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Resumo
Os modelos preditivos para detecção de mudanças na paisagem tem sido utilizados como instrumento relevante de aporte ao planejamento e análise
ambiental. Diversos modelos para simulação de cenários futuros coexistem na literatura, contudo o método que combina as Cadeias de Markov com
os  autômatos  celulares  tem demonstrado  resultados  excelentes  de  calibração/validação  para  simulação  de  mudanças  no  uso  e  cobertura  da  terra.
Adotou-se  como  objeto  de  estudo  a  bacia  hidrográfica  do  Rio  Pântano,  situada  em  área  do  Cerrado  brasileiro,  impactada  por  grandes  projetos:
hidrelétrico e pelas maiores indústrias de papel e celulose do mundo. O objetivo deste trabalho foi simular as mudanças no uso e cobertura da terra
para  o  ano  de  2050,  avaliando  espacialmente  o  efeito  da  expansão  da  silvicultura  em  área  de  Cerrado  sobre  os  diferentes  graus  de  fragilidade
potencial natural. Para predição do cenário futuro utilizou-se do método Cadeias de Markov e autômatos celulares acoplados a análise multicritério
através  da  lógica  AHP.  Os  resultados  de  validação  do  modelo  apresentaram  excelentes  resultados  (índice  Kappa  superior  a  0.9)  para  realizar
predições  para  2050,  após  a  combinação  das  seguintes  variáveis  explicativas  utilizadas  no  processo  de  calibração:  I:  Áreas  de  transição  entre  as
classes Pastagem e Eucalipto; II: Tamanho das propriedades rurais; III: Distância das Estradas; IV: Distância das redes de drenagem.  

Palavras-chave: Modelagem dinâmica, Bacia Hidrográfica, SIG, Geotecnologias. 

Abstract / Resumen
FUTURE  SCENARIO  PREDICTION  USING  CELLULAR  AUTOMATA  AND  MARKOV  CHAIN  IN  EXPANSION  AREA  OF
FORESTRY OVER BRAZILIAN CERRADO 

Predictive models for the detection landscape change have been widely-used as an important tool for environmental planning and analysis. Several
different models for the simulation of future scenarios are available, although the approach that combines Markov Chains with cellular automata has
been  shown  to  produce  results  with  excellent  calibration  and  validation  for  the  simulation  of  changes  in  land  use  and  cover.  The  present  study
focused on the hydrographic basin of the Pântano River, located in the Brazilian Cerrado savanna, which has been impacted by a number of major
projects, including a hydroelectric dam, and the world’s largest paper and pulp industries. The study simulated the changes in land cover and use for
the year 2050, evaluating the spatial effects of the expansion of forestry into the Cerrado in the context of its different degrees of natural potential
fragility. To predict the future scenario, the cellular automata Markov Chain method was combined with a multicriteria analysis using AHP logic.
The model validation indicated excellent results (Kappa index greater than 0.9) for the predictions of the 2050 scenario. The analysis identified the
following explanatory variables used in the calibration process: I: Transition areas between the pasture and eucalyptus classes; II: The size of rural
properties; III: Distance to roads; IV: Distance to drainage networks.  

Keywords: Dynamic modeling, Watershed, GIS, Geotechnologies. 

PREDICCIÓN DEL ESCENARIO FUTURO UTILIZANDO AUTOMÁTICOS Y CADENAS MÓVILES MARKOV EN EL ÁREA DE
EXPANSIÓN FORESTAL SOBRE EL CERRADO BRASILEÑO 

Los modelos predictivos para la detección de cambios en el paisaje son utilizados como instrumentos relevantes para la planificación y el análisis
ambiental. Varios modelos de simulación de escenarios futuros existen en la literatura, sin embargo, el método que combina las Cadenas de Markov
con los Autómatas Celulares ha mostrado excelentes resultados de calibración/validación para la simulación del cambio del uso y la cobertura de la
tierra.  El  objeto  de  estudio  fue  la  cuenca  del  río  Pantano,  ubicada  en  el  Bioma  de  Cerrado,  y  que  ha  sido  impactada  por  grandes  proyectos:
hidroeléctricos y el establecimiento de fabricas para la producción de celulosa, de las más grandes del mundo. El objetivo de este trabajo fue simular
los cambios en el uso y la cobertura de la tierra para el año 2050, evaluando espacialmente el efecto de la expansión de las plantaciones forestales
(Eucalyptus)  en  áreas  con  diferentes  grados  de  fragilidad  potencial  natural.  Para  predecir  el  escenario  futuro,  se  utilizó  la  combinación  de  las
Cadenas de Markov y los Autómatas Celulares apoyados en el Análisis Multicriterio utilizando la lógica AHP. Los resultados de la validación del
modelo  mostraron  excelentes  resultados  (Indice  de  Kappa  mayor  de  0.9)  para  hacer  pronósticos  al  año  2050,  utilizando  para  ello  las  variables
siguientes: I: áreas de transición entre las clases pastos y Eucalyptus; II: Tamaño de las propiedades rurales; III: Distancia al camino; IV: Distancia a
las redes de drenaje.  

Palabras-clave: Modelado Dinámico, Cuenca Hidrográfica, SIG, Geotecnologías. 
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INTRODUÇÃO 
O uso e cobertura da terra exerce significativa importância nas mudanças climáticas, como pode

ser demonstrado através de relatório publicado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC)  em  que  cerca  de  23%  das  emissões  de  gases  do  Efeito  Estufa  estão  relacionados  ao  uso
antrópico, sendo derivados da Agricultura, Silvicultura e outras formas de uso da terra (IPCC, 2019). 

Neste sentido, no período entre 1990 e 2005, 80% de todo desmatamento em território brasileiro
se deu para a conversão destas áreas em pastagens, em que, segundo relatório divulgado pela Food  and
Agriculture Organization (FAO),  apresentando  um  índice  superior  à  alguns  de  seus  vizinhos,  como
Argentina (45%) e Peru (41%) (FAO, 2016). Associado diretamente as mudanças no uso e cobertura da
terra  está  a  conservação  dos  solos,  que  sofre  com  diversos  processos  de  degradação  como  erosão,
compactação, dentre outros, sendo perdidos deste recurso cerca de 25 a 40 bilhões de toneladas ao ano,
restringindo assim em muitos casos a produtividade (FAO, 2015). 

Na acepção de Pertille (2018), Forman (1995) e Turetta (2011), investigar as transformações no
uso e cobertura da terra pode fornecer importantes subsídios para o planejamento, tomada de decisão e
avaliação de impactos, compreendendo que as mudanças são condicionadas por interações fisiográficas
e fatores socioeconômicos, recebendo também influências de outros agentes que as impulsionam como
políticas públicas, estrutura agrária e questões macroeconômicas. 

No Cerrado brasileiro, em movimento iniciado na década de 1970, diversas áreas foram ocupadas
através  do  processo  de  expansão  da  fronteira  agrícola,  aditando  o  Cerrado  no  desenvolvimento  da
agropecuária  brasileira  e  a  consequente  degradação  ambiental  deste  bioma,  resultando  em
transformações  acentuadas  na  paisagem  através  do  desmatamento  excessivo,  ocasionando  problemas
como compactação do solo, erosão, assoreamento de rios, contaminação de águas subterrâneas e perda
de biodiversidade (CUNHA et al., 2008). 

Nesse contexto, a Bacia Hidrográfica do Rio Pântano (BHRP) encontra-se localizada no Território
Rural do “Bolsão”, dentro do Bioma Cerrado, no Estado de Mato Grosso do sul, em que a ausência ou
inadequação  de  ações  efetivas  de  planeamento  no  uso  e  ocupação  das  terras  acarretaram em diversos
prejuízos  para  este  Estado,  sendo  consequentes  aos  processos  de  degradação,  tendo  como  principal
agente  a  adoção  de  práticas  agropecuárias  inadequadas  (BORLACHENCO.  GONÇALVES,  2017).
Assim, esta  bacia  sofreu diversas  transformações em sua paisagem, sofrendo inicialmente a  influência
da instalação da usina hidrelétrica de Ilha Solteira no final da década de 60. Atualmente, a região cuja
área de estudo está inserida consolida-se como área de expansão para o monocultivo de eucaliptos. 

Considerando os desdobramentos decorrentes das mudanças no uso e cobertura da terra em uma
região que sofreu intensa degradação ao longo dos anos e hoje se concentra como polo de expansão do
monocultivo  de  eucaliptos,  compreender  onde  e  quando as  mudanças  no  uso  e  cobertura  da  terra  irão
acontecer  é  o  foco  central  deste  trabalho,  objetivando  a  aplicação  do  modelo  que  combina  autômatos
celulares  com as  Cadeias  de  Markov  (CA-Markov)  acoplados  à  análise  multicritério  para  predição  de
um cenário futuro para o uso e cobertura da terra. 

Diversos trabalho tem empregado com êxito a técnica CA-Markov para predição das mudanças no
uso  e  cobertura  da  terra  (KAMUSOKO  et  al.,  2009;  HALMY  et  al.,  2015;  MONDAL  et  al.,  2016;
GASHAW et al., 2018; FU et al. 2019), entretanto, há uma carência na literatura especializada acerca de
estudos que analisam a expansão da silvicultura, relacionando suas consequências aos diferentes graus
de fragilidade dos ambientes naturais (ROSS, 1994; ROSS, 2012) em áreas de Cerrado. Desse modo, o
objetivo  central  deste  trabalho  foi  avaliar  espacialmente  o  efeito  da  expansão  da  silvicultura  sobre  os
diferentes graus de fragilidade potencial natural da BHRP tendo como base a simulação das mudanças
no uso e cobertura da terra para o ano de 2050 usando o método CA-MARKOV e análise multicritério. 

ÁREA DE ESTUDO 
A Bacia Hidrográfica do Rio Pântano (BHRP) tem uma área de 1349 km², com declividade média

de 5,72% e altitudes entre 300 e 549 metros, localizada dentro dos limites territoriais dos municípios de
Selviria,  Aparecida  do  Taboado  e  Inocência  no  Estado  de  Mato  Grosso  do  Sul,  como  apresentado  na
Figura 1. Os municípios inseridos na BHRP têm como principal atividade econômica a bovinocultura de
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corte,  sucedendo-se  nos  últimos  anos  à  diversificação,  com  destaque  às  indústrias  de  celulose
implantadas no município de Três Lagoas (MELO; SILVA, 2016), que acarretou na expansão do cultivo
de  eucaliptos  nestes  municípios,  enquanto  que  Aparecida  do  Taboado  e  Paranaíba  desenvolveu-se  o
setor sucroalcooleiro. 

Figura 1- Localização da BHRP. 

As Formações geológicas presentes na BHRP são do Grupo Caiuá, Formação Santo Anastácio e
Grupo Bauru,  Formação Vale  do Rio do Peixe (DA SILVA, et  al.,  2014;  FERNANDES,  COIMBRA,
2000).  As  formas  de  relevo  são:  Pediplano  Degradado  Inumado  (modelo  de  aplanamento);  Planície  e
Terraço Fluvial, Terraço Fluvial (modelo de acumulação); Topo Convexo – Dissecação Homogênea ou
Diferencial,  Topo Tabular – Dissecação Homogênea ou Diferencial (modelo de dissecação) (BRASIL,
1980,  1983).  Os  solos  da  BHRP ocupam as  seguintes  áreas:  Latossolos  Vermelhos  Distróficos  (321,9
km),  Argissolo  Vermelho  Distrófico  (154,7  km²)  e  Argissolo  Vermelho-Amarelo  (47,9  km²),  e
Planossolo (47,6 km²), (MACROZONEAMENTO GEOAMBIENTAL, 1989). 

O  clima  da  região  pode  ser  classificado  como  tropical,  com  precipitação  média  anual  de  1.445
mm, alternando entre períodos secos e úmidos, onde evidencia-se a massa tropical atlântica, com chuvas
concentradas na primavera-verão e o período seco bem definido (ZAVATINNI, 2009). 

METODOLOGIA 
A  Figura-2  demonstra  os  procedimentos  metodológicos  adotados  para  a  construção  do  modelo

CA Markov de simulação de cenário futuro de mudanças no uso e cobertura da terra para BHRP. Para
realização de tal procedimento foram adotadas as seguintes etapas: i) Pré-Processamento das Imagens;
ii) Segmentação; iii) Classificação; iv) Validação; v) Modelo Preditivo de mudanças no uso e cobertura
da terra. 
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Figura 2 - Roteiro Metodológico para aplicação do Método CA-Markov. 

Processamento Digital de Imagem 
Aplicou-se o método GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis)  (BLASCHKE,  et  al.,

2014)  para  classificação  do  uso  e  cobertura  da  terra  para  BHRP utilizando imagens  da  série  temporal
Landsat, sensores TM e OLI, através do software eCognition 9.2® (DELFINS, 2012), sendo as imagens
datadas  de  11/07/1984;  12/08/2007;  27/07/2013;  28/07/2017.  Esta  abordagem  demonstra  ampla
capacidade em obter-se  resultados  excelentes  no processo de  classificação do uso e  cobertura  da  terra
quando comparados a classificadores pixel a pixel,  mesmo  empregando-se  imagens  de  média  resolução
espacial (PLATT; RAPOSA, 2008; BENZ et al., 2004). 

Pré-Processamento 
A etapa de pré-processamento digital das imagens (MOREIRA, 2007) foi realizada no software

ENVI, versão 5.3®. Realizou-se primeiro a etapa de correção radiométrica, que serviu como input para
correção atmosférica, utilizando-se o módulo de correção FLAASH (Fast  Line-of-sigh  Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes),  que  é  um  módulo  de  correção  atmosférica  baseado  no  algoritmo
MODTRAN4 (KRUSE, 2004; ARIAS et al., 2014). 

Segmentação – Multiresolution Segmentation 
Empregou-se o algoritmo “Multiresolution Segmentation”,  sendo  este  o  de  utilização  mais

popular  para  a  classificação  GEOBIA (BAATZ;  SCHAPE,  2000).  O processo  de  segmentação  recebe
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influência direta de três parâmetros, sendo eles: Escala (Scale Parameter), Forma (Shape)  e
Cor/Compacidade (Compactness), estando o parâmetro escala definido pelo operador, influenciado pela
heterogeneidade dos pixels;  parâmetro  cor/compacidade  equilibra  a  homogeneidade  entre  a  cor  e  a
forma do segmento e por fim, o parâmetro forma equilibra simultaneamente os critérios de suavidade da
borda e compacidade de objeto (WILLHAUCK et al., 2000; WHITESIDE; AHMAD, 2005). A Tabela 1
apresenta os valores de Escala, Forma e Cor/Compacidade que foram adquiridos através do método “
Trial and Error”. 

Tabela 1 - Valores aplicados ao processo de segmentação das imagens. 

Classificação – Nearest Neighbor 
O algoritmo empregado para realização da classificação foi o Nearest Neighbor (NN),  que

apresenta bons resultados com imagens Landsat (SMITS et al., 1999), além de ser utilizado em diversos
trabalhos  da  GEOBIA  decorrente  a  sua  simplicidade  e  flexibilidade  (LI  et  al.,  2016).  Além  da
informação espectral  das  amostras  selecionadas  para  cada  classe  de  uso  da  terra  e  cobertura  vegetal  a
serem mapeadas o classificador NN permite que o usuário possa definir estatísticas como forma, desvio
padrão  das  bandas,  dentre  outras  para  auxílio  na  classificação.  O  tabela  2  apresenta  os  parâmetros
aplicados ao classificador NN. 

Tabela 2 - Parâmetros aplicados ao classificador NN. 

Classes Temáticas de uso e cobertura da terra 
A definição das classes temáticas do mapeamento de uso e cobertura da terra fundamentaram-se

no Projeto  GeoMS (SILVA, et  al.  2011)  e  no  Manual  técnico  (IBGE,  2012),  categorizadas  segundo a
tabela 3. 
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Tabela 3 - Classes temáticas mapeadas para BHRP. 

Com a finalidade de reduzir a complexidade do modelo durante a etapa de calibração e simulação,
reduziu-se o número de classes, conforme o tabela 4. 

Tabela 4 - Classes utilizadas na simulação de cenário futuro para o ano de 2050. 

Validação Estatística: Acurácia Global e Estatística Kappa 
Para verificação da acurácia dos mapeamentos foi criado um arquivo em formato shapefile

contendo 300 pontos de verdade terrestre, sendo deles adquiridos 70 pontos através de saídas de campo
e o restante através do emprego de imagens de alta resolução disponíveis na plataforma gratuita Google
Earth  Pro  (SULLIVAN,  2009).  Diversos  métodos  para  avaliação  de  precisão  são  consagrados  na
literatura,  sendo  os  decorrentes  da  utilização  da  matriz  de  confusão  os  mais  promovidos,  tais  como  a
exatidão Global (CONGALTON, 1991) e o índice Kappa  (FOODY,  2002)  com  parâmetros  de
qualificação definidos em Landis e Koch (1977), aplicados neste trabalho. 

Modelo CA Markov para simulação de uso e cobertura da terra 
As cadeias de Markov permitem a construção de um modelo empírico muito eficiente em realizar

predições,  descrevendo  processos  estocásticos  (PEDROSA;  CÂMARA,  2004;  PONTIUS;
MALANSON, 2005), sendo denotado por: Π(t+1) = P^n.Π(t). 

Onde ∏(t) é o estado do sistema no tempo t,∏(t+1) é o estado do sistema após o intervalo t+1 e
P^n  e  são  estados  que  podem  acontecer,  aos  quais  são  representados  em  uma  matriz  de  transição.  O
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estado futuro do sistema depende apenas do seu estado presente e das possibilidades de transição, sendo
independentes  da  trajetória  que  os  levou  ao  estado  atual,  assim  chamado  de  Cadeia  de  Markov  de  1ª
ordem (PEDROSA; CÂMARA, 2004). 

A predição de um cenário futuro de uso e cobertura da terra para BHRP foi procedido através do
modelo CA Markov no software TerrSet (Geospatial Monitoring and Modeling Software)  objetivando  a
simulação da expansão de áreas de cultivo de eucaliptos, divido em cinco etapas, conforme evidenciado
por Mitsova et al. (2011) e Bacani et al. (2016). 

1ª  Etapa:  O  primeiro  procedimento  adotado  consistiu  na  construção  de  uma  matriz  de
probabilidade  de  transição  Markoviana  para  cada  uma das  classes  de  uso  e  cobertura  da  terra  para  os
anos de 2007 e 2013, ao qual serviu de entrada para o processo de modelagem de mudanças. As Cadeias
de  Markov  são  um  processo  estocástico  ao  qual  a  saída  desse  modelo  é  baseada  na  probabilidade  de
mudanças, Pij, entre as classes de cobertura da terra (i e j). Portanto, na composição de uma paisagem
com  diferentes  usos  e  coberturas,  a  probabilidade  de  transição  Pij  seria  a  probabilidade  de  que  uma
classe de cobertura da terra i (pixel)  no  tempo  t0  mude  para  o  tipo  de  uso  da  terra  j  no  tempo  t1,
conforme descrito na Equação 1: 

Equação 1:Σpij= 1 i= 1,2, ..., m. 
As probabilidades de transição são estimadas através da análise de elementos de transição (pixel)

durante um intervalo de tempo específico. A representação dessas probabilidades é expressa através da
matriz P (ADHIKARI; SOUTHWORTH, 2012). 

(Vi x Pij) = ( V1,V2,V3,...,Vn) X (P11, P12, P13, P21, P22, P23, Pm1, Pm2, ...P1m ...P2m...Pmn)

Onde Pijé a proporção de cobertura da terra para a segunda data (no caso desse trabalho para o
ano de 2013); Pijé a matriz de probabilidade de transição de cobertura da terra; Vi  é  a  proporção  de
cobertura da terra da primeira data (para este trabalho é o ano de 2007);i  representa  o  tipo  de  cobertura
da terra na primeira data; j representa o tipo de cobertura da terra na segunda data; P11 é a probabilidade
de que a cobertura da terra 1 na primeira data (2007) mudará para a cobertura da terra 1 para a segunda
data (2013); P12  é  a  probabilidade de que a  cobertura  da terra  1  na primeira  data  (2007)  mude para  a
cobertura da terra 2 para a segunda data (2013), sendo assim por diante; m  é  o  número  de  coberturas  da
terra para a área de estudo. 

Ocorre, entretanto uma limitação através da utilização da cadeia de Markov. Embora os resultados
que  são  produzidos  através  da  matriz  de  probabilidade  de  transição  ou  matriz  markoviana  permitam
prever  o  futuro  da  cobertura  da  terra  para  um tempo  t2,  limita-se  essa  etapa  a  não  indicação  de  onde
essas mudanças podem ocorrer (ADHIKARI; SOUTHWORTH, 2012). 

2ª Etapa: Confecção de mapas de adequação e localização de mudanças, já que como mencionado
na  etapa  anterior,  o  processo  de  Markov  não  estabelece  onde  as  transições  de  uso  da  terra  ocorrem.
Neste contexto, utilizou-se para confecção dos mapas de adequação, técnicas de avaliação multicritérios
(MCE – Multi Criteria Evalution) através da lógica Analytic Hierarchy Process  (AHP)  e  funções  de
associação fuzzy (EASTMAN, 1999; HE et al., 2013; MOGDHADAM, HELBICH, 2013), podendo ser
denominados como agentes modificadores que auxiliam a explicar as áreas com tendências de expansão
ao cultivo de eucaliptos. Desta forma, na tentativa de delimitar áreas com maior probabilidade ao plantio
de eucalipto foram utilizadas as seguintes variáveis explicativas: Áreas de transição entre as classes de
Pastagem e Eucalipto entre os anos de 2007 e 2013; Distância da rede de drenagem; Distância das vias
de acesso; Tamanho das propriedades (Figura 3). 
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Figura 3 - Representação das variáveis de adequação a probabilidade de transição da classe Silvicultura.
I: Áreas de transição entre as classes Pastagem e Eucalipto; II: Tamanho das propriedades na BHRP; III:

Classificação fuzzy para estradas na BHRP; IV: Classificação fuzzy para distância as redes de
drenagem. 

3ª  Etapa:  Realizou-se  o  acoplamento  dos  mapas  de  adequação  juntamente  com  a  matriz  de
transição markoviana para determinar os filtros de AC. Assim, adotou-se o número de iterações 4 para a
simulação do ano futuro (2013 a 2017). Por fim, adotou-se o filtro de contiguidade 5x5 para os AC, ao
qual este é o padrão adotado usualmente. 

4ª Etapa: Teste de calibração do modelo. Para calibração dos modelos de mudanças na cobertura
da terra é necessário uma série de mapas confiáveis e coerentes (BACANI et al., 2016) aos quais foram
utilizados  como  base  de  dados  para  2017.  Portanto,  o  ano  de  2017  foi  simulado  tendo  como  base  o
mapeamento realizado para 2007 e 2013. Utilizou-se no TerrSet a ferramenta ERRMAT, a qual compara
duas  imagens  para  fins  de  avaliação  de  precisão,  sendo  eles  o  mapeamento  para  o  ano  de  2017  e  o
simulado para o mesmo ano. 

5ª  Etapa:  O  último  passo,  depois  de  calibrado  o  modelo,  foi  a  determinação  do  número  de
iterações para projeção de tendências futuras. Como ponto de partida utilizou-se do mapa de cobertura
da terra para o ano de 2017 selecionando 33 iterações. 

Fragilidade Potencial 
A elaboração da Fragilidade Potencial fundamentou-se nas propostas de Ross (1994), Ross (2012)

e Crepani et al. (2001). Foi realizado no software ArcGis  10.6®  a  combinação  das  variáveis  Solos,
Declividade, Áreas Prioritárias a Conservação da Biodiversidade, Intensidade Pluviométrica e Planície
Fluvial através do método de sobreposição ponderada via álgebra de mapas, adotando-se pesos que vão
dos  valores  de  1  a  5  e  representam  os  respectivos  graus  de  fragilidade  do  ambiente:  1)  Muito  baixa
fragilidade; 2) Baixa fragilidade; 3) Média fragilidade; 4) Alta fragilidade; 5) Muito alta fragilidade. 
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Solos: Utilizou-se para esta variável o mapeamento de recursos naturais do Brasil (IBGE, 2018),
em  escala  de  1:250.000,  através  folhas  SE.22  e  SF.22.  Os  arquivos  em  formato  shapefile  foram
importados  para  o  software  ArcGis  10.6.  Estes  arquivos  foram transformados  para  o  formato  raster  e
reclassificados atribuindo-se pesos para os respectivos tipos de solos como apresentado na Tabela 5. 

Tabela 5 - Solos e Pesos para BHRP 

Declividade: A declividade foi gerada no software ArcGIS 10.6®, através de imagens do Radar
Alos  PALSAR,  com  resolução  espacial  de  12,5  metros.  Foi  realizado  o  mosaico  das  imagens  que
recobrem  a  área  de  estudo  e  posteriormente  gerou-se  a  declividade  através  da  ferramenta  Slope,
adotando-se os intervalos entre as classes pautados na proposta de Ross (1994). A Tabela 6 apresenta o
intervalos de declividade adotados neste trabalho, bem como suas respectivas fragilidades. 
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Tabela 6 - Classes de Declividade 

Fonte:Ross (1994). 
Áreas Prioritárias a Conservação da Biodiversidade: Foram utilizadas as Áreas Prioritárias para a

Conservação,  Uso  Sustentável  e  Repartição  de  Benefícios  da  Biodiversidade  1ª  atualização  (BRASIL,
2005), classificadas como muito alta importância, recebendo peso 4. 

Intensidade  Pluviométrica:  Utilizou-se  dos  dados  pluviométricos  obtidos  do  portal  do  Serviço
Geológico  do  Brasil  –  CPRM  (Companhia  de  Pesquisa  de  Recursos  Minerais)  (PINTO  et  al.,  2011),
disponíveis em isoietas que representam a precipitação média anual (mm), como uma série de quase 30
anos  de  dados  (1977  a  2006).  Na  proposta  de  Ross  (1994)  é  apresentada  a  importância  das  chuvas,
entretanto ele não atribui pesos para esta variável. Desta forma, utilizou-se da proposta de Crepani et al.
(2001) para obter-se o valor da intensidade pluviométrica, sendo definido através da fórmula: 

PMA/DPC = IP 
onde, PMA = Precipitação Média Anual; DPC = Duração do Período Chuvoso; IP = Intensidade

Pluviométrica.  A tabela  7 apresenta  o resultado da intensidade pluviométrica com seu respectivo peso
atribuído na escala de fragilidade ambiental de Ross (1994). 

Tabela 7 - Precipitação (mm) e Intensidade Pluviométrica 

* Valor original na escala de Crepani et al. (2001) = 1,5. Valor convertido para escala de Ross por
regra de três simples = 3. 

Planície  Fluvial:  Foi  delimitada  pelo  método  de  interpretação  visual  na  escala  de  1:10.000  no
software  ArcGIS  10.6®,  utilizando  o  catálogo  de  imagens  de  alta  resolução  presente  no  mesmo.  Em
conjunto as áreas de planície, foi delimitado com muito alta fragilidade potencial as áreas de vegetação
ciliar,  visto  a  importância  desta  vegetação  para  a  manutenção  dos  corpos  hídricos  e  a  dinâmica  do
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ambiente. Desta forma, adotou-se peso 5 para estas áreas. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra 

Acurácia do mapeamento de uso e cobertura da terra 
A Tabela 8 apresenta os valores referentes à Acurácia Global e o Índice Kappa do mapeamento de

uso  e  cobertura  da  terra,  bem  como  os  valores  de  precisão  ou  acurácia  do  produtor  e  do  usuário.  O
método  de  GEOBIA  utilizado  para  classificação  dos  mapas  de  uso  e  cobertura  da  terra  apresentaram
resultados considerados excelentes, todos acima de 0,85% de concordância (LANDIS e KOCH, 1977),
sobretudo  se  considerarmos  a  quantidade  de  classes  temáticas  utilizadas  para  categorização  das
diferentes fitofisionomias do Cerrado (BANKO, 1998). 

Tabela 8 - Resultados da validação estatística referente aos mapeamentos de uso e coberturada terra. 

Análise Multitemporal nas mudanças do uso e cobertura da terra

Pelo fato da BHRP estar inserida no Território Rural do Bolsão no estado de Mato Grosso do Sul,
seu desenvolvimento é fortemente marcado pelas atividades agropastoris, com predomínio da pecuária,
havendo  nos  últimos  anos,  um  esforço  para  a  diversificação  econômica  nesta  região  por  meio  do
desenvolvimento e expansão de polos industriais (MATO GROSSO DO SUL, 2015). As mudanças no
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uso  e  cobertura  da  terra  para  BHRP  são  divididas  em  dois  períodos  distintos,  sendo  o  primeiro  entre
1984  a  2007,  com  a  substituição  da  vegetação  natural,  principalmente  a  vegetação  de  Cerrado,  pela
introdução  da  pastagem  e  assim  consolidando  o  avanço  da  pecuária  e  a  fragmentação  das  áreas  de
Cerrado (Figura 4), e o segundo período a partir de 2007 a 2017 alicerçado na substituição de áreas de
pastagens pelo cultivo de eucalipto, sendo estas áreas destinadas em sua grande maioria a produção de
celulose. 

Figura 4 - Mapas de uso e cobertura da terra para a BHRP. 

As mudanças no uso e cobertura da terra na BHRP e consequentemente na paisagem estão ligadas
diretamente a forças motrizes econômicas que regem a dinâmica da região geográfica onde está inserida.
No ano de 1984, 51% da área mapeada era preservada com sua vegetação natural (Savana Arborizada,
Savana Florestada, Savana Gramíneo-Lenhosa e Vegetação Ciliar), ocorrendo uma total inversão deste
cenário para o ano de 2017, que apresenta um total de 19,5% da área preservada com vegetação natural,
transcorrendo em um período de 33 anos houve redução de 31,5%, especificamente da área de vegetação
de Cerrado. Desta forma, na Figura 5 estão representados em percentuais as classes de uso e cobertura
da  terra  mapeadas  para  BHRP,  onde  em  1984,  46%  da  área  total  da  bacia  era  ocupada  pelo  uso  da
pastagem, chegando para o ano de 2007 a este uso ocupar cerca de 75% da área total da bacia. 
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Figura 5 - Percentual de uso e cobertura da terra mapeados para BHRP. 

O  cenário  ao  longo  destes  23  anos  (1984-2007)  foi  de  intensa  retirada  da  vegetação  natural,
representadas  no  mapeamento  pelas  classes  de  Savana  Arborizada,  Savana  Florestada,  Savana
Gramíneo-Lenhosa e Vegetação Ciliar, onde se teve a supressão do equivalente a 30,45% de vegetação
natural,  sendo  estas  áreas  modificadas  para  o  uso  da  pastagem.  A  Figura  6  apresenta  as  áreas  que
tiveram a vegetação natural suprimida e seu novo uso foi a pastagem. 

Figura 6 - Áreas de vegetação natural convertidas em pastagem dentre os anos de 1984-2007. 
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No ano de 2007, diferentemente do que foi mapeado para 1984, é encontrada a prática do cultivo
da  cana-de-açúcar,  tento  sua  área  de  representatividade  na  BHRP  aumentando  nos  mapeamentos
seguintes, passando de 1,17% em 2007 para 1,73% em 2013 e 1,8% em 2017 da área total da bacia. 

A partir  do ano de 2007 inicia-se  o  processo de expansão das  áreas  plantadas  com o cultivo de
Eucaliptos, convertendo as áreas anteriormente ocupadas por pastagens. Desta forma, em 2007 cerca de
1% da  área  total  mapeada  era  ocupada  pelo  cultivo  de  Eucalipto,  enquanto  75% da  área  da  bacia  era
destinada ao uso da pastagem. Em 2017 ocorre uma inversão deste cenário, no qual a pastagem passa a
ocupar 50,6%, enquanto as áreas de cultivo de eucalipto passam a ocupar 25% da área total da bacia. 

Fundamentado  na  análise  multitemporal  das  mudanças  no  uso  e  cobertura  da  terra  para  BHRP
nota-se  claramente  dois  recortes  espaços-temporais  bem  distintos,  com  o  primeiro  marcado  entre
1984-2017  que  consistiu  na  supressão  da  vegetação  natural  da  área  e  sua  substituição  pela  pastagem,
voltada  principalmente  ao  desenvolvimento  da  pecuária,  e  o  segundo  momento  caracterizado  entre
2007-2017  com  o  câmbio  de  áreas  de  pastagem  para  o  cultivo  de  eucalipto,  sendo  este  destinado  as
fábricas  na  confecção  de  papel  e  celulose.  Assim,  torna-se  de  extrema  relevância  entender  através  da
simulação  de  um  cenário  futuro  quais  serão  as  áreas  que  o  plantio  de  eucalipto  tende  a  expandir-se
considerando a fragilidade potencial (funcionamento do meio físico-natural) e ambiental (emergente) da
BHRP. 

Modelo de mudanças no uso e cobertura da terra 
Validação do modelo: Mapeamento real x simulado 
A  calibração  do  modelo  consistiu  na  comparação  do  mapa  simulado  para  2017  com  o

mapeamento  real  já  validado  para  o  mesmo  ano.  A  Figura  7  apresenta  a  comparação  visual  entre  o
mapeamento  real  e  simulado  para  o  ano  de  2017,  sendo  a  comparação  entre  eles  realizada  também
através da estatística Kappa (PONTIUS; MILIONES, 2011). 

Figura 7 - Representação espacial de uso e cobertura da terra para o ano de 2017 – Real x Simulado. 

Os resultados de validação do modelo (Tabela 9) apresentaram excelentes resultados, e de acordo
com Araya e Cabral (2010), quando um mapa simulado comparado com um mapeamento real apresenta
um valor de acurácia maior que 0.8 esse modelo tem o potencial de realizar predições. 

Mercator, Fortaleza, v.18 , e18026, 2019. ISSN:1984-2201 
14/23

http://www.mercator.ufc.br


PREDIÇÃO DE CENÁRIO FUTURO UTILIZANDO AUTÔMATOS CELULARES E CADEIAS DE MARKOV EM ÁREA DE
EXPANSÃO DA SILVICULTURA SOBRE O CERRADO BRASILEIRO 

Tabela 9 - Resultado da estatística 

Kappa no processo de calibração do modelo. 
Desta forma, com o valor de Kappa padrão (Kstandard) maior que 0.8 o modelo a ser empregado

apresenta-se como capaz de realizar a simulação de cenário futuro para BHRP. 
Predição de mudança no cenário futuro 
A  Tabela  10  apresenta  a  matriz  de  probabilidade  de  transição  Markoviana,  demonstrando  a

probabilidade de uma categoria de uso e cobertura da terra mudar para outra categoria em um período
futuro, onde quanto mais próximo de 1, maior é a probabilidade desta classe mudar para outra em um
estado futuro ou permanecer nela mesma. 

Tabela 10 - Matriz Markoviana de probabilidade de transição entre as classes. 

Através  do  cálculo  da  matriz  de  probabilidade  de  transição  é  possível  notar  que  a  classe  com
maior  probabilidade  em converter-se  em outro  uso  no  futuro  é  a  classe  de  pastagem para  a  classe  de
Silvicultura.  Esse  resultado  se  dá  com  base  na  redução  das  áreas  de  pastagem  que  cambiaram  para
silvicultura tomando como suporte um momento passado (ano de 2013) para um momento atual (ano de
2017). 

Como retratado na Figura 8, ao longo dos anos ocorre um decréscimo da vegetação natural para
BHRP, contendo no ano de 1984 cerca de 688,6 km² e passando a ocupar no ano de 2017 cerca de 264
km², tendo essa tendência continuada na simulação realizada para o ano de 2050, ocupando está classe
um total de 223,3 km². 
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Figura 8 - Representação das classes de uso e cobertura da terra para BHRP comparando os anos de
1984, 2007, 2013, 2017 e 2050. 

Na predição de cenário futuro para o ano de 2050 para BHRP o uso e cobertura da terra de maior
predominância  será  a  Silvicultura,  o  qual  irá  ocupar  pouco  mais  de  50%  da  área  total.  Para  tal  ano
simulado nota-se a tendência de diminuição do uso da pastagem, processo este notado a partir do ano de
2007 em que esta classe representava 75% da área da bacia, enquanto nos anos de 2013 e 2017 ocorre
sua diminuição para 56,8% e 50,7%. A previsão para classe de agricultura no ano de 2050 é cerca de
2,1%  da  área  da  bacia,  tendo  expandido  0,2%  quando  comparado  ao  ano  de  2017.  A  classe  temática
água passa a representar cerca de 2,1% da área mapeada, enquanto na vegetação natural tem-se uma leve
diminuição  visto  que  esta  ocupava  19,4% da  BHRP em 2017  e  no  cenário  para  2050  a  previsão  é  de
16,5%. 

A Figura 9 representa a espacialização do uso e cobertura da terra simulado para o ano de 2050 e
sua comparação com os demais anos já mapeados para BHRP. 
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Figura 9 - Espacialização do uso e cobertura da terra para os anos de 1984, 2007, 2013, 2017 e 2050. 

A  necessidade  por  demanda  de  matéria  prima  para  o  aumento  da  produção  de  celulose
provavelmente  será  o  principal  fator  para  aumento  das  áreas  plantadas  com  Silvicultura.  O  Plano
Estadual  de  Desenvolvimento  de  Florestas  Plantadas  (SEBRAE/SEPROTUR,  2009)  exibe  uma
perspectiva futura na qual o setor florestal de Mato Grosso do Sul de ter crescimento de demanda por
madeira,  sendo  necessários  cerca  de  885  mil  hectares  de  florestas  em  regime  de  manejo  sustentável,
onde  790  hectares  serão  destinados  a  atender  as  grandes  empresas  nos  segmentos  de  celulose  e
siderurgia.  Desta  forma,  a  BHRP  por  localizar-se  cerca  de  50  km  de  distância  de  uma  das  grandes
empresas do setor de papel e celulose consolida-se como uma área de interesse de expansão das áreas
plantadas com Eucalipto. 

Entretanto, o modelo de previsão de mudanças futuras utilizando o método CA-Markov tem como
princípio  a  simulação  das  mudanças  acompanhando  a  tendência  de  transformações  da  paisagem
ocorridas no passado, não incluindo de modo direto oscilações influenciáveis por variáveis econômicas,
configurando-se com um limite do modelo. 

Fragilidade Potencial a processos erosivos 
A BHRP apresenta de maneira geral uma baixa fragilidade potencial a processos erosivos, ou seja,

na  junção  de  fatores  naturais  como solos,  declividade,  intensidade  pluviométrica  e  áreas  prioritárias  a
conservação  da  biodiversidade,  o  potencial  de  processos  erosivos  em  cerca  de  79,87%  da  área  total
apresenta-se como áreas com baixas propensões a sofrerem processos erosivos levando em conta apenas
as suas próprias características naturais. A figura 10 exibe a Fragilidade Potencial da BHRP. 
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Figura 10 - Fragilidade Potencial BHRP. 

As áreas de média fragilidade potencial correspondem a 6,17% da área de estudo consolidam-se
como  factíveis  áreas  as  quais  podem  desenvolver-se  processos  erosivos,  sendo  necessário  o  manejo
adequado destas áreas desde já. Com a predição do cenário futuro para o ano de 2050, cerca de 60,4 km²
das  áreas  que  apresentam  média  fragilidade  potencial  a  processos  erosivos  terão  como  cobertura
principal a plantação de Silvicultura, representando 63,1% da área total de média fragilidade potencial a
processos erosivos. Áreas com muito alta fragilidade ambiental correspondem a 11,54% da área total de
estudo,  estando  na  predição  do  cenário  futuro  as  áreas  plantadas  com  silvicultura  corresponderam  há
1,85% destas áreas. 

Do  ponto  de  vista  da  potencialidade  dos  processos  erosivos,  o  avanço  da  Silvicultura  sobre  as
áreas  que  apresentam média  e  muito  alta  fragilidade  potencial  podem ser  visto  por  duas  óticas,  como
apresentado por Pires et al. (2006), em relação ao preparo do solo, sendo utilizadas técnicas com amplo
revolvimento das camadas superficiais através da aração e gradagem, e o segundo prisma consistiria no
cultivo  mínimo,  estando  este  em  expansão  decorrente  à  preocupações  em  obter-se  produtos  florestais
com ótima qualidade sem prejudicar a qualidade dos solos. 

CONCLUSÃO 
A  utilização  do  método  de  classificação  GEOBIA  apresentou  excelentes  resultados  para

classificação do uso e cobertura da terra na BHRP, principalmente levando em consideração as diversas
fitofisionomias vegetais da classe de Savana (Arborizada, Florestada e Gramíneo-Lenhosa), desse modo,
recomenda-se a aplicação deste método em imagens de média resolução espacial para classificar áreas
com características semelhantes às da BHRP. 
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Na análise multitemporal de mudanças no uso e cobertura da terra notou-se dois períodos distintos
de transformações na paisagem, o primeiro entre os anos de 1984-2007 com a supressão da vegetação
natural,  principalmente  o  Cerrado,  para  inserção  de  áreas  com  pastagem  plantadas,  e  o  segundo
momento com o avanço das áreas de plantio de Eucaliptos entre os anos de 2007-2017, sendo estas áreas
voltadas  ao  abastecimento  das  grandes  fábricas  de  papel  e  celulose  instaladas  no  município  de  Três
Lagoas, MS. 

Por fim, constatou-se que a utilização do método CA-Markov acoplado a análise multicritério de
evoluções a partir da lógica AHP obteve excelentes resultados na predição de um cenário futuro para o
ano de  2050 para  BHRP,  utilizando-se  de  variáveis  explicativas  para  onde seria  tendência  a  expansão
dos eucaliptos, sem levar em consideração fatores econômicos. 

A expansão das futuras áreas de eucalipto tenderá a ocorrer predominantemente em ambientes de
média fragilidade ambiental, o que requer atenção redobrada em relação às práticas conservacionistas a
serem  adotadas.  A  necessidade  impulsionadora  pela  demanda  de  matéria  prima  para  o  aumento
produção de papel e celulose caminha de encontro ao retratado na predição do cenário futuro de uso e
cobertura da terra para BHRP, evidenciando a expansão e o predomínio das áreas de silvicultura para o
ano de 2050. 

Apesar da maior parte da BRHP ser de baixo potencial a processos erosivos naturais é necessário
atenção às áreas de plantações de Silvicultura, principalmente baseado na tendência de expansão destas
áreas,  sendo de  suma importância  medidas  que  auxiliam na  manutenção dos  fragmentos  de  vegetação
naturais  restantes  que  representam  16,5%  da  área  total,  bem  como  cuidados  no  manejo  das  áreas  de
pastagens. 
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