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Metodologia para Analisar
a Dindmica da Paisagem,
Projetar Simulacdes Futuras
e Construir Cenarios

Jesus Fernando Mansilla Baca’
Ana Luiza Coelho Netto?
Paulo Marcio Leal de Menezes?

Resumo

Este trabalho é uma parte da pesquisa desenvolvida na tese de doutorado do autor e
orientada pelos co-autores (Mansilla Baca, 2002). Nele é apresentado um esquema para
anélise da dinamica da paisagem a partir de duas imagens em dois momentos diferentes, de
um conjunto de classes que formam a paisagem; s3o criadas uma Matriz de Area (MA) e
uma Matriz de Porcentagens (MP) de areas totais que permitem extrair a dindmica da
paisagem entre os tempos considerados. Como informacao marginal destas matrizes, sdo

criados os Vetores de Area e Porcentagens (VA e VP) com as &reas totais e porcentagens
das diferentes classes nos referidos tempos. Com a MA ou MP é formada a Matriz de
Transicdo (MT), denominada também “Matriz Estocastica”. Foi desenvolvido o “algoritmo

de efeito de borda”, que, conjuntamente com o VP e a MT, permite espacializar a
ocorréncia de classes em cada elemento (pixel) da paisagem para tempos futuros.

Com este esquema foi possivel simular a cobertura e uso do solos do Macico da
Tijuca em Rio de Janeiro anualmente de 1972 até 2032 inicialmente e posterior-
mente até 2092. Com o uso de diferentes MT foram geradas diferentes imagens de
simulacdo, ou seja, diferentes cendrios, que permitem analisar os efeitos de “Se a

' Pesquisador Embrapa Solos, R. Jardim Boténico, 1024. CEP: 22460-000, Rio de Janeiro, RJ. E-mail:
jesus@cnps.embrapa.br

2 Professor e pesquisador Universidade Federal de Rio de Janeiro, llha do Fund&o, Rio de Janeiro, RJ. E-
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paisagem é gerenciada de uma forma ..., entdo o resultado para o futuro sera ...".
Este tipo de exercicio permite desenvolver hipdteses sobre gerenciamento das
paisagens, importante ferramenta nas tomadas de decisoes.

Termos de indexacdo: dindmica da paisagem, dindmica espaco temporal, simula-
coes futuras, projecoes futuras e cenarios futuros.



Methodology To analyze
the Dynamics of the
Landscape, To project
Future Simulations and To
construct Scenes

Abstract

This work is a part of doctoral tesis of the author and advisors the co-authors
(Mansilla Baca, 2002). It is presented a framework for analysis of the dynamics of
the landscape with two images at two different moments of a set of classes that
form the landscape; a Matrix of Area (MA) and a Matrix of Percentages of total
areas are created (MP) which allow representing the dynamics of the landscape
between the considered times. As marginal information of these matrix, the
Vectors of Area and Percentages (VA and VP) are obtained with the total areas and
percentages of the different classes in the related times. With MA or MP is formed
the Matrix of Transition (MT) also called “Random Matrix”. An “edge effect
algorithm” was developed which, jointly with the VP and MT, allows one to
predict the spatial occurrence of a specific class at a given time in the future.

With this framework was possible to simulate the land cover land use of soils of
the Tijuca Massif in Rio de Janeiro — Brazil from 1972 to 2032 firstly and to
2092 latterly. With the use of different transition matrix were simulated different
images, or different scenarios, that they permit to analyze the effects of “If the
landscape is managed in a form ..., then the result for the future will be ...”. This
type of exercises permit hypotheses related to the management of the landscapes,
important tool to decision support.

Keywords: dynamic landscape, space time dynamic, future simulations, future
projections, future scenarios.
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Introducéao

A caracteristica dindmica das paisagens faz com que os modelos empregados para
estudéa-la devem considerar abordagens apropriadas para caracterizar tal dindmica.
As paisagens consideradas como sistemas abertos estdo em interacdo com outros
elementos externos, numa troca de fluxo de energia e transferéncia de matéria entre
eles. Além disso, a dindmica interna entre seus diversos componentes torna mais
rica e complexa sua estrutura, com elementos imbricados entre eles, com realimen-
tacOes negativas que regulam seus fluxos (auto-evolucao) e realimentacdes positi-
vas que criam novas interacdes (auto-organizacao) (Naveh & Lieberman, 1984).

As técnicas estabelecidas para caracterizacao da dinamica de uma paisagem envolvem
a andlise de diferentes representacoes cartograficas: mapeamentos, fotografias aéreas,
imagens de satélites, etc. de diferentes épocas, ou seja, multitemporais, as quais
servem para o célculo de métricas que descrevem globalmente a variacdo das caracte-
risticas da paisagem (por exemplo, forma dos fragmentos, largura de corredores,
porosidade de matriz, etc.) como uma funcédo de tempo, através de trés parametros
independentes: tendéncia geral, amplitude da oscilacdo e ritmo da oscilacdo.

Considerando duas imagens da mesma paisagem tomadas dentro de um certo
intervalo de tempo, e olhando como cada elemento da paisagem é mantido ou
substituido por outro tipo de elemento, pode-se construir uma matriz de transicao
e calcular a taxa de substituicdo: a porcentagem da mudanca de cada uma das
classes, baseadas no nimero total de pontos observados. Essas taxas sao impor-
tantes porque relacionam mudancas na estrutura de uma paisagem, portanto,
mudancas no seu funcionamento (Forman & Gordon, 1986). Uma classificacdo de
imagem multitemporal torna isso possivel e permite entender a dindmica da paisa-
gem além de como cada um de seus elementos interage em tal processo. No
entanto, ha um espectro de modos para considerar mudanca da paisagem que
percorre do simples e prontamente interpretavel, para outros mais realistas (compli-

cados) e menos interpretaveis.

Talvez os dados mais fundamentais em mudanca da paisagem surjam de observa-
¢bes do estado de uma paisagem numa série histérica, com pelo menos duas datas
diferentes. Por exemplo, poder-se-iam ter mapas de cobertura das terras de imagens
de satélite classificadas obtidas para duas datas separadas de dez anos e notar-se-ia
que algumas das celas (pixels) mudaram de classe naquele intervalo de tempo.

9
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Para paisagens com uma boa série histérica, tal como mapas de uso e cobertura do
solo, poderia ser derivada uma série de modelos de Markov de primeira ordem, uma
com cada par de mapas. Se as taxas de mudanca forem as mesmas através de
todos os periodos, bastaria s6 uma matriz e esta é dita estacionaria.

Matrizes de transicdo nao-estaciondrias sugeririam que as regras ou forcas de
mudanca da paisagem variassem com o passar do tempo. Esse seria o caso de
regides orientadas por variacoes fisicas, politicas, sociais e econé6micas cujo mu-
danca claramente é observada na correspondente paisagem.

Ha um teste formal para determinar a estacionariedade de matrizes de transicdo
(Usher, 1992), mas também o de nao-estacionariedade, é 6bvio, quando a proje-
cédo de um periodo de tempo nao coincide com o estado da paisagem no préximo
periodo, isto é, se a projecdo da paisagem baseada na sua representacao nos
tempos t, e t, (passo p ou diferenga de tempo dt = t,- t,) ndo prediz o estado no

momento t, (t, + dt)

Isso é porque o modelo de Markov é uma descricdo empirica completa das mudan-
cas observadas na proporcao de tipos de cobertura na paisagem, por conseguinte,
tem que reproduzir as mudancas agregadas para o periodo para o qual o modelo foi
construido; ou como apresentado na teoria markoviana, pode-se ter um rico con-
junto de série histdrica da paisagem, porém o modelo de Markov sé reflete as
tendéncias do intervalo no qual foi construida a matriz de transicdo nao levando em
consideracao os outros dados da série. Assim, se o modelo falhou para o momento
t,, entdo as taxas de transicdo mudaram entre o periodo de tempo t, e t..

Outras caracteristicas da dinamica da paisagem sado as dependéncias espaciais. Ha
dois tipos gerais destas dependéncias espaciais:

® as covariangcas espaciais condicionadas, que relacionariam dependéncias
por tipo de solo, posicdo topografica, ou outras varidveis (teméticas)
ambientais medidas em um determinado ponto. Por exemplo, as taxas de
mudanca entre tipos de vegetacdo poderiam depender das condi¢cdes
edéficas ou microcliméticas;

® outro tipo de associacao espacial é o efeito de vizinhanca, por meio de qual
as transicoes num determinado ponto dependem de condi¢cdes nas celas que
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cercam aquele ponto. Exemplos incluiriam uma variedade de processos
contagiantes, como dispersdao de semente, incéndio, peste ou erupcoes de
doenca, ou a proximidade de outros usos de terra.

Essas complicacGes orientam a abordagem da modelagem para um esquema de
Markov estendido, para modelos em que as probabilidades de transicdo nao sé
dependem do estado atual do sistema, mas também de algumas outras condicoes
declaradas. Entao, a Matriz de Transicdo conteria probabilidades condicionais;
quer dizer: a probabilidade de um pixel de tipo / mudar para tipo j depende de
a guma condi ¢&0 k. Nisso, a probabilidade simples p, torna-se p
condicional.

de probabilidade

ilk

O assunto final concerne a suposicdao de que, para predizer o estado futuro do
sistema, basta conhecer seu estado atual; nos casos em que isso é verdade, o
processo é verdadeiramente de primeira ordem. A rigor, pode haver casos em que
a informacéao sobre estados anteriores adicionais é precisa. Por exemplo, se o uso
da terra anterior tem um residuo (legado) afetando a dindmica sucessional futura,
entao o sistema retém uma “memoria” de condicdes antecedentes; a dindmica nao

é de primeira ordem.

Esses casos conduziriam a um modelo de Markov de uma ordem maior (por
exemplo, em um modelo de segunda ordem, precisar-se-ia conhecer o estado do
sistema em momento t, e t,), para predizer seu estado no momento t. Sistemas
com “memdria” até mais longa ainda requereriam modelos de ordens maiores. Ha
extensoes do modelo que permitem explicar a ndo-estacionariedade nas transicoes;
mas novamente essas extensdes fazem parte do modelo ndo-Markoviano e compli-
cam a simulacdo. Estas extensbes consideram que a dindmica da paisagem estaria
condicionada a memodria histérica ndo somente considerando o periodo de mudan-
ca, sendo também outros periodos anteriores e a interacado entre eles, dali surgem
os modelos de 2* ordem, 3°ordem e assim sucessivamente. Como comprovado
pelos testes de nao-estacionariedade da matriz de transicdo esta parece ser a
caracteristica das paisagens no mundo real e dali sua complexidade.

Andlise da Dindmica da Paisagem
Uma das caracteristicas principais das paisagens é sua mudanca em relacao ao
tempo, porque as paisagens refletem os ciclos biogeoquimicos e o fluxo de ener-
gia, e, como em cada fragmento da paisagem tém-se caracteristicas préprias de

11
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composicao fisico-quimica e condicdes ambientais diferentes, entdo podem ser
esperadas dindmicas diferentes em cada posicao espacial. Outra caracteristica é a
dindmica entre fragmentos (componentes diferentes), que faz uma interacao entre
estes, com realimentacao positiva e negativa com os resultados, como é explicada
pela Ecologia da Paisagem (Naveh & Lieberman, 1984; Odum, 1983). Para caracteri-
zar tal dindmica, e com o emprego de dois mapas classificados em dois tempos
diferentes, apresentam-se: a matriz de drea, a matriz de porcentagens, os vetores de
estados e a matriz de transicao, tanto para dados vetoriais (poligonos) e raster (pixels).
Todo esse instrumental permite quantificar e apresentar em forma numérica ou gréafica
como é a composicao dos diferentes componentes de uma paisagem e a interacdo
entre eles, formando sistemas como apresentado na Teoria Geral de Sistemas.

Matriz de Area (MA) de Dados Vetoriais

Considere uma paisagem representada vetorialmente no qual cada poligono repre-
senta uma area homogénea da paisagem (Camara, 1995). Uma paisagem teria
numa situacao tal um conjunto de classes cada qual representando areas diferenci-
adas em relacdo a um atributo ou a tematica em estudo. Considerando uma
paisagem, em dois tempos diferentes sua dinamica serd dependente da intensidade
da dindmica das suas classes. Para determinar e explicitar tal dindmica, tomam-se
duas paisagens de uma mesma darea, de uma mesma tematica e em duas épocas
diferentes. Para fins de aplicar modelos de simulacao, é necessario que as classes
em ambas épocas sejam as mesmas, no entanto para fins de analisar a dindmica da
paisagem nao se precisa disto. Para este trabalho e para o restante do presente
capitulo foram empregados os Mapas de Uso de Solos do Projeto Estudos de
Qualidade Ambiental do Geoecossistema do Macico da Tijuca, desenvolvido pelo
Laboratério de Geo-Hidroecologia (GEOHECO), do Instituto de Geociéncias do
Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

(Geoheco, 2000a, 2000b, 2000c).

Al

Fig. 1. Representacdo vetorial de duas paisagens em diferentes épocas.
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As ferramentas SIG apresentam variadas funcdes de geoprocessamento, uma delas
é a intersecao espacial, na qual dois mapas representando paisagens de uma
mesma area sao intersectados entre eles para dar como resultado um novo mapa de
intersecdo. Neste novo mapa denominado “Mapa Sintese”, cada poligono repre-
senta a intersecdao de algum poligono (classe) da primeira época com outro
poligono da segunda época. Considere para tal a Figura 1, representando duas
paisagens, de uma mesma tematica, em tempos diferentes.

Fig. 2. Tema resultante da intersecdo espacial (mapa sintese).

O resultado da intersecao espacial entre estas duas paisagens seria o apresentado na
Figura 2, mapa sintese. Nela cada poligono representa a intersecao dos poligonos da
Figura 1 e sdo a cores (vermelho para a primeira época e azul para a segunda).

Considerando que calculando as areas destes novos poligonos e a classe a qual
pertencem, pode-se formar uma matriz da seguinte forma:

Tabela 1. Matriz de Areas (MA) das classes.

A2 B2 C2
A1 Area A1A2 Area A1B2 Area A1C2
B1 Area B1A2 Area B1B2 Area B1C2
C1 Area C1A2 Area C1B2 Area C1C2

Cada um dos elementos desta matriz representa a somatdéria de todas as éareas
dos poligonos da mesma classe no inicio e no final do tempo considerado. Ela
expressa em unidades reais a forma como mudou a paisagem (dindmica) entre os
tempos considerados.
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Matriz de Area (MA) de Dados Matriciais

Fig. 3. Imagens de duas paisagens de uma mesma area nos tempos T1 e T2.

Uma outra representacdo das paisagens € através de dados matriciais (Camara,
1995), no qual a paisagem é representada por um conjunto de celas (pixels), as
quais tem uma classe associada (Figura 3). Neles cada cela representa uma area do
terreno, portanto a determinaco de uma Matriz de Area (MA) similar & apresentada
anteriormente (Tabela 1) serd feita com a contabilizacdo de cada cela simultanea-
mente nos dois tempos considerados (1972 e 1984) agregando em cada elemento
da matriz uma unidade conforme seja determinada na contabilizacdo das mudan-
cas. Como se conhece a area que representa cada cela ao final deste processo, ter-
se-ia as areas de Figura 3 Imagens de duas paisagens de uma mesma area nos
tempos T1 e T2 mudanca de cada classe de uma data para outra. A Tabela 2
apresenta o resultado deste processo que é a formacdo de uma tabela com a
quantidade de celas correspondentes a mudanca de classe. Cada um dos elemen-
tos desta matriz representa a quantidade de pixels que mudaram da classe
especificada pela legenda, da linha para a coluna da classe correspondente.

As Tabelas 1 e 2 apresentam o mesmo tipo de informacao, a Matriz de Areas (MA).
Sua diferenciacao estd no tipo de mapa empregado para sua determinacao, seja
vetorial ou matricial. Considerando que atualmente a tecnologia permite a conver-
sdo entre os dois tipos de dados (Camara, 1995), pode-se empregar qualquer dos
dois métodos para determinar a MA, no entanto, deve considera que na passagem
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da informacao vetorial para matricial (raster) é perdida uma informacao, que depen-
de de como seja definida a resolucado das celas. Mas isto é um aspecto que pode
ser gerenciado dependendo do tipo de trabalho a ser realizado.

Tabela 2. Matriz de Areas (MA) das classes.

AREAS

B v

21 26 1 0 193 7969
9674 785 323 105 11812504
1895 2812 91 6 193 5635

201 124 63 26| 148 707
PEDREIRAS E ROCHAS 4 1 0 1397 3 1408
IAREAS DE FLORESTAS 1614 1371 120 26/25969 29589

VA 84 10503 13409 5119 59§ 1560(26624 57813

LEGENDA

IAREA URBANA

GRAMINEAS
FLOR. SEC. INIC., PIONEIRA E OUTRAS
[SOLO EXPOSTO

Matriz de Porcentagens (IVIP) de area

A matriz anterior (MA) apresenta valores que, pelas grandezas envolvidas, dificul-
tam sua interpretacdo, motivo pelo qual a transformacdo, em porcentagens em
referéncia a area total da paisagem, facilita sua interpretacdo e manipulagdo, como
é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Matriz de Porcentagens (MP) das areas das classes.

PORCENTAGENS (%)
LEGENDA T I B2
AREA URBANA 13.37 0.04 0.04 000 000 033 13.78
GRAMINEAS 259 16.73 1.3d 0.56 0.18 020 21.63
FLOR. SEC INIC, PIONEIRA E OUTRAS 110 3.28 4.89 0.16 0.01 0.33 _ 9.75
lsoLo ExPosTO 0.25 035 021 011 004 026 1.2
PEDREIRAS E ROCHAS 0.01 0.01 0.00 0.00 242 001 2.4
AREAS DE FLORESTAS 0.85 2.79 237 021 0.04 44.92 51.18
VP 84 18.17 23.19_8.89 1.03 2.70 46.05 100.00

Tal transformacao é feita dividindo cada um dos elementos da MA pela area total
da paisagem. Esta matriz permite determinar:

® os Vetores de Estado da paisagem;

® a Matriz de Transicdo da paisagem;
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® que classes tiveram as maiores mudancas;
® classes que nao tiveram mudancas;

® trabalhar em areas menores de forma independente, para depois integrar
para areas maiores, com a soma matricial ponderada pela razao da area menor
pela area maior a integrar, pelo emprego da formula:

(MPmaior)=S (MP menor), * (Area, / AreaTotal)

i=1 até n menores

Vetor de Estados (VE) da paisagem

A MA e a MP permitem ser usadas para obter marginalmente os Vetores de Areas
(VA) e Vetores de Porcentagens (VP) que sintetizam os Vetores de Estado (VE) da
paisagem pelo somatério de todos os elementos de cada linha e coluna respectiva-
mente, resultando no VA ou VP no tempo inicial T, (linhas) e o VA ou VP no
tempo T, final (colunas) do periodo considerado (Tabelas 2 e 3). Os VE represen-
tam a forma resumida dos estados das classes na paisagem por area ou porcenta-
gens nos tempos considerados.

Considere-se também que esses vetores intervém no calculo da MT. Uma conside-
racdo importante é que a analise da diferenca dos VE nos tempos T, e T, permite
detectar as mudancas numa paisagem (Figura 4). O resultado zero (O) dessa
diferenca mostra que nao houve mudanca desta classe na paisagem no referido
periodo. Um resultado positivo mostra que tal classe foi incrementada, e um
negativo mostra que a classe sofreu um decréscimo. Mas deve-se considerar que
esses resultados mascaram importantes mudancas, que s6 podem ser observadas
pela MA ou MP correspondente. A representacao grafica deste resultado apresen-
tado na parte inferior da Figura 4 facilita ainda mais a interpretacdo da dindmica em
estudo. As classes que aparecem acima do eixo das abcissas tiveram incremento e
as que ficaram abaixo tiveram diminuicao.
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VETORES DE ESTADO (%)
LEGEMDA AMDS DIF

1872 | 1984 | 19841972
AREA URBANA F 1378] 1817 438
GRAMINEAS 2164 2319 1.56
FLOR. SEC INIC, PIONEIRA E OUTRAS _ a.75 886 £.89
SOLO EXPOSTO 122 103 0.19
PEDREIRAS E ROCHAS 244 270 0.26
AREAS DE FLORESTAS 51.17| 46.06 512

"o
5.00 - 19841972

0.00 J 1 . .
1 2 3 4 5 '
500 -

-10.00 -

Fig. 4. Vetores de Estados (VE) e Diferencas.

Projecao de Simulacdes Futuras

Matriz de Transicdo (MT)
A Matriz de Transicdo formada serd uma matriz quadrada N*N. E uma “matriz
estocéastica” (Haykin, 1999), cujos elementos representam a probabilidade de
mudanca de uma classe para outra.

Ela é uma representacdo matematica dos processos de Markov (ou “Cadeias de
Markov”) e é uma formalizacdo de modelagem de sistemas que descrevem o
sistema como um processo estocastico. Assim, um sistema é caracterizado pelos
seus estados e a forma pela qual eles se alternam (Silva, 1992). Os processos de
Markov estdo baseados na premissa de que existe uma dependéncia entre um
acontecimento e o seu anterior (Harvey, 1974).

As Cadeias de Markov podem ser compreendidas como uma maquina de mudanca
de estados. Emprega-se a teoria de grafos para descrevé-las, na qual o funciona-
mento de um sistema tem um conjunto de estados possiveis que ele pode assumir
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(nodos) e das transicOes que cada estado pode assumir (arcos). Uma definicao
grafica andloga pode ser adotada pelas cadeias de Markov (Silva, 1992).

Na Figura 5, mostra-se como seria a representacao dessa maquina de estados com
circulos representando os estados e as setas, as transicoes (mudancas) de um
estado para outro. A representacdo matematica dessa maquina de estados seria
uma matriz (MT) com dimensdes para linhas e colunas no mesmo nimero dos
estados. Cada elemento da matriz representa a probabilidade de mudanca do
estado do indice-linha para o estado do indice-coluna do elemento; por exemplo,
mt23 representa a probabilidade de mudanca do estado 2 para o estado 3 em um
passo, considerando-se passo o tempo em que ocorre ou é medida a mudanca de
estado. Isso faz com que esta matriz seja chamada Matriz Estocéastica, possuindo
duas caracteristicas que deve ser cumpridas em forma simultanea (Haykin, 1999):

1 - A soma dos elementos de uma linha desta matriz é igual a um (1.0).

2 - Todos os elementos da matriz sdo iguais ou maiores que zero (0.0).

mti1 mt12 mt3
mt21 mt22 mt23 | = [MT]
mt31 mt32 mt33

MT = Matriz de transicéo

Fig.5. Representacdo dos processos de Markov e sua expressdo matematica.

Ela permite o seguinte:

® realizar uma analise da dindmica da paisagem pela forma como as diferentes
classes variam em dois tempos diferentes, considerando-se o primeiro desses
como o tempo inicial ou base, deste “passo”;
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® realizar projecoes (simulacdes) dos estados da paisagem para datas futuras;

® avaliar as diferentes classes na forma como cederam suas areas para outras
classes e com que porcentagem de sua area original, os demais elementos em
cada linha, exceto o elemento da diagonal, apresentam tal informacao;

® permite determinar que classes ndo mudaram, nos dois periodos, as que
apresentam 100% no elemento da diagonal da Matriz;

® com o apoio da MA e a MP, permite detectar a quantidade de area ou que
porcentagem de darea total permaneceu com as mesmas classes nos dois
tempos e quais sdo as porcentagens de cada classe.

A Matriz de Transicdo (MT) é formada da seguinte forma: cada elemento de uma
linha da MP ou MA ¢ dividido pelo somatério de todos os elementos da correspon-
dente linha (VE). A Figura 6 apresenta a MT associada as MA ou MP apresentados
anteriormente nas Tabelas 2 e 3.

MATRIZ DE TRANSICAO
LEGENDA
AREA URBANA 0.870| 0.003(0.003| 0.000{0.000| 0.024
GRAMINEAS 0.120] 0.774(0.063| 0.026(0.008| 0.008
FLOR. SEC INIC, PIONEIRA E OUTRAS 0.113] 0.336]|0.499| 0.016/0.001( 0.034
SOLO EXPOSTO 0.205| 0.284]0.175| 0.089|0.037( 0.208
PEDREIRAS E ROCHAS 0.002| 0.003|0.001| 0.000|0.992( 0.002
AREAS DE FLORESTAS 0.017] 0.055(0.046| 0.004(0.001| 0.878

Fig. 6. Matriz de Transicao.

A interpretacao que se pode dar a Matriz de Transicdo, obtida de dados vetoriais e
matriciais, € que cada linha mostra como cada classe muda, o que ela “perde”,
enquanto as colunas mostram o que ela “ganha”. Por exemplo: a classe 1 Area
Urbana (linha) tem o elemento da Matriz Diagonal igual a 97%, ou seja, no referido
passo ndao mudou nesta porcentagem na area urbana entre 1972 e 1984, “per-
deu” 2,4% de sua area original para as florestas e também “cedeu” 0,3% para as
classes gramineas e floresta secundéria inicial, pioneira e outras; esta mesma classe
“ganhou” o 12% da éarea original da classe gramineas; também ganhou 11,3%
das areas que pertenciam a classe floresta secundaria inicial, pioneira e outras; da
classe solo exposto, “ganhou” os 20,5% que esta tinha em 1972. A classe
pedreiras e rochas aportou 0,2% para a classe area urbana e “recebeu” 1,7% do
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que pertencia a classe florestas. Essa analise pode ser feita para as demais classes,
0 que mostra a riqueza desta ferramenta para mostrar a dindmica da paisagem.

Simulacao da dindmica da paisagem

Um dos objetivos de todo modelo cientifico é ou deveria ser apresentar uma
projecao futura de como sera a realidade modelada. Conhecendo o que vai ocorrer
amanha, poder-se-iam praticar acoes para obter o melhor proveito dessa informa-
cdo. Esse tipo de projecao ja é feito em muitas areas: meteorologia para a predicao
de chuvas; agricultura para a predicdo de safras; no mundo comercial, para a
predicdo de comportamento de mercados, etc.

No contexto da presente pesquisa, objetivou-se realizar a predicao dos estados da
paisagem para tempos futuros (quantidade de &reas ocupadas por cada classe),
projecao na paisagem de tais mudancas com a construcao de cendrios para tempos
futuros e a simulacdo no tempo de tais projecdes.

Para realizar tais projecoes e simulacdes, empregou-se a teoria de processos ou
cadeias de Markov, que, com o emprego da MT descrita anteriormente, permite a
projecao dos estados (VE) da paisagem para tempos futuros. Com a MT, o VE e
simulacédo de Monte Carlo, projetaram-se espacialmente cendarios no espaco (paisa-
gens). Tais projecOes, porém, nao trouxeram como resultado a estrutura e configu-
racdo da paisagem como se esperava — dai ter sido implementado o “algoritmo de
efeito de borda”, que permitiu construir cendrios com uma boa estrutura e configu-
racao. Essas realizacdes estocasticas possibilitaram construir um modelo de simu-
lacao dinamica, com a apresentacao de como evoluirdo as mudancas da paisagem
no tempo.

Projecdo dos estados da paisagem
A projecao dos estados da paisagem para tempos futuros é feita:

® por geracao da MT para o tempo desejado, considerando que o tempo é
levado para tantos “passos” quantos contenha tal tempo em relacdo ao
tempo inicial (base do calculo da MT); ou seja: supondo-se que a MT tenha
sido calculada com dados da paisagem em 1972 e 1984, entdo o passo (p)
para calcular esta MT é de doze (p = 1984 - 1972 = 12) anos. E, caso se
queiram projetar os estados para o ano 2008, calculam-se quantos passos
existem entre 1972 e 2008 ( n= (2008 - 1972) / p) resultando n=3;
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® com o nimero de passos (3), o Vetor de Estados (VE) e a Matriz de
Transicdo (MT), aplica-se a seguinte férmula:

[VE = [VE * [[MT]

3
2008]1XM 1972 ]1><M MxM]

onde M =Estados ou classes na paisagem,

Para projetar um mapa raster, simplesmente é invocada a Matriz de Transicdo na
base de cela-por-cela. Mas, como cada cela s6 pode mudar em, no maximo, um
outro estado (uma cela ndo pode mudar em fracoes), isso deve ser feito
probabilisticamente. O algoritmo para tal fim é apresentado:

Iniciar
Construir uma matriz de funcao acumulada (FA) de probabilidades para cada linha
da matriz de transicdo MT.

Repetir para cada cela:

® Conferir para ver que tipo de cobertura esta cela é (chame-se i).
® Olhar na linha nimero i da matriz de transicao FA.
® Utilizar um ndmero aleatério uniforme y [0, 1].
® Repetir para cada coluna j da linha i de FA:
se fali,j-1) < y <= fali,j), entéo,
® Mudar a cela para o tipo j.
® |r para o préximo tipo j se a cela nao tivesse mudado.

® Ir para a préxima cela.

Finalizar

Ao terminar, cada cela terad sido mudada (a “mudanca” poderia ter sido permanecer
no mesmo estado), e haveria um mapa novo apresentando tais mudancas. E impor-
tante apontar o seguinte: esse novo mapa é uma de muitas possiveis realizacdes ou
imagens estocasticas de um novo mapa, ja que ele foi criado probabilisticamente.
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As imagens ou realizacdes geradas com este algoritmo sao diferentes entre si, mas
mantém sua estrutura, porque sao imagens estocdasticas. No entanto, existem
diferencas entre os dois conjuntos de imagens, explicadas pelo tempo entre
ambas, o que permite projetar cendrios do futuro da paisagem sob os supostos
markovianos de primeira ordem.

Algoritmo “efeito de borda” para simular a dindmica da
paisagem

Ainda que as imagens geradas anteriormente mantenham a estrutura do sistema,
sua configuracdo ndo é alcancada, ela fica como uma figura com limites nao
definidos e com a forma de “poeira na imagem”. Para isso, foi desenvolvido um
algoritmo denominado “efeito de borda” que permite espacializar aleatoriamente as
mudancas entre as diferentes classes da paisagem. Esse algoritmo tem a capacida-
de de gerar todas as bor das das cl asses de uma pai sageme ar nazena ospixels que
formam parte de tais bordas e com os quais eles fazem borda. O procedimento é
fazer uma andlise de como cada pixel relaciona-se com seus vizinhos. Por exemplo
considerando a Figura 7 os dois desenhos da parte superior representaria uma
paisagem com 3 classes e os da parte inferior a correspondente implementacdo em
vetores do algoritmo “efeito de borda”. O pixel da primeira linha e primeira coluna
(p,,) pertencente a classe 1 relaciona-se com seus vizinhos da sua mesma classe
P,, € P,, 0 qual ndo € de interesse no algoritmo pelo que n&o se considera, porém
a outra vizinhanca p,, pertence a classe 2 diferente da sua, o que deve ser
registrado no vetor (1,2) com o valor 7 correspondendo a posicdo de p,, nNa
paisagem com a seguinte formula:

Valor = (NC)*((FP) -1) + (CP)

Onde: NC = Numero de colunas da imagem;
FP = Linha posicionada do pixel vizinho;

CP = Coluna posicionada do pixel vizinho.

Para o exemplo NC = 5; FP = 2 e CP = 2. O resultado é o Valor 7. Procede-se a
analise de todos os pixels, formando-se as bordas de cada classe, que é
implementada em forma de vetores conforme mostra a Figura 7 (lado esquerdo).
As duas figuras da direita mostram como mudou a paisagem no pixel p,, (que era
da classe amarela e passou para a vermelha e a forma como é implementada nos
vetores correspondentes).
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A seguir, com o emprego do VE de porcentagens das classes e a Matriz de
Transicado, simula-se a dindmica na paisagem, seguindo-se o seguinte esquema:

3 3
2|23 3
2|z |3 z 2|3
ERE ERE
RENERE ENERE
1A[12[13]2,1]2.2|2.3]3,1[3,2]3.3 1A[12[13]2,1]2.2|2.3]3,1]3,2]3.3
17 |9 |2|16|9 |4 [13]5 4 7|92 [16]9 4 [13]5
85317144 |8 |9 75317144 [19] 9
7|9 |6 |77]9 |3 [19]14 7|9 |8 |77|14]|8 [18]14
8 1 14 1815 7196 74| 3|13 [ 15
7 3 14 13 1214 1 14| 819
8 4 74 8 1 6 15 19
7 z 14 19 13 8 20 19
1Z 6 15 19 12 6 75 73
1 6 70 19 7 8 74 18
75 23 24 19
74 18
74 19

Fig. 7. Vetores com os elementos de borda de cada classe,

1) Geram-se os vetores com os estados de borda de cada classe.

2) Gera-se uma tabela da distribuicdo acumulada a partir do VE de porcentagens
apresentado na Figura 8. Também geram-se tantas tabelas de distribuicdo acumu-
lada como classes existam com os elementos de cada linha da MT (similares a
Figura 8).

3) Procede-se a geracdo das imagens da seguinte maneira:

3.1) Repetem-se tantos passos como pixels componham a paisagem (instancias):

3.1.1) Gera-se um nUimero aleatério (entre O e 1) com distribuicdo uniforme, o qual
é verificado em que classe cai (aponta) sobre a tabela do passo 2 tal como mostra
a Figura 8. Por exemplo, se foi gerado o valor 0.42 verifica-se que este cai sobre
a classe 3 (apontada pela linha azul). O resultado é a escolha de uma classe que vai
mudar de estado.
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3.1.2) Nas tabelas geradas pelo passo 2, escolhe-se a tabela de distribuicao
acumulada correspondente a classe escolhida no passo anterior. Gera-se um nime-
ro aleatério (entre O e 1) com distribuicdo uniforme, igual ao passo anterior, com o
qual é verificado em que classe aponta nesta tabela. O resultado é a escolha da
classe para a qual muda a instancia anteriormente escolhida.

3.1.3) Com os dois passos anteriores, tem-se escolhido aleatoriamente que classe
muda e para qual outra classe, com estes resultados, escolhe-se o vetor que
contém todos os pixels que estdo nesta situacdo do passo 1 (Figura 7 a esquerda).
E gerado um nimero aleatério para escolher que pixel mudara.

3.1.4) Muda-se o estado do pixel (Figura 7 lado direito).

3.1.5) Geram-se novamente as bordas das classes com esta mudanca.

3.1.6) Recompdem-se os vetores de ligacdo das bordas (Figura 7 lado direito).

3.2) Grava-se a imagem.

DISTRIBUIGAD ACUMULADA

0 o LEGENDA
E ED mAREA LREAMA
&5 o CRAMINEAE

& &0
Z'? mFLOR. SEC IMIC, POMERS E
= £ CLUTRAS

i 40 mS0L0 EXPOSTO
§{ ap OPEDREIRAS E ROCHAS
B W AREAS DE FLORESTAS

1

Fig. 8. Geracdo de nimeros aleatérios sobre uma distribuicdo acumulada.

O resultado dessa operacao é a geracdo de imagens ou realizacdes estocasticas da
dindmica da paisagem. Esse algoritmo permite criar mapas que tenham a configura-
cao e estrutura do mapa original mudado de acordo com as tendéncias da MT
correspondente. Ele continua aproveitando a teoria de Markov para projetar simula-

coes do futuro das paisagens. Um resultado deste algoritmo é a projecdo da
paisagem para o ano 2092 apresentado na Figura 9.
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US0 DO SOLO DO MACICO DA TIJUCA ANO 2092

Te0000 673000 SE0000 SE5000 LEGEMDA

B Floresta climax
Floresta secun-
dér inici;lagio—
Graminess

Pedreiras
Zolos expostos

|
. Area urbana

T465000
L
T
00059¥ 2

T460000
L
T
00009F 2

ef/—A_hﬁ.:_i:\ ipio de
\__‘Fiiq de Janeir;
T o

-+

TAS5000
1
T
000SSTL

760000 . 675000 o 650000 . 685000

E=cala grifica Kms

Fig.9. Projecdo do uso e cobertura do Macico da Tijuca para o 2092.

Geracao de imagens ao longo do tempo

A geracao de imagens ou realizagdes (simulagdes do futuro) para N passos, em
forma seqiiencial, permitem que se gere “filmes ou animagdes” de simulacao da
dindmica da paisagem no tempo. Esse esquema possibilita que se produzam
visualizacOes dindmicas do que ocorre na paisagem da seguinte forma:

Simulacdo Dinédmica = M imagens ou realizacbes geradas como N passos
seqliencialmente de 1 até M.
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Fig. 10. Imagens estocasticas da paisagem geradas a cada 10 anos.

Considerando que, para a geracao de uma imagem sao processadas todos os pixels
que compdem a paisagem (nimeros de pixel que devem mudar nos N passos),
divide-se este numero pelo total de anos a ser projetado e, a cada um destes
intervalos, gera-se a imagem correspondente ao ano considerado. Por exemplo,
considerando-se 60.000 instancias (pixels que formam uma paisagem) com um
passo de 10 anos e com uma paisagem inicial do ano 2000, para projetar-se a
paisagem para o 2050, empregar-se-iam cinco passos (N=5), gerando-se a MT
correspondente e com o VE inicial do ano 2000, contabilizam-se 50 anos (5*10),
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entao se divide 60.000/50 resultando 1.200, ou seja, que durante a geracao das
imagens do esquema anterior a cada 1.200 instancias é gerada a correspondente
imagem. Ainda que esta geracao teoricamente nao seja exata, € uma boa aproxima-
cdo. Considere-se que o resultado no final (2050) ndo é um resultado instantaneo
e sim uma agregacao dos resultados obtidos ao longo do tempo. Na Figura 10,
apresentam-se as projecdes em seis (6) imagens feitas para os dados do Macico da
Tijuca partindo de 1972 até 2032.

A visualizacdo dessa simulacdo é possivel com o apoio de sistemas
computadorizados que apresentam seqliencialmente tais imagens por curtos perio-
dos de tempo, o que cria o efeito de dinamismo. No site http://
www.cnps.embrapa.br/paisagem sao apresentadas varias animacodes que permi-

tem mostrar a dindmica espaco temporal do uso e cobertura de solos projetadas
para diversas épocas no futuro.

Mapa modal da simulacao e o mapa de erros
Considerando que uma simulacdo objetiva apresenta imagens estocasticas
equiprovaveis da paisagem, apresentando a mesma estrutura da paisagem (estatisti-

cas) e formas similares (“jeitdo”) para todas as imagens, uma geracao de N imagens
permite a geracdao do mapa modal e 0 mapa de erros associado a tal mapa.

Nas Figuras 11 e 12 apresentam-se duas (2) imagens de simulacao estocdstica que
tem a mesma estrutura e configuracao, geradas a partir de sementes diferentes. Um
conjunto maior de imagens permitem a geracdo do Mapa Modal da Figura 13 que
apresenta uma probabilidade de ocorréncia para cada cela de cada classe. Este mapa
é complementado com o Mapa de Erros apresentado na Figura 14 que mostra os
erros associados a cada cela do Mapa Modal.

O mapa modal é gerado calculando-se para cada pixel a classe que tem mais
ocorréncias (O__,.), ou seja, a moda nas correspondentes N imagens do referido
pixel. Processa-se com os pixels de toda a imagem, que dd como resultado o
referido mapa, que apresenta em cada pixel a classe moda resultante.

O mapa de erro é o resultado de obter para cada pixel : (1 - f(moda) ) ou (1
- 0,..../N). Estes dois mapas permitem obter mapa da simulacdo com o correspon-
dente mapa de erros.
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Fig. 11. Simulacdo estocastica (a) do Macico da Tijuca para 2032.
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Fig. 12. Simulagéo estocastica (b) do Maci¢co da Tijuca para 2032.
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Construcao de Cenarios

Considerando que as paisagens nao possuem uniformidade em toda sua extensao,
no projeto Estudos de Qualidade Ambiental do Geoecossistema do Macico da
Tijuca foram consideradas trés fases correspondentes a trés grandes bacias que
integram a area do Macico, que é apresentada em forma particionada na Figura 15.
Cada uma destas tem sua prépria dinamica de acordo com a estrutura de seus
elementos, e cada uma delas é formada ainda de sub-bacias menores. Para conside-
rar tais diferencas, pode-se processar por partes, aplicando todo o esquema
apresentado anteriormente com os resultados apresentados na Figura 16. Para
cada area foi calculada sua MA, MP, VA, VE e MT; cada um destes elementos
comparada para as diferentes fases mostra diferencas importantes, como era espe-
rado, pelo fato de cada fase corresponder a uma bacia a qual apresenta uma
dindmica prépria e diferente das demais. Este esquema permite que possa ser
aplicado a diferentes niveis, principalmente iniciando em niveis baixos para ir
integrando em niveis maiores, como o apresentado na Figura 16 para o ano 2032,
resultado do processamento das trés fases anteriormente mencionadas e também
apresentadas nas Figura 15 para o ano 2092. Igualmente pode proceder-se em
sentido contrério, ou seja, iniciar em niveis altos, para ir discriminando em niveis
menores. Isto pode realizar-se para a integracao ou discriminacao das paisagens em
suas diferentes escalas.

Fig.15. Paisagem particionada nas suas trés bacias.
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Fig.16. Projecao das trés bacias integradas numa imagem para 2032

Cenarios alternativos

As simulacdes permitem gerar cendrios alternativos com diferentes MT. Cada MT
apresenta diferentes probabilidades de mudanca de uma classe para a outra, repre-
sentando, desta maneira, como a paisagem foi gerenciada (administrada) na época,
considerado os dados de construcao da MT.

Considerando que também se pode processar paisagens em diferentes escalas
(particionamento da paisagem) com andlise de regides mais detalhadas como
exposto no item anterior, existem varias formas de criacdo de cenérios, cada um
representando a extrapolacao da forma como foi feita a administracdo da paisagem
para a época considerada. Para tal é necessario contar com uma série histérica
suficiente e/ou o recorte de éareas diferenciadas (sub-bacias) da paisagem que
permitam realizar tal tratamento.

Considerando que além dos dados de 1972 e 1984 também contava-se com os
dados de 1996, foi possivel construir trés (3) MT na combinacao dois a dois destes
dados que resultaram nas Figuras 17, 18 e 19, além do tratamento particionado
apresentado anteriormente na Figura 16. Estas figuras representam quatro (4) cenarios
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diferentes para a paisagem para o ano 2032, com diferentes estruturas e configura-
coes da paisagem. Eles apresentam diferentes projecées da mesma area, o resultado
de diferentes MT empregadas, portanto diferente gerenciamento da paisagem. Do
ponto de vista ambiental, a Figura 18, Cenério 2, apresenta um maior efeito da
intervencdo e ocupacdo antrépica e a mais conservada é a da Figura 16,
gerenciamento diferenciado das bacias. Estes resultados podem permitir realizar um
analise tendencial do uso e cobertura do solo na area considerada que serve de
suporte para outras tematicas e principalmente para o gerenciamento ambiental.
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Fig. 17. Cendrio 1.
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Conclusoes

Foi apresentado um esquema metodoldgico para analisar a dindmica da paisagem,
gue se inicia com a construcao de compreensiveis matrizes de area e porcentagens
de mudanca; determinam-se os vetores de estados e as matrizes de transicdo. Com
esse instrumental e com apoio da teoria estatistica, implementou-se projecoes,
simulacdes espaco-temporais e finalmente a construcdo de cenérios, os quais
permitem realizar diferentes andlises do tipo “Se ocorrer tal situacdo na paisagem,
entdo pode-se esperar no futuro tal outra situacao ...".

Ainda que para o desenvolvimento cientifico o trabalho possa contribuir com os
resultados anteriormente expostos,O devem ser consideradas as caracteristicas ou
pressupostos préoprios do modelo e explicitadas a continuacao:

® O esquema considera a matriz de transicao estacionaria e os fendmenos na
vida real ndo apresentam tal comportamento, razao pela qual os resultados
devem ser analisados considerando tal caracteristica.

® A dindmica implementada no algoritmo “efeito de borda” é completamente
aleatéria e igual ao anteriormente exposto. Na vida real os fendmenos e os
objetos espaciais geralmente nao sdo aleatérios e sim condicionados ou
restritos por outras variaveis.

® As imagens ou realizacOes estocasticas apresentadas devem ser analisadas
na sua estrutura e configuracdo, que é o que caracteriza uma simulacao.

Os cenérios apresentados neste trabalho ou os que venham a ser construidos com
0 esquema proposto, principalmente para o leigo em simulagcado, podem ser inter-
pretados como uma mudanca na estrutura (% das diferentes classes) e configura-
cado (“jeitao” ou forma espacial) da paisagem analisada, com o pressuposto das
mesmas condicoes fisicas e antrépicas que afetaram a paisagem no intervalo de
tempo dos dados utilizados na construgcao da matriz de transicdo, com a qual foram
feitas as simulagdes. Por exemplo, o Cenério 1 da Figura 17 foi construido a partir
da matriz de transicdo com dados de 1972 e 1984, ou seja, neste intervalo os
fatores fisicos e antrépicos que “dirigiram as mudancas”, caso continuassem as
mesmas (estaciondrias) fardao que a “tendéncia de mudanca” alcance as forma e
estrutura apresentada neste cenario.
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Um resultado importante sdo os Mapas Modais e de Erros que permitem quantificar
em termos estatisticos os resultados da simulacéo, associando a cada pixel proje-
tado a classe associada e o correspondente erro.

Um outro resultado apresentado é a simulacéo de areas diferenciadas, que mostra
como o esquema pode ser empregado para um andlise “botton up” possa se ir
generalizando ou agregando a andlise ou também no sentido contrario “top down”
para ir discriminando ou detalhando a anélise de dreas maiores para menores. Esta
é outra alternativa para a construcado de cendrios.
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