes autores, baseado em uma
representacao tesselar de uma area de 10skmula como as decisées de selecéo de areas de
cultura numa floresta tropical umida podem impactar a distribuicdo de terras desmatadas,
regeneracao da floresta e redesmatamento dentro de um contexto dos padrbes de colonizagac
humana, determinado pelo crescimento da populacdo e posse da terra e outros fatores.
Deciséo de selecdo de campos de cultura é baseada na idade da célula desde o ultimo cultivo,
tempo de viagem da célula para a vila e distdncia do campo de cultivo do ano anterior, ou se a
célula estd no usufruto da vila. Este modelo ainda reproduz, de modo deterministico, a

sucessao florestal pelo tempo decorrido desde o ultimo cultivo da célula.

Recentemente, IRUTH et al. (1995) desenvolveram um modelo, com bases
semelhantes ao anterior, para estudar a selecao de sitios de culturas itinerantes nas terras alta
da Republica de Guiné, no oeste da Africa. Este modelo utiliza dados multitemporais de
sensoriamento remoto, correspondentes as épocas de 1953 e 1989, integrados a uma base d
dados em um SIG. O objetivo do modelo consiste em simular o desmatamento florestal e a
alocacao de novos sitios de culturas itinerantes baseados no processo de selecao dos aldede:
o qual leva em conta os aspectos da topografia, proximidade das vilas e caracteristicas da
vegetacdo dos sitios em pousio. Estas variaveis, mais algumas outras derivadas através dos
operadores espaciais do SIG, tais como um modelo de gravidade ao centros urbanos, sao
entdo ordenadas usando-se de uma hierarquia em pares para se gerar mapas de preferéncias ¢
alocacdo agricola. Embora o mecanismo de selecdo desse modelo seja deterministico, o

mesmo também emprega um funcéo aleatéria para se gerar o mapa inicial de areas em pousio.

A validacédo deste modelo é feita usando-se de medidas de similaridades de imagens

(estatistica Kappa) entre os mapas resultantes do modelo e o obtido de fotografias areas, mais
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outros testes estatistico€) e medidas de comparacéo entre o nimero de manchas produzido

pelo modelo com o real. Apesar de sua engenhosidade, o modelo ndo conseguiu simular com
sucesso 0 processo de decisdo dos agricultores baseado nos critérios da topografia e
proximidade com a vila, somente determinando como variavel critica ao processo de selecéo
dos sitios agricolas, o critério de produtividade baseado no tempo de pousio. No entanto, este
ndo deixa de ser uma contribuicdo metodoldgica a arte de desenvolvimento de modelos de

simulagéo.

Um ultimo grupo geral de modelos deterministicos sdo conhecidos como modelos de
projecéo, posto que utilizam equacdes de diferenca, cuja as probabilidades de transicdo sao

interpretadas como taxas deterministicas de mudangasfB1989).
3.3.2.2 Modelos Estocéasticos

Modelos distribuicionais estocasticos de mudancas de uso do solo foram construidos
no passado tendo como base cadeias de Markov REfvEXT, 1969, ELL, 1974 e BLL;
HinoJosA 1977). Além disso, essa técnica tem sido também empregada como uma
ferramenta descritiva para se compreender e quantificar as mudancas em estudos de dinamica
de uso do solo, como nos exemplos dalHet al. (1987), GMEz- SaL et al. (1993),
MULLER; MIDDLETON (1994) e EARNSIDE (1996).

O processo basico de Markov pode ser sumarizado por:
[1t+D=P"[](1) 18)

Ondeﬂ (t) € um vetor coluna, com n elementos, representando a condi¢do do sistema
em um tempo t particular (por exemplo, fracbes de terra em caig@ wwle uso do solo),
ﬂ(t +1) é o vetor de ocupacdo nos n estados apés o intervalo de tempP"t-€leematriz
de probabilidades de transicaoo@g#s, 1983).

Nesse modelo, todos os estados passiveis de aparecer sdo usualmente denotados
1,2,3..n. Para cadeias de Markov de primeira oréeeglivale a uma matriz de transicao n x
n, cujo os elementosjmMas linhas representam a probabilidade de um determinado estado i

permanecer no mesmo estado ou mudar para o estado j durante o intervalo de tempo de t

+ 1, de modo queg Py =1, i=1,2..n.
=1
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As probabilidades de transicdo sdo usualmente derivadas de amostras de transicao
relativas a um certo intervalo de tempo. O estimador de maxima verossimilhanca para as
probabilidades de transicdo € dado por:

19)

Onde nij é o numeros de transi¢cdes de estado i para .

Como acontece na natureza, o processo de Markov modela a mudanca de uso do solo
de uma maneira multi-direcional, ou seja parcelas de terra podem teoricamente mudar de uma
categoria de uso de solo mutuamente exclusiva para uma outra em um tempo qualquer.
Portanto, trés categorias de uso do solo geram nove possibilidades diferentes de mudanca, as
guais séo incorporadas na forma de:

(P11 P12 P[]

P=a:’21 P22 P23B 20)

P P32 PasH
Desse modo, um modelo de Markov, como definido, requer apenas que seja
especificado um numero finito de estados e que sejam conhecidas as probabilidades de
transicdo, nas quais as varidveis mudam de um estado para outro em um intervalo de tempo
discreto. Apesar dessa relativa simplicidade, diversas restricbes e suposi¢cdes se impdem ao

emprego de modelos de cadeia de Markov para simulacdo de mudancas na paisagem.

Primeiro, assume-se que a cadeia de Markov é um processo de primeira ordem, o que
significa que a transicdo de um estado t para outro estado em um tempo t+1 depende somente
nas probabilidades de transi¢éo e na distribuicdo corrente dos estados em um tempo t, sendo
independente da distribuicdo desses estados em um tempo t -1. Em outras palavras, 0 modelo
assume que o futuro comportamento do sistema depende apenas de seu estado presente, senc
independente da trajetéria que o trouxe ao presente estadaLFF STEWARD, 1990).
Segundo, o modelo também assume que as intera¢des sdo instantaneas, sendo irrelevante

tempo de permanéncia das variaveis em cada estado.

Estas duas suposi¢cdes acima nao significam que o sistema ignora o seu passado, mas
que toda a informacdo do passado esta concentrada no presente estado do processc
(PATOUCHEAS, StAMOU, 1993).
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Terceiro, supde-se que as probabilidades de transicdo ndo mudam com o tempo. Ou

seja, um processo markoviano é chamado estacionario ou homogéneo no tempo se e somente
se P(t)®; para cada®l N, ondeN = (0,1,2,3..). Se isto é verdade, iteragdes consecutivas do

vetor de estados pela matriz de transi¢cdo n vezes resulta num vetor representando o estado dc
sistema ao tempo (t+n). Se este vetor do sistema converge em direcdo a uma distribuicdo de
probabilidade limite entre os possiveis estados do sistema, sem observar o seu estado inicial, a
cadeia € dita ergodica ou estacionariec¢itLi; STEWARD, 1990). Uma cadeia de Markov é
ergoédica se ha um nuamero finito de estados, sua dindmica € aperiddica e ndo ha estados
absorventes (quand® =1). Se a cadeia € homogénea e ergddica, torna-se possivel calcular o
estado do sistema em um hipotético equilibrio futuro. CoraoL;BHINOJOSA (1977)

demonstram, isto pode ser obtido através da seguinte propriedade de umB.matriz
P =HVH™ 21)

OndeH é a correspondente matriz de autovetdr&ssua transposta ¢ a matriz de

autovalores.

Desse modd?' pode ser decomposto em:
P'=HV'H™ 22)

Quando o 1autovalor for igual a 1 e os outros menores do que 1, parao obtém-

@ o
Pm:HH) ﬁ-rl 23)
0

Cujo o resultado corresponde a proporcao de equilibrio entre os estados do modelo.

se:

Segundo KCELLI; STEWARD (1990), a razdo entre o primeiro autovetor com o segundo
autovalor pode ainda ser usada para se prever 0 tempo que o sistema leva para alcancar c

equilibrio.

Modelos de Markov podem também ser usados quando essas restricbes mostradas
acima néo forem atendidas. Por exemplo, o requerimento de independéncia estrita pode ser
relaxado para incluir processos nos quais as transicdes dependem de estados prévios, fato que
resulta em cadeias de Markov de mais alta ordem e complexidadeL(F STEWARD,

1990). Um modelo de segunda ordem incluiria portahtestados em vez dos n estados de

um modelo de primeira ordem. Estimativas das transi¢cdes para tal modelo vao entao requer
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uma quantidade maior de dados derivados de observacdes de pelo menos dois intervalos de

tempo apos a observacao inicial.

Depois, quando o tempo de permanéncia das variaveis em cada estado influir nas
transicoes, pode ainda se adotar modelos semi-markovianos, que também sdo estocésticos,
mas com tempo de permanéncia variado. Nesses termos, a matriz de transicdo para um

processo semi-markoviano assume a seguinte formaE 1989):
Q= PRiOR (1) 24)

Onde Fi(t) representa uma funcdo de distribuicdo dos tempos de permanéncia

dependentes dos estados i e j.

Contudo, como BKER (1989) observa, "a ndo estacionaridade n&do exclui o uso da
abordagem de cadeia de Markov, posto que mesmo se as transi¢coes nao forem realisticamente
estaciondrias, a estacionaridade pode ser assumida como um dispositivo heuristico para
fornecer respostas sobre o que aconteceria se elas fossem". Segundo este autor, uma outr:
abordagem para modelos nao estacionarios consiste em permutar entre diferentes matrizes

estacionarias, muito embora nesse caso, deva-se modelar o processo de permutacéao.

Modelos de Markov podem ainda ser modelados para acomodar efeitos de alta ordem,
como a influéncia de variaveis exdgenas e endbégenas, efeitos espaciais e heterogeneidade d:
paisagem (BKER, 1989). A contribuicdo das variaveis exdgenas e enddgenas para as
transicdes, estacionarias ou ndao, podem ser modeladas usando a seguinte abordagem, na quz

a equacaoi8 passa a se modificada para:

[+ =Pt (O][]() 25)

OndeP é uma matriz com element®g, sendoPj = b Xa+ e Xz+.....b X e h ...h
os parametros que relaciondtyncom as variaveis X X.... X,. Por este raciocinio, X. X,
podem representar variaveis exogenas ou enddgenas. No caso de modelos de paisagem
varidveis exdgenas poderiam representar fatores socio-econémicos e condi¢des climéticas e
varidveis enddgenas fatores tais como tipos de solos, declividade e regras de locacdo. Uma

variedade de funcdes lineares ou néo lineares podem também ser derivadas da equacéao acima

Apesar deste relativo desenvolvimento matematicemid ; TURNER (1994) lembram
que simulacBes estocasticas espacialmente explicitas de uso e cobertura do solo em uma

paisagem cultural permanecem ainda um desafio, muito embora, uma diversidade de
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abordagens possa ser encontrada nos trabalhosri&ER (1987) e (1988) e ARKS (1991),
SoUTHWORTH et al. (1991), BLE et. al. (1993) e (1994) e AvM ; TURNER (1994).

Dentro de uma revisdo histérica, reconhece-se que as primeiras pesquisas de
simulacéo espacial estocastica de mudanca de uso do solo em uma paisagem utilizaram-se de
abordagem de mosaicos, a citavRNER (1987) e (1988) eARKs (1991).

Segundo TRNER (1987), modelos em mosaicos refletem adequadamente as mudancas
agregadas em uma paisagem, como a area total transicionada, no entanto deixam a desejal
quanto as qualidades espaciais das mudancas. Ainda, de acordo com esta autora, modelos dt
simulacdo estocastica em estrutura simples de mosaico tendem a produzir paisagens altamente
fragmentadas em oposto a uma paisagem real. Tal fato demonstra que a natureza das
transicbes em uma paisagem nao € estritamente markoviana, sugerindo ao contrario um efeito
de contagio ou dependéncia espacial com a sua vizinhanca. Para superar essas dificuldades
TURNER (1987) e (1988) desenvolveu um modelo de transicdo de uso do solo com influéncia
espacial para uma paisagem da Georgia (EUA). Simulacfes foram realizadas para cinco tipos
de uso do solo para uma area de 12 698 ha, constituidas de células de 1 ha. A influéncia
espacial foi incorporada de duas maneiras, através da influéncia 4 vizinhos ou 8 vizinhos na
transicdo. Um indice de transi¢éo foi calculado modificand®;esobtido de uma série
histérica de fotografias aéreas entre 1942, 1955 e 1980, em funcdo dos numeros de vizinhos
mais proximos no estaddvide férmula abaixo). Segundo esta autora, 0 modelo com quatro

vizinhos mais préoximos foi o que melhor simulou o agrupamento dos diversos usos do solo.
qij:nij/n 26)

Onden; é o nimero de célulasdjacentes ao tigoen o nimero de células vizinhas.

Nessa linha de pesquisa, um método mais genérico para o calculo das probabilidades

dos vizinhos mais proximdg* e apresentado porakVveDO et al. (1995):

i _q=+ar:+a Xli<+q,l+r
%= 2 2z

g=-ar=-a

27)

Onde,X representa o niimero de vizinhos no estada é um valor de deslocamento
em torno de uma célulgl (por exemplo, para=1, o numero de células é igual a 9). Desse
modo, Yy, representa uma média entre 0 e 1 do nimero de elementos de cada classe de
cobertura do solo em torno dg. Py*, para uma vizinha especificaga pode entdo ser

calculado por:



55

Pij * 28)

N
> ViR
i=1

Por sua vez, A&RKs (1991) utilizou um modelo baseado ewRNER (1987) e (1988),
no qual introduziu probabilidades de transicéo, primeiro, derivadas ao nivel dos lotes rurais a
partir de dados de censo agricola e segundo, obtidas de relacionamentos entre essas mudance

e variaveis econdmicas.

Ja& modelos em manchas estocasticos sdo desenvolvimentos mais recenmes (F
TURNER, 1994). Estes autores realizaram um trabalho de comparacéo entre dois modelos de
transicdo, um primeiro baseado em mosaico e um segundo em manchas. Nesse trabalho,
simulacdes foram rodadas aumentando-se gradativamente a quantidade de informacdo nas
quais as transi¢coes foram baseadas. Segundo estes autores, ambos 0os modelos representara
adequadamente as mudancas espaciais simuladas quando suficiente informacdo foi
adicionada; no entanto, o melhor modelo de simulacédo foi o0 modelo em mancha, que contém
os limites das propriedades rurais na forma de uma camada adicional. Isto se explica devido
ao fato de que as mudancas em uma paisagem rural estarem condicionadas as diferentes

decisbes de manejo do solo que ocorrem dentro do limite de cada propriedade.

Por fim, um interessante modelo de simulac&o de uso do solo que utiliza uma estrutura
espacial em manchas é reportado pelos trabalhosute1®0ORTH et al. (1991), BLE et. al.
(1993) e (1994). O modelo destes autores, intitulado DELTA (Dynamic Ecological-Land
Tenure Analysis), foi desenvolvido para integrar aspectos socio-econémicos da colonizacéo
amazonica e ecologico do desmatamento e liberacdo de carbono no Estado de Ronddénia. O
sistema do modelo estima os parametros e taxas de desmatamento sob diferentes politicas de
imigracao, praticas de manejo do solo e desenvolvimento de estraasv(®TH et al.,
1991). O modelo Delta consiste em trés submodelos ligados que simulam, respectivamente, a
difusdo da colonizacdo, mudanca do uso do solo e liberacdo de carbono (Fig. 3.10). Enquanto
os efeitos ecoldgicos das mudancas do uso do solo sdo examinados neste modelo a uma escal
regional, a dindmica de uso do lote e 0 movimento dos colonos sdo simulados a escala micro-
espacial ao nivel do lote. Este modelo simula as consequéncias em termos de desmatamento ¢
liberacdo de carbono, utilizando-se de trés cenarios alternativos de praticas de uso do solo, os
quais variam desde as praticas convencionais de uso do solo encontradas ao longo da rodovia
transamazoOnica, primeiro caso - somente culturas anuais e pastagem para gado -, a um

terceiro caso representado por praticas inovadoras que usam uma diversidade de culturas
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associadas a rotatividade de areas em pousgioe(Bt al. 1994). Em particular, o modelo

DELTA é visto por seus autores como “a playing game tool”. Ou seja, 0 modelo em si ndo
visa simplesmente uma predi¢cdo, mas sim € concebido para servir como um instrumento de
investigacdo do destino da paisagem, no caso de uma regido amazonica, a partir dos processos
de deciséo de uso do solo adotados por colonos com diferentes perfis. Nesse sentido, ele

também pode ser considerado como um modelo de processo, apesar de rodar de modo

estocastico.

ENTRADAS SIG

® Dados de proprietarios de
terra

Identificador do lote
Tamanho do lote

® Dados da rede viaria
Distancias de:
Estradas, mercado

® Dados da qualidade da
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USUARIO
Entrada de dados

® Perfil do imigrante

®  Parametros de posse da terra
Parametros de selecéo do lote
Parametros mistos de uso do solo
Parametros de coalescéncia dos
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®  Parametros ecol6gicos
Parametros de liberacéo de carbono

Saida do sistema
® Mapas de séries temporais

® Gréficos tenporais
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(por intervalo de tempo)

Mapeamento de:
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Fig. 3.10 - Fluxograma e componentes principais do modelo DELTA.

Fonte: DALE et al. (1993)

Para concluir este tépico, pode-se entdo dizer que, muito embora, tenha-se tentado
classificar, para fins de revisdo e estudo, os modelos de acordo com essas diferentes

taxionomias; a continua evolucdo da arte de modelagem, permitindo que os modelos
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incorporem cada vez mais mecanismos cibernéticos, tais como retroalimentacdo e
probabilidades de transicdo dinamicas, estreitara ainda mais a delimitacdo entre os modelos
baseados em processo dos modelos estocasticos. Ao mesmo tempo, 0 aprimoramento dos
modelos em mosaico, através do desenvolvimento de algoritmos para interacdo com a

vizinhancga, fara com que eles se aproximem mais da estrutura de modelos em manchas.
3.4 Métodos de Construcédo e Parametrizacdo de Modelos de Dinamica de Paisagem

Como visto anteriormente, a solucdo de modelos espaciais dindmicos requer a
definicdo dos processos no tempo t que controlam o desenvolvimento do padréo espacial para
um tempo t+m. Nesses termos, a constru¢cao de um modelo de simulacdo visa obter medidas
de alguns aspectos do estado atual da paisagem que possam fornecer indicacbes do sel
potencial para se tornar algo diferente, diante de diversos conjuntos de condi¢cdes. Por
conseguinte, o estudo da dinadmica de uma paisagem deve incluir a definicdo dos limites do
sistema e 0 objeto de estudo, determinar seus componentes e como que eles se interagern
entre si, em funcdo das variaveis enddgenas e exodgenas, para produzirem mudancas

estruturais (PREzZTREJQ 1993).

Na construgdo de um modelo de dindmica de paisagem, é necessario, em primeiro
lugar, mapear os padrées de uso do solo, categorizando-os em funcdo de suas caracteristica:
médias, para com isso avaliar como que cada elemento de paisagem se relaciona com o outro
espacialmente e temporalmente. SegundeerRNES (1993), cada limite no mapa tematico
representa uma area de fluxo de material, nutrientes, energia e informacéo entre os elementos
da paisagem caracterizados. Serdo esses processos de fluxos e trocas (0os quais mantém
configuracdo da bordas e que também sdo controlados pela disposicdo delas) que
determinardo onde os limites irdo mudar através do tempo. Por essa linha de raciocinio € que
se explica a dependéncia espacial num processo de transicdo na paisagem, posto que as
margens das manchas serdo sempre mais sensiveis as mudancas do que seus protegidc

nucleos interiores.

A arte de modelagem consiste assim em tentar traduzir esse conjunto de hipoteses,
como discutido acima, para um sistema de equacfes matematicas. No entanto, como
STEYEART (1993) afirma, “pode até haver conhecimento significativo da compreensdo de um
processo ambiental, mas a sua formulagcédo quantitativa pode ser, por outro lado, limitada”. Ou

seja, a habilidade para expressar determinados processos ambientais através de um conjuntc
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detalhado de equacgcBes matematicas pode nado existir ou as equacdes podem ser demais

complicadas para se resolver sem excessivas ou deformadoras simplificacdes

Contudo, na possibilidade de se estruturar um modelo espacial através de relacbes
matematicas sao necessarios ainda discretiza-lo e quantificar seu parametros. Segundo
STEYEART (1993), uma metodologia que reestrutura um sistema de equacdes na forma de uma
grade matricial ouaster € conhecida como processo de discretizacdo. Ja a parametrizacéo
pode ser vista como um método para escalar processos de subgrade para o nivel de resolucac
da grade. Os valores dos parametros especificados para um modelo sdo entdo obtidos por
meio de técnicas de calibragdo. Em geral, técnicas estatisticas sdo usadas para estimar oOs
valores dos parametros que produzem o melhor ajuste entre o modelo e os dados empiricos
(SKLAR; COSTANZA, 1991)

Existem diferentes maneiras de se construir um modelo de mudanca de solo de acordo
com abordagens baseadas nas estratégias de modelagem e resultados desejados. Segunc
PARKS (1991), estas abordagens podem ser descritas de acordo com trés categorias de
modelos, os quais incluem: inventario-descritivos, engenharia de otimizacdo e estatistico-
econométricos. Segundo este autor, cada categoria € Util na andlise de uma paisagem, sendc
que o melhor modelo a ser usado vai depender dos objetivos e restricbes especificas a cada
tipo de estudo.

Modelos inventario-descritivos de uso do solo somente requerem as tendéncias
histéricas de mudanca de uso do solo, ndo empregando nenhuma teoria econémica explicita
para fins de extrapolacdoA@®ks, 1991). Desse modo, este autor ainda observa que “muito
embora, estes modelos sejam faceis de construir, eles ndo sao verdadeiramente preditivos,
posto que a extrapolacdo de tendéncias do passado para o futuro sdo meramente subjetivas”
Ambas as equacdes diferenciais ou processos estocasticos podem ser usados, sendo que
projecdo de cenarios alternativos em modelos inventario-descritivos usualmente envolvem
alteracdo das taxas ou probabilidade de mudanca entre as categorias de solo. Ja os modelos d
engenharia de otimizacdo buscam um padrdo de paisagem que melhor alcance um certo
objetivo quantificavel e atenda certas imposi¢des, que podem ser econdmicas wRkS§0 (P
1991). A paisagem modelada consiste entdo numa alocacdo de classes de uso do solo ou
cobertura de solo para possiveis novas escolhas - vide modelos apresentados pela arquiteture
de paisagem em &HARG (1971). Os dados requeridos para implementacdo desses modelos

incluem a identificacdo dos objetivos, caracterizacdo de sequéncias de atividades e suas
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consequéncias em funcdo de dados de engenharia, que possam refletir uma certa eficiéncia
técnica, e possiveis escolhas de uso do solo. De acordoaems (R991), simulagdes usando
estes modelos tém a forma de projecdes, através da mudanca de parametros ou nha

especificacdo de um conjunto de diferentes objetivos e imposicoes.

Por sua vez, modelos estatistico-econométricos de uso do solo descrevem o
relacionamento entre as mudancas na paisagem com as variaveis econdmicas, sociais,
politicas e ambientais. Modelos comportamentais sdo usados para identificar importantes
varidveis, como preco, custo e tecnologia de producdo, das quais sdo extraidas relagbes
empiricas com cada uso do solo através de procedimentos estatisticos e econométricos. Ao
contrario dos modelos de engenharia de otimizagcdo que descrevem como as paisagens
deveriam ser planejadas para atingir certos objetivos, esta abordagem estima empiricamente
como uma paisagem pode se alterar em funcdo de mudancgas econOrreas 1P91).

Como exemplos de modelos estatistico-econométricos, citam-se o0s trabalhos dé &\
(1985) e RRKs (1991).

ALIG et al. (1985) apresentam um modelo de mudanca de uso do solo denominado
SAM (Southeast Area Model), o qual utiliza dois estagios de modelagem para projetar
mudancas em &reas de propriedades florestais. No primeiro estagio, equacdes economeétricas
estimadas sdo usadas para projetar areas florestais a partir de dados dos principais tipos de
propriedade florestais. No segundo estagio, um modelo de transicdo simula a distribuicdo de

diferentes tipos de floresta em cada classe de propriedade.

Finalmente, o modelo estatistico-econométrico usado prksP(1991) amarra as
probabilidades de transi¢cées de uso do solo diretamente com dados econdmicos obtidos dos
beneficios alternativos de uso do solo. Quando estes beneficios sdo suficientemente altos,
atingindo um nivel critico, o proprietario muda o uso do solo. Para estimar as probabilidades

de transicdo, este autor utilizou entdo um modelo de regressao linear na forma de:
Pik = XBi + €ik 29)

OndePj corresponde a probabilidade de transi¢do entre os usos dgaodg, em
um municipiok. Os coeficienteg; sdo estimados usando ajuste por minimos quadrados a
partir das variaveis independentes para cada municipio, as quais incluem retorno medio por
ano para cultura e criacdo de gado e desmatamento. Simulagdes séo feitas entdo usando a:
proporcdes de transi¢do estimadas no lugar das empiricas.



60

3.4.1 Geoprocessamento Aplicado ao Estudo e Modelagem de Dinamica de Paisagem

Um primeiro passo na constru¢cdo de um modelo de dinamica de paisagem consiste no
mapeamento dos padrbes mutaveis de uso e cobertura do solo da regido escolhida para o
estudo. Para tanto, sdo necessarios métodos de levantamento que possibilitem identificar as
mudangas na paisagem. Neste sentido, podem ser utilizados como fonte de dados:
levantamentos de campo, mapas previamente existentes, fotografias aéreas, dados publicados
por censos demograficos e agricolas e sensoriamento remoto orbital. Dentre estes meétodos, 0
desenvolvimento e aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto orbital para o
monitoramento de fenbmenos e processos ambientais tém recebido atualmente uma especial

atencao.

Em relacdo as suas diversas vantagens, pode-se dizer que, devido aos seus dados
multiespectrais serem coletados de modo repetitivo, 0 sensoriamento remoto orbital oferece a
oportunidade para a analise da dinamica de varios fenbmenos espaciais, em abordagens que
variam de escalas locais a globais. Além disso, a natureza digital de suas imagens possibilita o
emprego de algoritmos computacionais para o realce e classificacdo de padrdes, facilitando
assim o mapeamento de grandes extensdes de um modo rapido e objetivo o que faz com que
essa tecnologia represente uma importante fonte de dados para o desenvolvimento,

refinamento e calibracdo de modelos de dinamica de paisagem.

Como resultado, indices de estrutura de paisagem, obtidos de imagens de
sensoriamento remoto orbital, poderdo ser usados ndo sG para se monitorar as grandes
mudancas nas paisagens como também para se prever a evolucdo do padrdo da paisagerr
Ainda, o sensoriamento remoto orbital permite cartografar as unidades de paisagem,
representadas por particulares conjuntos de formacbes vegetais, solo e relevo e por fim,
sequéncias de imagens multitemporais podem ser usadas para derivar estimativas das
probabilidadesou frequéncia de transica¢Cf. equacédo t119), quecorrespondem as taxas
de mudanca de uma categoria de uso do solo para outra ao longo de um periodo de tempo
(HALL et al., 1988 e DnN, 1991).

Todavia, ndo basta apenas obter uma grande massa de dados usando-se o
sensoriamento remoto, € preciso analisa-la dentro de um contexto espacialmente explicito.
Nesses termos, pode-se dizer que como a distribuicdo espacial é inerente a disciplina Ecologia
de Paisagem, os estudos das respostas dos processos e efeitos ecoldgicos ao nivel da paisage
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tém atraido cada vez mais a utilizacdo do SIG como um instrumento de analise e modelagem
de dados (BIDGEWATER, 1993 e @HNSTON 1993). Assim, torna-se interessante considerar o
relacionamento entre essas duas disciplinas. Enquanto os SIGs refletem o desenvolvimento
tecnolégico da ultima década, a Ecologia de Paisagem, devido a sua natureza mais teorética,
passa a ser vista como uma fonte de modelos para esteSERATER, 1993 e BREZTREJQ

1993).

Segundo AYLOR (1991), um Sistema de Informacbes Geograficas pode ser
considerado como um conjunto de facilidades voltado a captura, armazenamento, verificacao,
integracdo, manipulacdo, andlise e visualizacdo de dados referenciados a Terra. Ainda, de
acordo com GODCHILD (1993), o SIG é visto como uma tecnologia de propdsito geral capaz
de manipular dados geograficos em formato digital no sentido de satisfazer as seguintes
necessidades: 1) - pre-processar dados de grandes coletas para adequa-los a analise, incluind
operadores de conversdo, reformatacdo, mudanca de projecdo cartografica, reamostragem e
generalizacdo. 2) - permitir a analise e modelagem de dados, nas formas tais como descricéo,
integracdo, calibracdo, prescricdo e prospeccao. 3) - realizar pos-processamento dos
resultados, incluindo operacfes de reformatacéo, tabulacdo, geracdo de relatorios e mapas. As
operacOes presentes nestas etapas acima podem ser agrupadas em trés areas funciona
denominadas por#RRY (1993) comocartografia digital sistema degerenciamento da base

de dados modelagem cartografica.

A cartografia digitalesta presente em um SIG principalmente nas etapas de entrada -
ou seja, no processo de codificagcdo ou abstragéo digital das feicdes ou entidades da paisagernr
-, editoracdo grafica, visualizagcdo e producdo de mapas. Por sua \sgtema de
gerenciamento da base de dadosaliza os componentes de armazenamento e recuperacao
de dados do sistema, sendo capaz de organizar o grande conjunto de dados e recupera-los
através de operacdes de busca para produzir saidas na forma de relatérios ou mapas, como n
exemplo de estatistica de frequéncia entre variaveis especificadas. mlidedagem
cartograficabusca desenvolver novas visdes entre os relacionamentos geograficos dos dados

através do cruzamento e integracdo das variaveis espaciais.

Nessa etapa de modelagem cartografica sdo entdo utilizadas linguagens de analises
espaciais. Uma linguagem reconhecida para esse fidlgelra de mapagTomMLIN, 1990 e
BERRY, 1993). Segundo ERRY (1993), esta linguagem usa de uma sequéncia de funcbes

primitivas para realizar uma analise complexa de mapas. Nesse sentido, ela € semelhante a
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algebra tradicional, na qual operadores primitivos (adicdo, subtracdo, exponenciacdo) sado

logicamente sequénciados com variaveis para se formar uma equacao. No entanto, na algebra
cartografica, mapas inteiros representam as variaveis. O procedimento analitico envolve o

processamento ciclico de mapas digitais (semelhante a resolucdo de parénteses de uma
equacao), usando-se de operacdes de processamento espacial. Desse modo, uma sequénc
l6gica, coerente para o desempenho de uma determinada andlise cartografica, envolve a
recuperacdo de um ou mais mapas da base de dados, processamento desses dados corm
especificado pelo usuario, criagdo de um novo mapa contendo o resultado do processamento e

0 Seu armazenamento para o processamento subsequente.

Além da capacidade matematica tradicional, a algebra de mapas inclui primitivas de
processamento cartografico para transformar, combinar camadas, convolvé-las com filtros
espaciais de varias maneiras, tais como mascaras de vizinhanga, conectividade, proximidades
e rotas Otimas, e ainda realizar certas andlises estatisteRRY(BL993). Nestes termos,
linguagens de algebra de mapas podem ser encontradas embebidas em uma linhagem de SIGs
que inclui desde os precursores, como SYMAP (Synagraphic Mapping System) criado por
Fisher em 1963 (BRROUGH 1991), e outros como o GRID, IMGRID e MAP, até os mais
populares como GRASS, IDRISI e ARC-INFO. Por isso, esses SIGs podem ser vistos como
umacriativa caixa de ferramentasoltadas para o processamento de mapas, a qual segundo

BERRY (1993), incorpora conceitos fundamentais do espaco geografico.

Neste contexto, a algebra de mapas pode ser muito util na exploracédo da distribuicdo
espacial das variaveis que podem ter um papel importante na dinAmica da paisagem, a citar
relacdes coroldgicas - distancia, adjacéncia e justaposi¢do e tamanho das diferentes manchas -
, complexidade de padrdes de uso do solo, como modelos de atracao regional e arquiteturas de
projetos de colonizacdo, padrdoes de vegetacdo e solo, topografia, declividade e distancia a

fontes de semente, como no caso da sucesséao vegetal.

Especificamente em relacdo aos modelos de simulagédo de paisagem, existem ainda
trés maneiras basicas que se pode usar um SIG. De acordoap@s-HOUNG (1993), estas
sao:

1- sintetizar a condicdo média de parametros ou estados de uma célula ou uma mancha
em um modelo. 2 - especificar parametros e estados para a simulagdo ou constru¢gdo de um
submodelo para cada célula ou mancha, sem interagcdo com a vizinhanca. 3 - especificar

parametros e estados para um submodelo em cada célula ou mancha com interacéo entre elas
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como por exemplo probabilidades de transicdo baseadas nos vizinhos mais préximos (Cf.
TURNER, 1987 e 1988).

Nesta linha de pesquisa, os SIGs podem também ser usados tanto para quantificar as
mudancgas na paisagem - pela sobreposi¢édo de mapas multitemporais -, como para integrar a
guantidade de informacao na qual as probabilidades de transi¢cdo estdo baseadas, por exemplo
em diferentes coberturas do solo, ecorregides ou ecoOtopos, topografia, solo, historia,
relacionamentos de distancias, regras de adjacéncias, forma e tamanho dos elementos da

paisagem, etc.

Neste escopo,lAMM ; TURNER (1994) apresentam uma maneira simples de integracao

de todas as variaveis que governam as probabilidades de transicdo através de um modelo de
camadas. Uma sintese da paisagem é formada por um modelo cartografico, onde cada
condicdo é representada por uma cadeia de numeros, por exemplo 326, onde 3 é uma
categoria de vegetacao, 2 uso do solo e 6 representa o tipo de solo. Cada linha da matriz de
probabilidades de transicdo contés em funcdo de um dado rétulo da condigdo da
paisagem. Quanto mais camadas de dados sédo incluidas no mapa composto, maior € 0 numerc
de condi¢des distintas e mais extensa vai ser a matriz de transicdo. Para conduzir a
simulagédo, os rétulos das condi¢des da paisagem no mapa composto sado entdo casados com C

valores equivalentes da condi¢éo da paisagem na matriz de transicao.

Uma abordagem alternativa ao trabalho demm; TURNER (1994) sera mostrado
adiante na apresentacdo do programa DINAMICA, o qual utiliza da técnica de regresséo
logistica para o célculo das probabilidades espaciais de transi¢cdo. Lembre-se que esta etapa
constitui um importante passo para a parametrizacdo e discretizacdo de modelos de

simulacao.

3.5 Métodos de Comparacéo e Validacdo de Modelos Espaciais de Paisagem

Como mostrado previamente, um conjunto de novos métodos foram desenvolvidos
para analise e comparacéo de padrbes espaciais. Foram selecionados também por este trabalh
os indices de dimenséao fractal, contagio, niumero e tamanho médio das manchas como os
principais métodos para avaliacdo do modelo espacial de simulagéo (Cf. tamwkenpr €t
al. 1989). Neste escopo, a estrutura da paisagem simulada € avaliada por meio desses indices
(vide exemplos de ARKksS, 1991 e DLE et al., 1994) e quando possivel comparadas com as
observadas ou projetadas (CERNER, 1987, 1988 e lFAMM ; TURNER, 1994).
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Por suposto, os indices de estrutura de paisagem, como a dimensao fractal e contagio,
podem ser Uteis para se comparar uma paisagem em situacées quando 0s aspectos estatisticc
dos padrbes, como a quantidade de margens e a agregacao ou fragmentacdo das mudanca:
sdo mais importantes do que a localizacdo precisa da mudanca. Neste ambito, pode-se
considerar como uma das possiveis aplicagbes do modelo de simulacdo DINAMICA,
apresentado no final deste texto, a avaliacdo de diferentes propostas de arquiteturas e modelos

de colonizagcdo em funcéo da resultante fragmentacéo dos habitats originais de floresta.

Mas, se por outro lado, a localizagdo da mudanca for importante, torna-se entao
necessdaria uma comparacao de célula por célula entre o modelo previsto e o observado (Cf.
GILRUTH et al., 1995). No entanto, uma comparacdo feita somente a resolucdo mais fina,
como no exemplo de testes de similaridades de imagens, pode ndo ser adequada para avaliar ¢
predicdo, porque esta abordagem pode descartar modelos que nao acertem precisamente :
posicdo X,y, mas que possuam uma boa aproximacéo, considerando um determinado raio de
vizinhanca em torno da posicdo exata da mudanca. Desse modeTAGzA (1989)
apresenta um procedimento, intituladwtodo de multipla resolucges qual pode ser
aplicado a uma gama de resolucdes espaciais através da mudancga do tamanho da janela d

amostragem.

Este método consiste em um algoritmo que gradualmente diminui a resolucdo de
comparacao pelo aumento da janela de amostragem. Esta janela é deslocada através de
imagem e o ajuste médio de uma janela de tamanho particular € calculado. Por conseguinte,
este representa o ajuste da predicdo para aquela resolugdiarEt al., 1989). A formula

para o ajuste consiste em:

Fuw= 30)

OndeF,, € o ajuste para a janela de tamamhg w, a; € o numero de células da
categoria na cena 1 (imagem simuladayg é o numero de células da categonmea cena 2
(imagem observada) na janela da amospap numero de diferentes categorias na janela
amostrada &, o total de nUmeros de janelas amostradas na cena para um tamanho de janela
w. Para duas cenas idénticas um graficégeontraw fornecerd uma linha reta. Mas se as
cenas tiverem a mesma proporcao de elementos de paisagem, todavia com padrdes espaciai

diferentes, a linha aumentara gradualmente atéd~guatinja 1, quando a janela tornar-se-a
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igual ao tamanho da cena avaliada. No entanto, se existe um relativo ajuste dos padrdes esta

curva aumentara rapidamente de modo assintotico (Fig 3.11).
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10 DREREREEE T2 2121212 23T3)
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Fig. 3.11 - Exemplo de ajuste por multipla resolu¢gbes para uma cena de 10x10 com
guatro categorias. O gréafico mostra que ha um relativo ajuste entre as duas cenas que
aumenta com o tamanho da janela. Neste exemplo k = @=10e8E.

Fonte: STANZA (1989).

O ajuste total do modelo pode ser expresso pela seguinte férmula:

n
S Fuertrd
Fo=tt—— 31)

n

z e—k(w—l)

w=1

OndeF; é a média da soma de todos os ajustes de todos os tamanhos das ighelas e
€ 0 ajuste para janelas de amostras de dimenséao Wne&ré uma constante. Quan#cé
igual a zero, todos os tamanhos de janelas tem 0 mesmo peso; krretomente as janelas
maiores sdo importantes. Segundos@anzA (1989), os valores de podem ser ajustados

dependendo do objetivo do modelo e da qualidade dos dados.



66

4. O PROGRAMA DINAMICA

O programa DINAMICA foi desenvolvido, tendo como base a fundamentacéo tedrica
e a experiéncia prévia de modelagem de paisagem apresentada no capitulo anterior. Ele foi
concebido para simular a dindmica de paisagem em &reas de colonizacdo amazénica ocupada:
por pequenos colonos - propriedades com tamanho igual ou menor que 100 hectares (Cf.
SOARESFILHO, 1998)

Como novas propostas, este programa foi idealizado para incorporar processos de
decisao - baseados, por exemplo, em modelos de uso dos solos pelos colonos amazoénicos -,
ser parametrizado a partir de abordagem macica de dados - como nos exemplos do método
estatistico da regressao logistica -, incluir processos estocasticos de multiplos passos de tempo
com probabilidades espaciais com caracteristica dinamica e ainda computar o efeito da

vizinhanga em um projeto misto de mosaico e manchas.

O programa DINAMICA modela as mudancas nessas paisagens amazonicas,
incorporando os caminhos e estados, como mostrados pela Fig. 4.1. Assim, ele estabelece 4
estados - floresta priméaria, desmatado, regeneracao e florestas secundarias e 6 transi¢des, qu
podem ser simplificadas para trés: FloreStaDesmatado, Desmatado Regeneragao e
Regeneracad] Desmatado, pois o modelo ndo precisa contemplar as passagens da
regeneracaoparafloresta secundariee desta paranata, dado que as mesmas ocorrem de

modo deterministico, em funcdo apenas do tempo de permanéncia no estadmeacao

Esta simplificagcéo se justifica devido a prevaléncia das pastagens na paisagem rural da
area em apreco, onde chegam a ocupar mais de 90% da regido desmatada, quer seja en
projetos de colonizacdo ou nas grandes fazendas de gado. De fato, a simplificacédo
taxiondmica proposta ndo compromete o detalhamento e o resultado do modelo em questéo,
pois 0 mesmo nao foi projetado com o objetivo de descrever as mudangas entre 0s correntes
usos do solo, mas sim visando a determinacdo das possiveis configuragbes da estrutura da
paisagem em funcao das areas de remanescentes e de regeneracao florestal. Nesses termos,
modelo focaliza o efeito do desmatamento e dos processos de regeneracdo vegetal sob a luz
da importancia ambiental da preservagcdo da extensdo e continuidade dos habitats originais e
da recuperacdo do ecossistema regional, em conseqiéncia da restauracdo da paisagen
florestal. Neste contexto, algumas questdes a serem investigadas pelo presente modelo podem
ser traduzidas pelas seguintes perguntas: Quais areas desmatadas vao chegar a formal

florestas secundéarias? Qual serd a configuracdo espacial e a estrutura da paisagem em urr
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tempot qualquer? E sendo assim, quais seriam as suas implicacdes ecologicas? Onde restarao

as manchas de florestas primarias?

Flor. Ombr.
Flor. Semi-D.
Flor. Aluv.
Cerradéao ’ ~
Cerrado, etc —\I/ \

o "“ FLORESTAS

3 DESMATADO : < SECUNDARIAS

Padgagens em Ttraauas d

diversos estagios € /
agricultura )

Capoeiras,
capoeirao e florestas
secundarias jovens

Fig. 4.1 - Modelo simplificado da trajetoria da paisagem da regido de estudo. A
linha tracejada significa que se o0 processo de sucessao vegetal obtiver sucesso,
poderd se chegar apés dezenas de anos a uma floresta secundaria com
caracteristicas biolégicas proximas a floresta original.

AS BASES CONCEITUAIS

A configuracdo adotada para o programa DINAMICA usa como entrada um mapa de
paisagem - como representado pelo mapa de estados dos elementos de paisagem obtido pel
sensoriamento remoto, gerando como saida mapas de paisagem, um para cada passo de
tempo, mais 0os mapas das probabilidades de transicdo e das variaveis dindmicas. Ainda,
como dados de entrada, sdo empregadas variaveis espaciais selecionadas, as quais st
encontram estruturadas em dois conjuntos cartograficos, de acordo com a sua natureza
estatica ou dinamica. Por conseguinte, o modelo de simulacdo opera sobre cubos de dados,
produzindo como saida novos cubos de dados. Ja os parametros de entrada sdo especificado
por fases. Assim, cada fase compreende um conjunto Unico de parametros que inclui: nimeros

de passos, as constantes da funcdo de calculo das Pijs espaciais, dada pela equacdao logistica,
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resolucdo da imagem da paisagem (a qual se encontra especificada nos cabecalhos .ers), a
taxas anuais de transicdo, eventual valor de saturacdo de desmatamento, tempo minimo que
uma célula deve permanecer desmatada e as porcentagens de transicdo alocadas por cada ul

dos algoritmos de transi¢cdo desenvolvidos, em conjunto com as suas opc¢oes.

Cada uma das fases do programa de simulagdo possui parametros fixos,
consequentemente ele pode ser rodado usando-se de multiplas fases, cada uma possuindo un
namero variado de passos de tempo. Os algoritmos empregados em cada uma das etapas d

programa de simulagéo sao descritos a seguir (Fig. 4.2).
CALCULO DAS VARIAVEIS DINAMICAS

Como uma parte dos mapas de entrada do programa de simulacédo se faz representar
pelas variaveis estaticas. Essas sado calculadas apenas uma vez antes de se iniciar o program:
permanecendo os seus valores fixos durante a execugcdo do mesmo. Por sua vez, o grupo da:
variaveis dinamicas, representado pelas distancias aos elementos de paisagem e pelo tempo di

permanéncia em cada estado, necessita ser recalculado a cada iteracdo do programa.

Assim, um primeiro procedimento do programa de simulagcdo consiste em refazer os
mapas dinamicos de distancias. O algoritmo utilizado para tanto calcula, em um primeiro
passo, as células de fronteira para cada mancha dos elementos de paisagem, convoluindo-se
uma mascara 3x3 através do mapa. Num segundo passo, 0 mapa € novamente percorrido, cor
0 objetivo de se medir a distancia euclidiana entre cada célula nula e a posi¢cdo da célula de
fronteira mais proxima, a qual esta armazenada em uma arvore 2D. Ja para obtencdo do tempo
de permanéncia, o algoritmo utilizado incrementa em uma unidade o tempo das células néo

transicionadas ao final de uma iteracao.

A importancia do tempo de permanéncia advém da sua utilizacdo para determinagao
das areas em regeneracdo que ja atingiram, ap0s um numero sucessivo de rodadas dao
programa, um relativo estado de recuperacdo, caracteristico de florestas secundarias,
porquanto a transicdo das areas de regeneragdo para as florestas secundérias, segundo
modelo adotado, ocorre de modo deterministico unicamente em funcdo do tempo de
permanéncia. Ainda, esta variavel entra no modelo em questdo para restringir a transicéo

Desmatado -> Regeneracdo somente apds um determinado limiar de tempo de desmatamento.
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Fig. 4.2 - Fluxograma do programa DINAMICA
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CALCULO DAS PROBABILIDADES ESPACIAIS DE TRANSICAO

A metodologia desenvolvida para o célculo das probabilidades espaciais de transi¢ao
baseia-se na aplicacdo da regressao logistica. A saida desta funcdo € um conjunto de mapas o
camadas, cada um mostrando as probabilidades das subéreas para os tipos transicao i -> |.
Dado que o estado de uma célula, diante de uma possivel transi¢édo, seja Mata, Desmatado ou
Regeneracao, sera escolhido o respectivo Pij para ser usado nos sorteios a serem realizados

pelas funcdes de transicdo: expanséo (expander) e formacao de manchas (patcher).
CALCULO DAS TAXAS E QUANTIDADES DE TRANSIQAO

As taxas de transicdo para os trés tipos possiveis de mudancas sdo, a principio,
consideradas como parametros fixos para cada uma das fases. Ainda, por serem taxas ou
proporcdes, faz-se necessario o calculo do nimero desejado de transicées pela multiplicacéo
das taxas versus 0s numeros totais de células de cada um dos elementos de paisagen
presentes em um instante do tempo. Para fins de projecdo, o modelo de simulagdo também
incorpora um efeito de saturacao global, posto que € improvavel que haja um desmatamento
por completo de uma regido, devido a existéncia de areas bastante improprias a ocupacao
rural. Esse efeito de saturacdo baseia-se na derivagdo da equacdo da curva de um tipico
processo de difusdo, resultando na equacéo abaixo:

TAXA'(mata->desmatado) = TAXA(mata->desmatado)*(M - v)/(M + v)

Onde M é a porcentagem presente de mata e v € a porcentagem minima remanescente

de mata.
AS FUNCOES DE TRANSICAO

Uma questdo importante em modelos de simulacdo de paisagem, sobretudo os
estruturados em mosaico, refere-se a influéncia da vizinhangca mais proxima nas chances de
transicdo e na dinamica das manchas, dado que a maioria das mudancas ocorre na interface
entre as inUmeras manchas dos elementos de paisagem. Uma maneira encontrada para tantt
consiste em dividir o mecanismo de eleicdo de células a serem transicionadas em dois
processos, a saber: um primeiro s6 de expansao ou retracdo de manchas (funcdo de expansac
e um segundo de formacédo ou geracdo de manchas a partir de células nucleadas, sendo &

combinacgao destes dois processos dada por:

Qij = r*(funcao de expanséao) + s*(funcéo de formacéo)
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Onde Qij € a quantidade de transicdes ij desejadas e r + s = 1.

Desse modo, pode-se variar a propor¢cdo nos processos de transicdo entre os dois
mecanismos, a partir da mensuracao da estrutura da paisagem resultante. Ambos 0s processo
acima usam mecanismo aleatério, a partir do ordenamento das probabilidades de cada um dos
trés tipos de transicdo. O algoritmo empregado para tanto consiste na constru¢cdo de uma
estrutura do tipo vetor (heap dinamico), na qual as células com maiores probabilidades s&o
armazenadas de modo decrescente. Em seguida, € realizado um sorteio, sendo em sequUénci
armazenadas as localizagbes das células contempladas. A transicdo é entdo efetuada num:
segunda percorrida através da matriz ou imagem da paisagem, garantindo-se assim que a
escolha das células ndo seja enviesada pela forma da leitura da imagem, a qual é sempre
realizada em linhas sequenciais. Os procedimentos de ordenamento e sorteio descritos acima
sdo entdo repetidos para os dois tipos de transicdo, sendo que em cada um é computado C
namero de sucessos obtidos e as itera¢des necessarias de modo que o numero de transicoe
finais se iguale ao pré-estabelecido pelos parametros de entrada. Em resultado, o mapa final
vai sempre apresentar a mesma distribuicdo dos elementos de paisagem do seu equivalente
mapeado, consequentemente reduzindo a avaliacdo do modelo de simulagdo ao que tange
somente a seu quadro espacial.

FUNCAO DE EXPANSAO DE MANCHAS
O algoritmo empregado no processo de expansao € baseado na férmula abaixo:
Se nj > 4 entéao P'(ij)(xy) = P(ij)(xy) senao P'(i))(xy)* (nj)/5

Onde nj corresponde ao numero de ocorréncias de células j em uma vizinhanca 3x3.
Por esse método, garante-se como probabilidade méxima = Pij original, sempre que um

célula i a ser transicionada estiver cercada de pelo menos 50% de vizinhos j.

Apesar do modelo ser estruturado em mosaico, este algoritmo busca reproduzir,
através do efeito da vizinhanca nas probabilidades espaciais de transicdo, o mecanismo de

expansao e contracdo de manchas.
FUNCAO DE FORMACAO DE MANCHAS

A funcdo de formacédo de manchas visa impedir que sejam geradas manchas isoladas
do tamanho somente de uma célula, o que provavelmente aconteceria se fosse usada soment:
uma simples funcdo de alocagdo. Desse modo, os entornos das células alocadas para as

transicbes sdo examinados para uma possivel transicdo em conjunto. Isso se da, em primeiro,
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através da identificacdo dos possiveis pixeis a serem transicionados, selecionando-0s, em
segundo, a partir do ordenamento decrescente de suas probabilidades Pij. Como exemplo da
aplicacdo dessa funcado, garante-se que as novas clareiras abertas pelo desmatamento anuz

sejam equivalentes ao realizado por um tipico colono da regiao.

Para cada fase do programa de simulacdo, sdo definidas as porcentagens das
guantidades totais dos dois tipos de transicdo a serem efetuadas pelas funcdes de transicao
Ainda, para se evitar loops infinitos, € especificada uma quantidade maxima de iteracdes para
a funcdo de expanséo. Os numeros de sucessos obtidos sdo entdo subtraidos das quantidade
desejadas e o restante é repassado a fungdo seguinte.

Tanto a funcdo de expansdo de manchas quanto a de formacado de manchas incorpora
uma funcdo de alocacdo de novos nucleos de manchas. Esta funcdo consiste simplesmente,
em correr a imagem de paisagem, ordenando os maiores Pijs em um heap para posterior
sorteio. Nessas condi¢cdes, cada pixel sorteado consistira em um nucleo de uma nova mancha
ou de uma area de expansdo, que necessitardo ainda serem geradas através da subsequent

funcdes de formacédo ou expansao de manchas.

Nessa etapa subsequente de geracdo de novas manchas e mesmo &reas de expansao,
usada uma funcao de distribuicdo lognormal para o calculo das probabilidades de geracéo de
tamanhos de manchas ou areas de expansao. Portanto, como parametros de entradas, sé
passados os tamanhos meédios e as variancias de cada tipo de mancha ou area de expansao

ser gerada.

Através da combinacgéo das fungfes acima, mais a definicdo dos tamanhos médios e as
variancias das manchas e expansoes produzidas pode-se aproximar da estrutura da paisager
simulada com a observada (Leia o manual do programa DINAMICA, em anexo). Para tanto, é
necessaria uma bateria de testes sistematicos. Para essa avaliacdo, sdo sugeridos os indices (
estrutura: Contagio, Dimensdo Fractal e o nimero e tamanho médios das manchas por

elemento de paisagem. Estes podem ser calculados usando-se o programa Fragstats.
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CONCLUSAO

Foram apresentadas nesta apostila as bases tedricas da Ecologia de Paisagem,
destacando-se a sua importancia como principal disciplina para se investigar as mudancas da
Paisagem. Para tanto, a paisagem foi conceitueal@p uma unidade distinta e mensuravel,
definida pelo seu padrdo espacial de agrupamentos de ecossistemas em interacao,
desenvolvimento geomorfologico, regimes de perturbacdo e evollg@Eirou-se também
que para a analise e comparacao dos diferentes padrées espaciais ou estruturas da paisagel
foi desenvolvido um conjunto de novos métodos matematicos. A importancia da aplicacdo
desses métodos na quantificacdo da estrutura da paisagem advém do reconhecimento que ¢
arranjo espacial de uma paisagem, em um instante no tempo, pode revelar ndo s6 0S processo:s
gue estdo ocorrendo, mas também refletir os processos que determinaram o0 seu

desenvolvimento.

Em seguida, foi revisto o estado da arte de construcdo e operacdo dos modelos de
simulacdo de dinamica de paisagem. As principais contribuicdes dos trabalhos prévios foram
discutidas, destacando-se o caracter ainda emergente desta area, como demonstrado pelo
poucos modelos ja implementados. Foi assinalada também a importancia das tecnologias de
sensoriamento remoto e dos SIGs para os estudos de dinamica de paisagem. O primeiro
fornece os dados para os modelos de paisagem, como no exemplo do céalculo das matrizes de
transicdo, e o0 segundo permite a organizacdo e a manipulacdo da massa de dados disponive

para fins de modelagem e analise das mudancas.

Neste aspecto, WRGES(1993) chama a atencgéo para que os ecologistas de paisagem
se atentem as complicacdes das escalas temporais e espaciais. Ou seja, 0 nivel de
detalhamento do modelo deve se ajustar a resolucdo requerente pelo problema em questao,
implicando na identificagcdo de uma escala espacial e estados de transicdo que possam
adequadamente simular a estrutura da paisagem. A solucdo deste problema, no entanto, n&o ¢
trivial, requerendo o uso de metodologias espaciais adequadas e um compromisso entre a
complexidade do sistema analisado e o limite de tempo e de dados. Ainda, deve-se lembrar
gue as paisagens sdo produtos de um processo evolucionario, cuja dindmica segue uma
trajetéria para um determinado equilibrio, que pode ser estavel ou ndo. Desse modo, elas sao
caracterizadas por respostas nao lineares em funcdo da mudanca no ambiente ou como

resultado da intervencdo humana. Assim, como assinaladoAporB (1989), modelos de
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paisagem devem considerar um modelo conceitual das interagcdes entre o complexo de

atividades humanas e os sistemas ecologicos.

Por ultimo, foram apresentadas, de modo resumido, as bases conceituais do programa
de simulacdo DINAMICA. O desenvolvimento deste programa tem como premissa O
aprimoramento de um ambiente integrado de analise e simulacdo, que possibilite estimular
aplicacdes criativas a fim de se testar hipoteses e buscar respostas sobre as interacdes do:
diversos parametros e dos inumeros fatores intervenientes nos processos formadores da
paisagem. Ou seja, 0 programa passa a ser visto como um dispositivo heuristico, que nos leva
ao aprendizado do funcionamento e evolucdo desses sistemas espaciais, caracteristicos da:
fronteiras de colonizacdo recente amazoénica. Do seu desenvolvimento, pode-se citar, como
contribuicdo a arte de construcdo de modelos de simulac&o, a incorporacdo de propriedades
cibernéticas, tais como o efeito de interacdo com a vizinhanca, retroalimentacdo, mecanismos

estocasticos e probabilidades espaciais de transicdo com caracteristica fnamica

O executavel deste programa - ver. 1.0 de novembro de 1998 -, mais os manuais e
textos relativos ao seu desenvolvimento podem ser encontrados em www.csr.ufmg.br. O
aprimoramento do mesmo continua e espera-se para breve o langcamento de uma nova versao
que operard de forma genérica, incorporamtaestados e nf-n) transicdes. Pessoas
interessadas na sua utilizagdo ou em maiores informagdes sobre ele podem entrar em contato

pelo endereco: britaldo@csr.ufmg.br.

14 Observe-se que estas propriedades cibernéticas ainda n&o tinham sido exploradas em conjunto pelos modelos
precedentes.
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ANEXO:

MANUAL DO PROGRAMA DINAMICA

DINAMICA
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Versao 1.0
novembro/1998

Autores:
Britaldo Silveira Soares Filho (britaldo@csr.ufmg.br)

Cassio Lopes Pennachin (macgyver@dcc.ufmg.br)
Gustavo Coutinho Cerqueira (cerca@dcc.ufmg.br)

(c)copyright
CENTRO DE SENSORIAMENTO REMOTO - CSR
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
1998

Novas versdes do programa de simulacao "Dinamica"
estardo disponiveis em http://www.csr.ufmg.br

*kkkkkkkhhkhkhkkkkkkkkkkk

* TERMOS DA LICENCA *

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk

1. O software DINAMICA é propriedade do Centro de Sensoriamento Remoto/UFMG.
O uso do software € licenciado gratuitamente, e portanto este ndo pode ser
vendido, alugado ou arrendado.

2. A presente licenca lhe permite, de modo nao exclusivo, copiar, fazer

uso e divulgar um namero nao limitado de cépias do software DINAMICA,

desde que cada cépia seja uma cdpia completa e ndo corrompida, e que
contenha todas as notas de copyright e do termo de licenca.

3. E vedada a engenharia reversa, descompilacéo ou desmontagem do software.
4. Auséncia de garantia: O CSR expressamente declara isento de qualquer
garantia sobre este software. Qualquer risco ou dano potencial, que por

ventura possa acontecer da utilizacdo inadequada deste software corre
unicamente por conta de V.Sa.

Ao instalar, copiar ou de qualquer outra forma utilizar o software DINAMICA,
V.Sa. estd concordando em vincular-se aos termos desta licenca.
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* INSTRUCOES *

Kkkkkkkkkkkhkkkk

O programa DINAMICA foi desenvolvido para rodar em ambiente
PC - 32 bits, NT ou Windows95,98 em modo console
(msdos prompt).

1) Parametros de entrada

DINAMICA {arquivo_de_parametros} [logsaida]

Nome do arquivo de saida é opcional. Valor default:
logfile.txt

2) Formato do arquivo de parametros

O programa DINAMICA pede como pardmetro de entrada um arquivo no
formato ascii, da forma tal:

B R R T A R R R R R R R R R

Landscape usosolo 3;
Image time tempo;
Image static_variables estaticas;

Iterate 5;
distance_finder;
landscape_logistic 1 0 1 5 14 consts.txt;
change_finder 0.0297 0.0 0.053 0;
expander 0.6 1.00.0 1.01.0 1.01.0 4.03.0 5;
patcher 0.40.01.0 1.010 1010 4.03.0;
change_maker;
image_saver;

Endlterate;

Iterate 3;
distance_finder;
landscape_logistic 1 1 1 3 14 consts2.txt;
change_finder 0.144 0.14 0.059 0;
expander0.90400 1010 1010 4.03.0 5;
patcher 0.10.61.0 1010 1.01.0 4.03.0;
change_maker;
image_saver;

Endlterate;

HHRAHHHHH R R R R AR R R R R A

Fungdes e seus argumentos

Landscape {mapa_de_paisagem} {nimero_de_classes}; (atualmente fixo em trés)
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Image time {mapa_do_tempo_de_permanéncia};

Image static_variables {cubo_das_variaveis_estaticas};

Iterate {#}; (nUmero de iteracSes de uma fase)

distance_finder;

(funcao para célculo de distancias aos elementos de paisagem)

landscape_logistic {#1} {#2} {#3} {#4} {#5} {arquivo_de_constantes};

(funcédo para célculo das Pijs; Desmatamento-Regeneracéo,
Regeneragdo-Desmatamento, Mata-Desmatamento. ParAmetros:
#1, #2 e #3 sao flags com valores de 1 - caso ocorra a respectiva
transicdo,na ordem acima, ou 0 - caso ndo ocorra. #4 tempo minimo
que uma célula deve permanecer desmatada - considere 1 ano = 1
iteracdo -, #5 nimero de mapas utilizados na regressao logistica)

change_finder {#1} {#2} {#3} {#4};

(funcéo para o calculo das quantidades de

transicdo: Desmatamento-Regenera¢cdo,Regeneracdo-Desmatamento,
Mata-Desmatamento.#1, #2 e #3 correspondem respectivamente as
taxas de transicao e #4 a um valor percentual de saturacdo de
desmatamento - todos os parametros em valor decimal)

expander {#1} {#2} {#3} {#4} {#5} {#6} {#7} {#8} {#9} {#10};

(funcdo para alocacéo espacial das transi¢fes a partir da
expansdo de manchas pré-existentes. #1, #2 e #3 correspomdem,
respectivamente, as porcentagens de transicdo efetuadas pela
funcéo de expanséo para Desmatamento-Regeneracéo,
Regeneracao-Desmatamento e Mata- Desmatamento. Os pares
#4, #5 - #6, #7 - #8 e #9 correspomdem aos tamanhos médios e
variancias, em hectares, das manchas a serem formadas,
respectivamente, Regeneracdo, Desmatado e Desmatado. #10 é
0 nimero maximo de iteracdes da funcdo, caso ela ndo obtenha
no primeiro sorteio a quantidade de sucessos desejados)

patcher {#1} {#2} {#3} {#4} {#5} {#6} {#7} {#8} {#9};

(funcdo para alocacao espacial das transic6es, visando a formacao
de novas manchas. #1, #2 e #3 correspomdem, respectivamente, as
porcetagens de transicdo efetuadas pela funcéo de formacgéao para
Desmatamento-Regeneracdo, Regeneracdo-Desmatamento e Mata -
Desmatamento. Os pares #4, #5 - #6, #7 - #8 e #9 correspomdem aos
tamanhos médios e variancias, em hectares, das manchas a serem
formadas, respectivamente, Regeneragéo, Desmatado e Desmatado.



OBS: As somas dos respectivos parametros 1 com 1, 2 com 2 e 3 com 3
das funcbes de transicdo tém que se igualar a um. As mesmas poderao
ainda ser intercaladas e repetidas vérias vezes desde que respeitada

a premissa acima.

change_maker;

(funcédo para efetuar as mudancas alocadas pelo expander e patcher)
image_saver;

(funcéo para salvar os mapas simulados de paisagem)
Endlterate;

(Fim das iteracdes de uma fase).

OBS: Cada fase tem um namero fixo de iterac6es e 0s mesmos parametros.
O programa pode rodar com um variado niumero de fases, bastando para
isso acrescentar os comandos entre ITERATE #; e ENDITERATE; (veja
exemplo acima, com duas fases e arquivo modelo em

\dinamica\script.txt)

3) Arquivo de constantes das regressoes logisticas.

Arquivo no formato ASCII, na forma tal (Veja exemplo em
\dinamica\const.txt):

3

Constante: 0.287 0.0 -4.083
Vegetacao2: 0.0 0.0 2.2334
Vegetacao3: 0.0 0.0 1.5923
Solo2: -1.4534 0.0 0.0

Solo3: -1.5089 0.0 0.0

Altitude: 0.016383 0.0 0.0
Declividade: 0.0 0.0 0.0
Gravidade: -0.004028 0.0 0.0001801
Primaria: 3.499e-5 0.0 0.0
Secundaria: 0.0 0.0 -20.284e-5
Hidrografia: 0.0 0.0 -3.436e-5
Desmatado: 0.0 0.0 -4.315e-5
Regeneracao: -4.5922e-3 0.0 0.0
Mata: -2.5922e-3 0.0 0.0

No qual, a primeira linha equivale ao numero de transi¢des

e as outras as constantes para cada uma das variaveis cartograficas
para as transi¢oes, respectivamente, DESMATADO-REGENERACAO;
REGENERACAO-DESMATADO e MATA-DESMATADO.
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4) Estrutura dos dados cartogréaficos

0 modelo de simulag&o opera sobre cubos de dados (modelos
cartograficos) produzindo como saida novos cubos de dados.
Esses dados cartogréficos estédo estruturados em (vide
exemplos em \basedados\tn\originais):

Um mapa de uso do solo (usosolo)

Um cubo de variaveis estaticas (estaticas)

Um cubo de variaveis dinamicas (dinamica)

Um cubo de mapas de probabilidades (probabilidades)
Um mapa de tempo de permanéncia (tempo)

Cada um desses conjuntos de dados esta estruturado em um arquivo de
formato BIL (band interleaved by line) e mais um arquivo .ers, no

formato ASCII, que contém o cabecalho do arquivo BIL. Este cabecalho

esta no formato do ER MAPPER (software de processamento de imagens da
Earth Resource Mapping Ltd.).

Antes de iniciar as simulacdes, torna-se necessario constituir a

base de dados segundo esse formato selecionado. Assim vocé

precisa gerar os arquivos Bll do mapa de uso do solo, do tempo

de permanéncia e das variaveis estaticas, além dos seus respectivos
arquivos *.ers. Para os outros dados, séo necessarios apenas 0s
arquivos *.ers. Estes devem ser estruturados segundo modelo abaixo,
bastando apenas copiar o modelo e editar alguns campos selecionados.

DatasetHeader Begin

Version ="5.2"
LastUpdated = Thu May 21 16:20:27 GMT 1998
DataSetType = ERStorage
DataType = Raster
ByteOrder = MSBFirst
CoordinateSpace Begin
Datum ="SAD69"
Projection ="SUTM21"

CoordinateType =EN

Rotation= 0:0:0.0
CoordinateSpace End
Rasterinfo Begin

CellType = Unsigned8Bitinteger
NullCellValue =0
Cellinfo Begin
Xdimension =100
Ydimension =100
Celllnfo End
NrOfLines = 664
NrOfCellsPerLine =484

RegistrationCoord Begin
Eastings = 666066.3850016
Northings = 8878589.905071
RegistrationCoord End
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NrOfBands =1
Bandld Begin
Value = "paisagem86"
Bandld End
RasterInfo End
DatasetHeader End

CAMPOS EDITAVEIS

ByteOrder = MSBFirst (Most significant byte first)
Datum ="SAD69" (DATUM)
Projection ="SUTM21" (UTM hemisfério sul)

CoordinateType = EN (leste-norte)

CellType = Unsigned8Bitinteger (formato dos dados)
NullCellValue =0 (valor da célula nula)
Cellinfo Begin
Xdimension =100 (resolucdo ou grao da paisagem)
Ydimension =100
NrOfLines = 664 (linhas)
NrOfCellsPerLine =484 (colunas)
RegistrationCoord Begin
Eastings = 666066.3850016 (coordenada E do canto
superior esquerdo do mapa)
Northings = 8878589.905071 (coordenada N do canto
superior esquerdo do mapa)
NrOfBands =1 (nGmero de mapas no cubo)
Bandld Begin
Value = "paisagem86" (valor ou titulo do mapa)

Bandld End



