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RESUMO

BARROS, Kelly de Olivera, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2012.
Prognose do uso da terra em ambientes sujeitos a desertificagcdo utilizando Cadeias de
Markov e Automatos Celulares. Orientador: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro.
Coorientadores: Elias Silva e Vicente Paulo Soares.

O objetivo deste estudo pautou-se em analisar 0 desempenho de um modelo baseado em
Cadeias de Markov e Autdématos Celulares para predizer o uso e ocupagdo da terra em
ambientes sujeitos a desertificacdo. A area de estudo corresponde a bacia hidrografica do rio
Vieira, Montes Claros, Minas Gerais, delimitada a partir de um conjunto de dados SRTM.
Foram utilizados os softwares ArcGIS 10.0 e o Idrisi Selva. Uma anélise temporal das classes
de uso da terra foi realizada. As imagens do satélite TM/LANDSAT-5, datadas de 26 de
agosto de 1990, 9 de setembro de 1995, 22 de setembro de 2000 e 18 de julho de 2005 foram
classificadas em quatro classes de uso e ocupacio da terra: Area urbana, Vegetacio, Area
agricola/Pastagem e Solo exposto. Foi calculado o indice Kappa no software Idrisi. As
matrizes de Markov, que descrevem as probabilidades de transi¢do entre as mudancas de uso
da terra, foram derivadas para os seguintes pares de imagens: 1990-2005, 1995-2005, 2000-
2005 e 1995-2000, utilizados para predizer o uso e ocupacédo da terra para 0s respectivos anos:
2005, 2010, 2015 e 2020. O modelo CA_Markov do Idrisi foi aplicado a cada um destes
pares, a fim de proporcionar uma descri¢do espacial das mudancas de uso e ocupacéo da terra
estimadas pela Cadeia de Markov. Em seguida, os resultados foram comparados com as
imagens anteriormente classificadas dos anos correspondentes, utilizando o indice Kappa
como indicador de mudanca. Uma analise quantitativa para cada classe de uso e ocupacao da
terra na area de estudo apontou que tanto a Area urbana e como o Solo exposto tiveram um
aumento constante ao longo dos anos, enquanto que a Vegetacdo e Area agricola/Pastagem
apresentaram tendéncia de reducdo. Os resultados de Autdématos Celulares devem ser
avaliados separadamente daqueles da Cadeia de Markov. Esta Gltima mostrou-se eficiente na
predicdo quantitativa das mudancas de uso da terra. Em relacdo aos Autdmatos Celulares,
pode-se perceber um desempenho mediano na espacializacdo das classes. Especificamente, no
que se refere a desertificacdo, o emprego do modelo CA_Markov foi eficaz para estimar a
area total da classe de maior suscetibilidade a este processo, 0 Solo exposto; entretanto,
mostrou-se ineficiente em sua espacializacdo. Mesmo com as ressalvas relacionadas ao
desempenho dos Autdématos Celulares, pode-se considerar como boa a capacidade geral de

predicdo do modelo CA_Markov.



ABSTRACT

BARROS, Kelly de Olivera, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2012. Prognosis of
landuse in environments subject to desertification using Markov Chain and Cellular
Automata. Adviser: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro. Co-advisers: Elias Silva and
Vicente Paulo Soares.

The foremost objective of this study was to a analyze the performance of a Markov
Chain/Cellular Automata model for predicting land use/land cover changes in environments
subjected to desertification. The study area is the Vieira river basin, located in Montes Claros,
state of Minas Gerais, Brazil, bounded from a SRTM dataset. A temporal analysis of land
use/land cover changes and the classifications overall accuracy, measured by the Kappa
index, was held in ArcGIS 10 and Idrisi Selva software. A set of Landsat-5 TM images, for
Aug.1990, Sep.1995, Sep.2000 and Jul.2005 were classified into 4 classes of land use/land
cover: Urban Area, Forest, Cropland/Pasture, and Bare Soil. The Markov matrices, which
describe the transition probabilities between land use changes, were derived for the following
pair of images: 1995-2000, 2000-2005, 1995-2005, 1995-2000, and then used to forecast land
use for these respective years: 2005, 2010, 2015 and 2020. The CA_Markov model from
Idrisi was applied to each one of these pairs in order to provide a spatial depiction of the land
use changes estimated by the Markov Chain model. Next, the results were compared to the
previously classified images from the corresponding years, using the Kappa index as change
indicator. A quantitative temporal analysis for each land use/land cover class in the study area
pointed out that both Urban Area and Bare Soil classes faced a steady increase over the
years, while Forest and Cropland/Pasture presented an opposite trend. Results from Cellular
Automata should be evaluated separately from those of the Markov Chain model. The latter
proved to be efficient in the quantitative prediction of changes in land use/land cover.
Regarding the Cellular Automata it was possible to notice an average performance in the
spatial distribution of classes. Specifically, with regard to desertification, the use of
CA_Markov model was effective to estimate the total area of the most susceptible class to this
process, the Bare soil, however, was inefficient in its spatialization. Even with the caveats
relating to the performance of Cellular Automata can be considered as good overall capacity

prediction CA_Markov model.
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1. INTRODUCAO

A desertificacdo é entendida como um processo de degradacdo da terra, limitado a regides
secas. Sua possivel ocorréncia esta restrita as areas de clima arido, semiarido ou subumido
seco. Entre os diversos fatores considerados como causas da desertificacdo sdo apontadas a
acdo do clima e as atividades antrépicas (BRASIL, 1998). Por degradacdo da terra entendem-
se a deterioracao do solo, dos recursos hidricos e a perda da biodiversidade e da qualidade de
vida da populacdo. Tal fato confere ao estudo da desertificacdo um carater eminentemente
multidisciplinar, envolvendo pesquisadores de diversas areas do saber (BRASIL, 1998;
MATALLO JUNIOR, 2001; BARROS et al., 2008; STRINGER, 2008).

Desde a origem do termo ‘“desertificacdo”, controvérsias metodologicas e
conceituais tém sido comumente apontadas no desenvolver das pesquisas sobre a tematica.
Esta situacdo vem prejudicar possiveis investimentos e demais projetos para areas
desertificadas ou suscetiveis a desertificagdo. A multidisciplinaridade que o estudo deste
processo requer é apontada como um dos maiores entraves ao desenvolvimento de uma
metodologia que seja aceita pela comunidade cientifica (AUBREVILLE, 1949; MATALLO
JUNIOR, 2001; BARROS et al., 2008; HUANG et al., 2009).

A real extensdo, a génese, a gravidade e a taxa de expanséo da desertificacdo séo
alguns dos fatores ainda envolvidos em incertezas e que comprometem ndo apenas a
compreensdo das causas deste processo como também a prépria intervencdo com eficiéncia
nas areas afetadas (ABAHUSSAIN et al., 2002; SALES, 2002; REYNOLDS et al., 2011). A
acdo humana é reconhecida como uma das principais causas deste tipo de degradacédo.
Diversas atividades tém sido apontadas como grandes responsaveis pela ocorréncia da
desertificacdo. Neste sentido, podem ser citados o pastoreio, a eroséo, a salinizagcdo, 0 uso
continuo do fogo, o extrativismo, a mineracdo, 0 desmatamento, entre outras praticas
relacionadas com o manejo inadequado do solo, no qual a capacidade produtiva da terra €
excedida (RHODES, 1991; MAINGUET, 1994; McCLURE, 1998; d’ANGELO et al., 2000;
ADAMO e CREWS-MEYER, 2006; HUANG et al., 2009; SANTINI et al., 2010).

A desertificacdo afeta mais de 100 paises e esta presente em todos os continentes,
assim como as regides aridas e semiaridas que ocupam cerca de 1/3 da superficie terrestre e
que, consequentemente, estdo sujeitas a ocorréncia deste processo. Ressalta-se, ainda, que
nestas areas vive 1/6 da populagdo mundial (MATALLO JUNIOR, 2001). Apesar destes



nameros alarmantes, considera-se surpreendente a inexisténcia de um consenso sobre a forma
adequada de avaliar a desertificacio (VERON et al., 2006).

No Brasil, a partir da delimitacdo climatica, consideram-se suscetiveis a
desertificacdo a regido Nordeste e o norte do Estado de Minas Gerais. Estas sdo as areas no
pais que apresentam clima semiarido e também subumido seco, estando, portanto, sujeitas a
ocorréncia deste processo (BRASIL, 1998; BRASIL, 2005).

Devido a sua natureza intrinsecamente espacial, os estudos acerca da
desertificacdo tém sido diretamente beneficiados pelos avancos recentes nas areas de
sensoriamento remoto orbital e de sistemas de informagdes geograficas. Maiores precisdo e
objetividade, aliadas a um diagndstico rapido e atual sobre o objeto de investigacéo, conferem
a estas tecnologias um carater fundamental em diversos estudos, sejam eles de avaliacéo,
caracterizacdo, monitoramento de transformac6es ou quantificacdo de alteracGes na paisagem
(GOLDANI e CASSOL, 2008; LU et al., 2009; WU et al., 2010).



2. OBJETIVO

2.1. Objetivo

Avaliar o emprego de um modelo baseado em Cadeias de Markov e Autématos

Celulares para predizer o uso da terra em ambientes sujeitos a desertificagéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. As abordagens da desertificacdo no cenario mundial

O termo “desertificacdo” foi utilizado de maneira pioneira pelo francés Louis
Lavauden, em 1927. Popularizada na década de 40 do século passado por Aubreville, a
desertificacdo foi utilizada por este autor para caracterizar regides da Africa Tropical onde o
uso irracional dos recursos naturais era o grande responsavel pela degradacdo de terras
(AUBREVILLE, 1949; MATALLO JUNIOR, 2009). Desde a origem deste termo e
principalmente ap6s a tragédia no Sahel, intensas discussGes ocorreram tanto na imprensa
popular quanto no meio cientifico (RHODES, 1991; VERON et al., 2006).

Entre os eventos que, no decorrer dos anos, abordaram de alguma forma a
desertificacdo, destaca-se o XVIII Congresso Internacional de Geografia, ocorrido no Rio de
Janeiro em 1956. Vale ressaltar que neste evento foi criada a Comissao Especial para Estudos
da Desertificacdo e Terras Aridas (CONTI, 2008).

Em 1974, a Assembleia Geral da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), diante
da forte seca e suas dréasticas consequéncias no Sahel africano, entre os anos de 1967-1973,
aprova a Primeira Conferéncia Internacional sobre Desertificagcdo, que viria a ocorrer em
1977, em Nairobi, no Quénia (CONTI, 2008; MATALLO JUNIOR, 2009). Os impactos desta
seca na Africa foram tdo grandes que se estima haverem causado a morte de 250 a 500 mil
pessoas, com reflexos nas areas social, econdbmica e ambiental. Promovida pela ONU, esta
conferéncia de 1977 foi o primeiro evento em que se abordou de maneira particular o
processo em questdo, contando com reconhecimento e participacdo de varios paises, tendo
sido aprovado o Primeiro Plano Mundial de Acdo contra a Desertificagio (PLACD)
(RHODES, 1991; RODRIGUES, 2000; LACERDA e LACERDA, 2004; MATALLO
JUNIOR, 2009).

Foi apds 1977 que, no Brasil, as discussdes acerca da desertificacdo foram mais
intensas. Destaca-se, neste momento, o professor Vasconcelos Sobrinho, responsavel por uma
das tentativas de se elaborar uma lista de indicadores para a desertificacdo e por representar o
pais nesta primeira conferéncia internacional sobre esta teméatica (RODRIGUES, 2000;
SAMPAIO, 2005; PACHECO, 2006; CONT]I, 2008).

Durante o periodo de 1977 a 1992, percebeu-se uma grande lentiddo no que se
refere as agdes efetivas de combate a desertificagdo (KASSAS, 1995). No entanto, a década

de 80 do século passado € apontada como uma época de evolugédo na discussdo do conceito da
4



desertificacdo. Em consequéncia disto, no inicio dos anos 90, na Conferéncia do Rio em 1992,
na Agenda 21, o conceito de desertificacdo foi finalmente consolidado. Neste evento, a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento - CNUMAD /
ECO-92, o Brasil destacou-se nas discussdes sobre a desertificacgdo (PROGRAMA DE
COMBATE A DESERTIFICAQAO E MITIGAC;AO DOS EFEITOS DA SECA DA
AMERICA DO SUL, 2012).

Em 1991, devido ao fracasso do PLACD elaborado em 1977, foi criada a
Convencdo das Nac6es Unidas de Combate a Desertificacdo (UNCCD), que entrou em vigor
apenas em 1994. Este resultado do PLACD foi reflexo da falta de comprometimento dos
paises diante do combate & desertificacio (MATALLO JUNIOR, 2009).

No ano de 1994, em Paris, Franca, no dia 17 de junho, a Assembleia Geral da
ONU declarou esta data o Dia Mundial de Combate a Desertificacdo e a Seca. O objetivo foi
conscientizar a populacéo sobre esta questdo, assim como também implementar a UNCCD em
paises gravemente afetados pela seca e/ou desertificagdo, especialmente a Africa (UNCCD,
1999; UN, 2012). Ainda em 1994, foi realizada a Primeira Conferéncia Brasileira e Seminario
Latinoamericano de Desertificacdo (CONSLAD), em Fortaleza, Ceara. Este evento teve como
objetivo a preparacdo do Anexo de Aplicacdo Regional da América Latina e Caribe para a
UNCCD (MATALLO JUNIOR, 2009).

Em 2006, foi proclamado o Ano Internacional dos Desertos e da Desertificagio
pela Assembleia Geral da ONU. O objetivo foi alertar a todos acerca da grande ameaca da
desertificacdo para a humanidade e da necessidade de se combaté-la. A questdo da protecdo
dos desertos como habitat natural unico também foi promovida naquele ano (UNCCD, 2010).

Em 2007, a Assembleia Geral da ONU declarou 2010-2020 a Década das NacGes
Unidas para Desertos e a luta contra a Desertificagdo. Este lancamento ocorreu em Fortaleza,
Ceara, durante a Segunda Conferéncia Internacional: Clima, Sustentabilidade e
Desenvolvimento em Regides Semi-Aridas, no ano de 2010. O objetivo foi dedicar esta
década ao combate a desertificacdo e a melhoria da protecdo e manejo das terras secas do
mundo (UNCCD, 2010). Espera-se que esta década seja bem-sucedida, caso contrario, aventa-
se que controvérsias e imprecisdes ainda existentes sejam perpetuadas e, como consequéncia,
ocorram novas postergacGes no combate a desertificacdo. Entre os fatos negativos que
certamente poderdo advir, teme-se a reducdo dos ja escassos recursos financeiros para tratar
desse processo (STRINGER, 2008).



3.2. Questbes metodolodgicas e conceituais da desertificacdo

Ainda hoje as causas e consequéncias da desertificacao, da degradacao das terras e
também da ocorréncia das secas sdo reconhecidas como assuntos de grande complexidade e
que possuem pouco entendimento (BRASIL, 2004). Desde a conferéncia da ONU, em 1977, a
desertificacdo tem sido alvo de diversas publicagdes, tanto em periddicos cientificos quanto
em meios de comunicagéo de cunho popular (RHODES, 1991).

A partir de entdo, o que se tem percebido é uma série de tentativas caracterizadas
pela falta de consenso, seja para a definicdo conceitual ou mesmo metodoldgica a respeito
desta tematica. E neste contexto que se firma até hoje a inexisténcia de uma metodologia
unanimemente aceita para diagnostico do processo (RODRIGUES, 2000; VERON et al.,
2006).

A literatura tem apontado desde entdo fragilidades tedricas e/ou metodoldgicas no
que tange a desertificacdo. Entre os diversos entraves ainda presentes na pesquisa deste
processo, podem ser citadas a amplitude conceitual e a auséncia de métodos de estudos e de
identificacdo da desertificacdo que sejam aceitos e utilizados pela comunidade cientifica e a
inexisténcia de uma metodologia de avaliacdo do ponto de vista econémico (MATALLO
JUNIOR, 2001). A falta de conhecimento a respeito da area de abrangéncia no territorio é
mais uma grave deficiéncia reconhecida no estudo da desertificacdo. E fundamental que as
dimensbes espaciais das areas desertificadas sejam definidas para que acdes sejam
direcionadas de maneira eficaz, sejam elas de recuperacdo, restauracdo ou de prevencao
(BARROS et al., 2008).

No entanto, esta avaliagdo com precisdo da magnitude da desertificagdo é
reconhecida como uma dificil tarefa, ja que também é complexo o entendimento das causas
deste processo assim como da diversidade de seus efeitos (ABAHUSSAIN et al., 2002).

Sabe-se que a génese da desertificacdo esta relacionada a um conjunto de fatores
que integram mecanismos de retroalimentacdo. Um exemplo disto é a pobreza e a inseguranga
alimentar, apontadas como causas e também consequéncias deste processo. Tal fato é visto
como uma das dificuldades de se analisar a desertificacdo, assim como a variabilidade espaco-
temporal e também de comportamento de seus agentes causadores, ja que perpassam as areas
ambiental, social e econdmica (BRASIL, 2004; SAMPAIO, 2005).

Mesmo com a falta de consenso a respeito de um procedimento metodoldgico
para diagnosticar e avaliar a desertificacdo, a metodologia dos indicadores é apontada como a



mais utilizada, porém, a dificuldade em selecionar tais indicadores é considerada um entrave
para o sucesso desta metodologia. A representatividade, disponibilidade, acessibilidade e
confiabilidade dos dados espaciais e temporais sao prerrequesitos para a selecdo de um bom
indicador que acabam se tornando barreiras neste processo (RODRIGUES, 2000).

Na literatura existem vérias listas de indicadores da desertificacdo. No entanto,
diversificadas também sdo as caracteristicas de cada uma delas, que variam no nimero e nos
indicadores utilizados, assim como também na propria metodologia de avaliacdo de cada uma
deles. Entre as varias listas de indicadores para a desertificacdo, no Brasil, podem ser citadas
aquelas elaboradas pelo Instituto Desert, Mortimore, Grupo Esquel Brasil, PNUMA,
Vasconcelos Sobrinho (MATALLO JUNIOR, 2001).

Diversas metodologias para o estudo da desertificacdo tém um carater especifico
diante de determinada area do saber. A impossibilidade de utilizacdo de muitas delas
relaciona-se, quase sempre, com o alto custo que possuem assim como o longo tempo
necessario para sua aplicacdo. No cendrio das areas degradadas, as metodologias requerem a
eficiéncia como caracteristica. As areas degradadas sdo dindmicas e, assim, evoluem
rapidamente. Tornam-se necessarias, portanto, metodologias que apresentem rapidos
resultados e que sejam economicamente viaveis (MATALLO JUNIOR, 2001; BRASIL,
2004).

Porém, ressalta-se que 0 sucesso das estratégias de reabilitacdo depende
diretamente da correta compreensdo dos fatores que dédo origem a desertificacdo (YANG et
al., 2007).

3.3. A questdo simbolica da desertificacdo e das terras secas

Comumente a desertificacdo € confundida com desertos, com a seca e também
com o processo de arenizagao. Apesar de o termo “desertificacdo” advir etimologicamente do
termo “deserto”, a aplicabilidade de tais verbetes ndo remete a um mesmo espago geogréfico.
Os desertos estdo relacionados a ideia de tipo de clima, sdo sistemas naturais adaptados e que
possuem caracteristicas definidas e limites no espaco (CONTI, 2008). Os desertos tém como
caracteristica o clima bastante seco, no qual as chuvas raramente conseguem exceder a
evapotranspiragdo potencial. A pluviosidade de 50 mm a 400 mm por ano apresenta grande
variabilidade temporal e espacial (WHITFORD e WADE, 2002 b, c). A ocupagdo humana

nestas regides € considerada desafiadora. No entanto, estes ambientes ndo se qualificam como



areas desertificadas, uma vez que sua origem ndo esta relacionada com a acdo climatica ou
antrépica (AMIRASLANI e DRAGOVICH, 2011).

Outro termo que ainda é comumente confundido com a desertificacdo é a
arenizacdo, proposto em 1987 pela professora Dirce Suertegaray. A arenizacdo, também um
processo de degradacdo da terra, tem sua ocorréncia em clima imido. A vegetacdo em &reas
de arenizacdo tem grande dificuldade de se fixar devido a mobilidade dos sedimentos,
abundancia de agua e a acdo dos ventos (SUERTEGARAY, 2001). Assim como a
desertificacdo, pode ser causada naturalmente apenas pela acdo do clima. Relatos de viajantes,
antes mesmo do povoamento do sudoeste do Rio Grande do Sul, j& apontavam a ocorréncia de
areais. Tal fato confirma a ideia de que a arenizacdo também é um processo natural (BRASIL,
1986; HARE, 1992; BRASIL, 1998; SUERTEGARAY, 2001;)

A seca, considerada um fenbmeno natural e estritamente meteoroldgico, que
poderia se estender por dois ou trés anos, também é vista como uma temética complexa.
Assim como a desertificacdo, aponta-se a inexisténca de uma metodologia que seja uniforme
para a definicdo e monitoramento das condi¢cdes de seca, bem como para se quantificar a
gravidade deste fenémeno (FREITAS, 2005; CONTI, 2008; QUIRING, 2009).

A ocorréncia da seca, principalmente identificada em regides semiaridas, resulta
em grandes efeitos, em que a &gua tem como caracteristica uma forte variagdo na sua
disponibilidade. Vale ressaltar que as consequéncias de um longo periodo de estiagem néo
estdo relacionadas apenas com sua duracdo e intensidade, mas também com as condicGes
socioeconémicas e culturais da populacédo afetada (FREITAS, 2005).

Todas as zonas climaticas do mundo sdo atingidas pelo fenémeno da seca e,
mesmo com sua ocorréncia em prolongados periodos, 0 ecossitema natural é capaz de, por si
sO, recuperar-se com o retorno das chuvas. Porém, a fragilidade dos ambientes secos,
associada a escassez de chuva e a excessiva pressdo antropica, resulta em um sistema
excessivamente danificado, ou seja, desertificado. Neste contexto, 0 ambiente ja ndo é capaz
de promover sua recuperacao sem a interferéncia humana (KASSAS, 1995).

Apesar de a relacdo entre o clima e a desertificacdo ser complexa e também mal
compreendida, sabe-se que os impactos destes fortes periodos de estiagem sdo percebidos
com maior intensidade em terras secas. Ressaltam-se ainda os grandes danos resultantes da
ocorréncia da seca em areas desertificadas (KASSAS, 1995; RODRIGUES, 2000;
AMIRASLANI e DRAGOVICH, 2011).



A UNCCD considera a desertificacdo o principal processo relacionado a
degradacéo das terras secas. Tanto a desertificagdo quanto as terras secas ocorrem em todos 0s

continentes, e dados alarmantes fazem parte desta realidade. Cerca de 1/6 da populacédo da

Terra € afetada pela desertificacdo, assim como um total de 3,6 bilhdes de hectares e 1/ 4 da

area terrestre total do mundo (BRASIL, 1997; CAVALCANTI et al., 2006).

O ambiente das terras secas caracteriza-se, de maneira geral, por temperaturas que
variam de moderada a alta e precipitacdo anual de média a baixa por um longo periodo. Estas
caracteristicas conferem as terras secas uma especial vulnerabilidade a degradacéo
(AMIRASLANI e DRAGOVICH, 2011). A fragilidade das terras secas pode ser justificada
por uma série de fatores, como, por exemplo, a limitacdo dos recursos hidricos associados a
baixa pluviosidade assim como a sazonalidade das chuvas; a comum incidéncia de periodos
de seca; a pouca cobertura que a vegetacdo confere ao solo, deixando este recurso exposto a
processos erosivos, ao baixo crescimento das plantas e aos baixos teores de matéria organica
no solo (KASSAS, 1995).

As populacdes de terras secas muitas vezes apresentam seus meios de vida
diretamente relacionados com a agricultura de subsisténcia e a base dos recursos naturais
(STRINGER et al., 2009).

3.4. A desertificacdo no Brasil e no mundo

A desertificacdo ocorre em todos os continentes, exceto na Antartica. A maioria
das regides aridas esta em processo de desertificacdo (WHITFORD e WADE a, 2002). No
mundo, as perdas da camada de solo aravel devidas a desertificacdo estdo estimadas em 24
bilhGes de toneladas por ano. O avango deste processo acrescenta 6 milhdes de hectares ao
total de terras ja desertificadas. Os custos diretos envolvidos com a desertificagdo atingem 26
bilnGes de ddlares anualmente. Mais de 785 milhGes de pessoas vivem nestas areas
degradadas (RODRIGUES, 2000; BRASIL, 2004).

No principio da década de 30, a regido das Grandes Planicies nos Estados Unidos
foi atingida por uma forte seca. Aliado ao fenémeno climatico, o uso inadequado dos recursos
naturais, como o desmatamento e a criacdo extensiva de gado, resultou em uma intensa
degradacdo da terra com a ocorréncia de grandes tempestades de po. Este processo ficou
conhecido como Dust Bowl e é apontado como a primeira ocorréncia da desertificacdo nos
tempos modernos causada pela acdo antrdpica irracional (MATALLO JUNIOR, 2009).
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Porém, considera-se a Africa como o continente em que a desertificagio tem o seu

maior impacto. Cerca de 2/3 do continente africano corresponde ou a deserto ou a zonas

aridas. De suas extensas terras agricolas, aproximadamente 3/ 4 Ja apresentam algum nivel de

degradacdo e, como agravante, a seca € um fenbmeno bastante comum no seu territorio.
Fortemente ligada & ocorréncia da desertificacdo, de maneira geral, os paises da Africa tém a
pobreza como realidade, assim como também a migracdo e a inseguranca alimentar. Neste
contexto, o combate & desertificagdo e o fato de se promover o desenvolvimento acabam
tendo um mesmo sentido (UNCCD, 2012).

A Argélia tem 86 % do seu territorio coberto pelo deserto do Sahara. Cerca de 5
% deste pais corresponde a vegetacdo estépica, ou seja, aquela que apresenta maior
suscetibilidade a desertificagdo (UNCCD, 2004; HIRCHE et al., 2011). Por meio da
utilizacdo de imagens de satélite, a Direcdo Geral dos Recursos Florestais juntamente com o
Centro Nacional de Tecnologia Espacial estabeleceram um mapa de sensibilidade a
desertificacdo no territorio argelino. Este mapa, com cinco classes, apontou 487.902 ha como
ja desertificados, 5.061.388 ha como suscetiveis ao processo, 3.677.038 ha com sensibilidade
moderada a desertificacdo, 2.215.035 ha com elevado nivel de sensibilidade e 2.379.170 ha
gue apresentam pouca ou nenhuma suscetibilidade (UNCCD, 2004).

Também localizado no norte da Africa, o Egito situa-se em zonas aridas e
hiperaridas, sendo gravemente afetado por varios tipos e formas de desertificacdo. A
salinizacdo é um dos grandes problemas relacionados com este processo que afeta grandes
areas agricolas do Egito, onde quase 30 % das terras que possuem cultivo irrigado sdo
afetadas por problemas de acimulo de sais. Neste pais, a erosdo hidrica é ainda responsavel
por perdas de solo entre 0,8 e 5,3 t/ha/ano (HEGAZI et al., 2005; RASMY et al., 2010).

Cerca de 62 % das areas consideradas suscetiveis a desertificacdo no Brasil
correspondem ao bioma da Caatinga. Um total de 66 milhdes de hectares no semiarido sao
atingidos de maneira grave pela desertificacdo, afetando cerca de 15 milhdes de pessoas. O
pais sofre com grandes perdas também do ponto de vista econdmico devido a este processo -
séo 5 bilhdes de dolares anualmente (BRASIL, 2012).

Na literatura brasileira, podem ser apontadas diversas delimita¢des climaticas no
que tange ao semiarido. No entanto, independentemente da classificacdo climatica e dos
critérios adotados, que diferem entre si, apenas o Nordeste brasileiro e 0 norte de Minas

Gerais tém municipios incluidos como semiaridos ou subumido secos (Figura 1). Em
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consequéncia disto, tais areas sdo as Unicas suscetiveis a ocorréncia da desertificacdo no pais
(BRASIL, 1998; BRASIL, 2004; BRASIL, 2005; PEREIRA JUNIOR, 2007).

De acordo com a delimitacdo climatica no Brasil, proposta em 2007, a area
semiarida no pais corresponde a 853.383,59 km? (PEREIRA JUNIOR, 2007). O PAN-
BRASIL de 2004 aponta um total de 420.258, 80 km? de 4rea subtimida seca (BRASIL,
2004).
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Figura 1 - Delimitacdo dos municipios semiaridos e subumidos secos no Brasil.

3.5. As geotecnologias aplicadas no estudo da desertificagdo

A utilizacdo de técnicas do sensoriamento remoto e/ou dos sistemas de informagdes
geogréficas tem sido cada vez mais comum no estudo da desertificacdo. Estas ferramentas do
geoprocessamento tém se tornado uma valiosa aliada no monitoramento e avaliagcdo de areas
desertificadas ou que apresentem suscetibilidade a este processo (RHODES, 1991; ALI e
MIRZA, 1993; YANG et al., 2007). A evolucdo temporal da cobertura vegetal é apontada
como um indicador chave para a desertificacdo. Justifica-se tal fato devido as perdas da
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vegetacdo e da produtividade da biomassa retratarem a ocorréncia deste processo de
degradacdo. O uso das imagens de satélite tem sido visto como uma alternativa viavel para o
monitoramento sindtico e de longo prazo da cobertura vegetal. Neste sentido, os indicadores
do vigor da vegetacao, como, por exemplo, o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDV]1), tém grande aplicagio nos estudos da desertificagdo (HELLDEN e TOTTRUP, 2008).

Trés estudos abordaram de maneira diferente a ocorréncia da desertificacdo na
Ilha de Sardenha, Italia, empregando geotecnologias:

i) Santini et al. (2010) realizaram o estudo por meio da integracdo do SIG com modelos
ambientais a fim de simular a degradacdo da terra e fornecer um indice global de
desertificacdo. O indice elaborado, depois de comprovagGes em campo, mostrou-se
eficiente na identificacdo das areas degradadas.

i) d’Angelo et al. (2000) avaliaram a aptiddo agricola da terra para, por meio de uma
melhor gestdo dos recursos naturais, mitigar sua degradagdo. Foram utilizadas imagens
do satélite SPOT-HRYV, e o software adotado foi 0 ARC-INFO. Os autores apontaram
gue a mudanca do sistema extensivo para 0 semiextensivo na producao animal alterou
fortemente as paisagens da area rural da Sardenha.

iii) Finalmente, Giordano e Boccon (2010) aliaram o SIG, o sensoriamento remoto e a
andlise da paisagem para compreenderem os padrdes da desertificacdo na ilha em
questdo. Como resultado, os autores encontraram uma paisagem bastante fragmentada,
0 que ndo colabora para a conservacdo do ambiente.

A China tem sido alvo de diversos estudos sobre a dindmica da desertificacdo no
seu territorio. Apesar disto, ainda existe uma grande caréncia no que diz respeito aos estudos
sobre esta tematica, principalmente estudos que incluam componentes espaciais e temporais
(DANFENG et al., 2006). Neste contexto, trabalhos de Yang et al. (2007), Haijiang et al.
(2008), Qi et al., (2012) tiveram como base 0 sensoriamento remoto para suas analises. Yang
et al., (2007) monitoraram a desertificacdo durante trés decadas no norte do territorio chinés
por meio de imagens de satelite LANDSAT e trabalhos de campo. Os autores perceberam
que, na area de estudo, o clima foi o fator que mais influenciou a ocorréncia da desertificagéo.
Haijiang et al. (2008) integraram o sensoriamento remoto e SIG para elaboragéo da base de
dados de seu estudo. Foram utilizadas imagens dos satélites LANDSAT e CBERS para
determinacéo de classes da cobertura terrestre. Este estudo obteve como resultado a detecgédo
da expansdo da area de dunas nas duas Ultimas décadas na regido denominada Otindag Sandy
Land. Similarmente, Qi et al. (2012) avaliaram a variabilidade espago-temporal da
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desertificagdo no norte de Shaanxi. Imagens de satélite e dados meteorol6gicos e
socioecondémicos foram analisados. Os autores concluiram que, nesta area, a desertificacéo
teve sua gravidade assim como sua extensdo reduzida, porém o nivel de fragmentagédo
aumentou no decorrer dos anos.

Em estudo na Africa, as variaveis que causam a desertificagdo na porgdo central
do Sudéo foram individualizadas e quantificadas por Dawelbait e Morari (2012) por meio da
utilizacdo do NDVI, da classificacdo de imagens LANDSAT e da Analise de Mistura
Espectral. Estes autores consideraram que 0 sensoriamento remoto € uma das mais eficazes
ferramentas para a avaliacdo da desertificacao.

Hanafi e Jauffret (2008) compararam as alteraces de uso da terra para definicdo
de indicadores de mudancas de longo prazo a fim de monitorar a desertificacdo na Tunisia,
também na Africa. Estes autores comprovaram a eficiéncia do SIG no mapeamento de
indicadores da vegetacdo assim como no monitoramento espacial, temporal e de avaliacéo.
Foi identificada uma reducdo da area de estepes e um aumento da area altamente degradada.
Também foram utilizadas imagens LANDSAT para esta analise.

Na Argélia, norte da Africa, a desertificacio foi estudada por Hirche et al. (2011)
segundo a 6tica da ecologia da paisagem. Mapas de diferentes anos foram comparados para
avaliacdo da perda da vegetacdo. O SIG e o sensoriamento remoto foram integrados para tal
analise. As imagens do satélite LANDSAT foram classificadas. O trabalho permitiu detectar
uma grande fragmentacdo da vegetacdo na area de estudo, sendo o sobrepastoreio o principal
agente causador da desertificacdo na area em expansao.

Na Argentina, Adamo e Crews-Meyer (2006) também empregaram imagens
LANDSAT para analise temporal das mudancas na paisagem no municipio de Jachal. Foi
realizada uma classificagdo ndo-supervisionada das imagens. A andlise ndo identificou um
processo de desertificagdo generalizado na &rea; no entanto, este resultado serve de alerta para
demais atividades que possam ultrapassar a capacidade de resiliéncia da terra e entdo

deflagrar tal processo.

3.5.1. A Cadeia de Markov e os Autdmatos Celulares

Na tentativa de uma melhor compreensdo dos processos que envolvem a evolugao
da paisagem, sejam eles naturais ou antropicos, estudiosos tém utilizado e desenvolvido
modelos de simulacdo dindmica (SOARES-FILHO et al., 2002).
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A Cadeia de Markov é considerada um modelo estocastico com tempo discreto e
tem sido amplamente utilizada para simular sistemas dinamicos, principalmente no que se
refere as mudancas no uso da terra (MULLER e MIDDLETON, 1974; GOMES e WANKE,
2008; VASCONCELOS et al., 2009).

Sabe-se que a mudanca do uso da terra ndo possui um carater unidirecional.
Teoricamente, uma dada parcela da terra pode mudar para qualquer outra categoria de uso em
qualquer momento. Neste sentido, a Cadeia de Markov faz uso de matrizes que representam
todas as possiveis alteracdes de uso da terra (MULLER e MIDDLETON, 1974).

Para a predigédo dos estados seguintes utilizando a Cadeia de Markov, os estados
anteriores sdo irrelevantes, necessitando conhecer apenas a matriz de transicdo e o estado
atual. Outra hipotese com a qual a Cadeia de Marvok trabalha é aquela relacionada com a
estacionaridade, em que as probabilidades calculadas pelo modelo permanecem constantes
durante todo o periodo analisado (SPATHELF e NUTTO, 2000; GOMES e WANKE, 2008).

A Cadeia de Markov € considerada um método importante na analise da dindmica
de terras desertificadas e, consequentemente, no combate a desertificacdo. Por meio de sua
utilizacdo, obtém-se importantes informacdes para se compreender melhor as relacdes entre as
areas desertificadas e demais elementos da paisagem, como pastagem, floresta, area agricola,
entre outros, uma vez que sdo obtidas as taxas de mudancas de cada um deles ao longo do
tempo (LI e SUN, 2000). No entanto, vantagens e desvantagens sdo apontadas na utilizacéo
da Cadeia de Markov como método de predicdo de mudancas na paisagem. A simplicidade
operacional e matematica deste modelo, a aplicacdo direta a dados oriundos de sensoriamento
remoto e implementados em SIG assim como o volume reduzido de dados geralmente
necessarios a sua execucao sao alguns dos pontos positivos de sua utilizagdo. Porém, a Cadeia
de Markov ndo explica o que esta se alterando, tampouco espacializa onde estdo ocorrendo as
mudangas, apenas informa as probabilidade de transi¢do entre as classes envolvidas. Outro
ponto negativo deste método esta relacionado a limitag&o de se incluirem variaveis exogenas a
analise (RUHOFF et al., 2010).

Assim como a Cadeia de Markov, os Autématos Celulares (AC) também tém sido
bastante aplicados em estudos de mudangas na paisagem, auxiliando zoneamentos,
determinac6es de aptiddo agricola de terras e estudos de dindmicas urbanas (ALMEIDA et al.,
2007; LI e YEH, 2001).

Os AC consideram 0 espa¢o como uma grade composta de células que possuem

relagdes de vizinhanca entre aquelas que tém contato entre si, dentro de um raio predefinido.

14



Desta forma, o potencial de transi¢cdo de uma célula central é influenciado pela sua vizinhanca
e assim, é definido (LI e YEH, 2001; ALMEIDA et al., 2007; VEGA e MONTANA, 2011).

Os AC podem ser programados dentro de um SIG e também integrados com o
sensoriamento remoto. Tal combinacdo foi considerada por Li e Yeh (2001) de grande
potencial em estudos de gerenciamento e planejamento ambiental.

Outro estudo no qual se aliaram os AC ao sensoriamento remoto foi o de He et al.
(2005). Para a elaboracdo de um zoneamento para protecdo de areas de campo em regides
aridas e semiaridas no norte da China, foram utilizados cinco fatores no modelo de AC —
declividade, solo, distancia dos rios, distancia de estradas e distancia de areas urbanas. No
entanto, os autores ressaltaram a possibilidade de se adicionarem outros fatores ao modelo. A
aplicabilidade do método desenvolvido em outras areas foi destacada, mesmo que os fatores
sejam diferentes assim como 0s respectivos pesos.

Também na China, a partir da anélise de imagens de satélite (CBERS-1) em
diferentes periodos, foi utilizada uma combinacdo dos AC e SIG para simulacdo do
desenvolvimento da desertificacdo em Pequim. O modelo adotado foi considerado eficaz para
0 caso (CHEN et al., 2003).

O método CA_Markov, disponivel no software Idrisi, combina os AC com a
Cadeia de Markov, possibilitando prever a evolugdo espaco-temporal da cobertura do solo. Os
AC adicionam o elemento espacial de contiguidade, assim como o conhecimento da provavel
distribuicdo espacial para a analise da Cadeia de Markov (CLARK LABS, 2012).

No estudo de Kamusoko et al. (2009), foi utilizada a combinacdo entre os AC e a
Cadeia de Markov. Estes autores comprovaram a possibilidade de aplicacdo de fatores
biofisicos e socioecondmicos na analise espaco-temporal, aliando desta forma os beneficios
de cada um destes modelos.

Seguindo também tal combinacdo, Guan et al. (2011) utilizaram o modelo
CA_Markov. A matriz de transi¢édo foi calculada a partir de uma série temporal de mapas de
uso da terra da area de estudo, e 0 mapa de potencial de transi¢do foi obtido com base em
indicadores naturais e socioeconémicos. Usando estas informacges, os autores simularam a
distribuicdo espacial futura do uso da terra na area analisada.

A desertificagdo também foi estudada a partir do modelo CA_Markov, mais uma
vez, com a combinacdo entre o SIG e o sensoriamento remoto. Ding et al. (2009)
consideraram este modelo viavel e eficiente para a previsdo de tendéncias no que se refere ao

comportamento da desertificacdo.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Vieira est& localizada integralmente no municipio de
Montes Claros, regido norte do Estado de Minas Gerais. A area de estudo perfaz um total de
aproximadamente 580 km? e tem, como coordenadas centrais, 43° 54’ 38 de longitude e 16°
32’ 527 de latitude (Figura 2).

O rio Vieira percorre a area urbana de Montes Claros, de onde recebe significativa
carga de esgoto. Tal fato confere grande impacto ndo apenas a este curso hidrico como
também ao seu rio principal, o Verde Grande, que tem o rio Vieira como seu importante
afluente na margem esquerda (ANA, 2011, LEITE et al., 2011).
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Figura 2 — Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Vieira no municipio de Montes Claros,
Minas Gerais.

A bacia hidrogréfica do rio Verde Grande, no qual esté inserida a bacia do rio

Vieira, possui mais de 1/3 da populacdo de toda a area da bacia concentrada no municipio de
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Montes Claros, que sofre com forte éxodo rural (COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO VERDE GRANDE, 2012).

A classificacdo climatica dos municipios integrantes de areas subdmidas secas no
pais inclui o municipio de Montes Claros, consequentemente, de acordo com o conceito da
desertificacdo, tais areas também sdo consideradas suscetiveis a ocorréncia deste processo
(BRASIL, 1998; BRASIL, 2004).

Como se pode perceber pelas Figuras 3 e 4, Montes Claros tem um regime de
chuvas bastante irregular com elevadas temperaturas durante o ano. As chuvas concentram-se
nos meses de novembro, dezembro e janeiro, enquanto nos demais meses, principalmente no
periodo de abril a outubro, a ocorréncia de chuva é escassa. Durante estes sete meses pode-se
observar a deficiéncia hidrica do solo.

Observa-se também que Montes Claros apresenta o valor da evapotranspiracdo
maior que o da precipitacdo, 1195,46 mm e 1082,4 mm, respectivamente, com temperatura
média anual de 23,5 °C (INMET; BARROS, 2010).

Outro fator considerado como uma das causas/consequéncias da desertificacdo e
que retrata a realidade de Montes Claros estd relacionado com os indicadores sociais do

municipio, apontado como um dos mais baixos de Minas Gerais (LEITE et al., 2011).
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Figura 3 — Pluviosidade mensal para a estacdo meteoroldgica de Montes Claros, Minas Gerais
(1961-2006). Fonte: Barros (2010).
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Figura 4 — Balanco Hidrico Normal Mensal e Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢do
Hidrica ao longo do ano para a estacdo meteoroldgica de Montes Claros, Minas Gerais (1961-
2006). Fonte: Barros (2010).

A vegetacdo do municipio estd inserida em uma faixa de transicdo entre a
Caatinga e o Cerrado, sendo este Gltimo caracterizado tanto pelo estrato arbustivo como o

subarbustivo denso, com composicéo floristica bastante varidvel (LEITE et al., 2011).

4.2. Base Cartografica

Foram utilizados os softwares ArcGIS 10.0 e o Idrisi Selva no desenvolvimento
deste trabalho, na sequéncia que pode ser observada na Figura 5.

Como base de dados, foram utilizados, no formato vetorial, a hidrografia
pertencente ao Projeto Geominas e os limites federal, estadual e municipal do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, para elaboracdo do mapa de localizacéo da bacia

hidrografica do rio Vieira.
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Figura 5 — Fluxograma da utilizacdo dos softwares para obtencéo da classificacdo e projecéo
de uso e ocupacdo da terra da bacia hidrogréafica do Rio Vieira, Montes Claros, MG.

4.2.1. Delimitacdo da area de estudo

No software ArcGIS, a bacia hidrogréfica do rio Vieira foi delimitada a partir de
dados de uma quadricula (1° x 1°) da base Shuttle Radar Topography Mission — SRTM. O
SRTM ¢ um projeto internacional desenvolvido pela National Geospatial-Intelligence Agency
— NGA e pela National Aeronautics and Space Administration — NASA, com participacdo das
agéncias espaciais da Alemanha e Italia. Neste projeto, foi realizado um levantamento
topografico pioneiro de cerca de 80 % da superficie terrestre, adotando-se a mesma
metodologia ao longo de todo o mapeamento. A quadricula utilizada foi adquirida no
endereco eletronico http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/ e possui células com 90 metros de lado
(NASA, 2012).

Para eliminacdo das depressdes espurias existentes nestes dados de relevo, foi

utilizado o comando Fill. Em seguida, aplicou-se ao MDE preenchido o comando Flow
direction, para se obter a direcdo do escoamento para cada uma de suas células. Prosseguindo,
utilizou-se o comando Flow Accumulation para a determinacdo do fluxo acumulado, que

corresponde ao numero de células situadas a montante de determinada célula. Por ultimo, a
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bacia de contribuicdo do rio Vieira foi delimitada com a execugdo do comando Watershed, a
partir de um ponto definido interativamente, correspondendo ao local em que o rio Vieira
desagua no rio Verde Grande. Todas estas ferramentas se encontram no ArcToolbox, na opc¢éo

Spatial Analyst, no conjunto Hydrology.

4.2.2. Uso e ocupacéo da terra

Para determinacdo do uso e ocupacdo da terra da bacia hidrografica do rio Vieira,
foram selecionadas quatro imagens do satélite LANDSAT-5, sensor TM, 6rbita/ponto 218/72.
Datadas de 26 de agosto de 1990, 9 de setembro de 1995, 22 de setembro de 2000 e 18 de
julho de 2005, estas imagens possuem células de 30 metros e foram adquiridas gratuitamente
no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (INPE, 2012).

As bandas 3, 4 e 5 foram utilizadas para composi¢cdo RGB das imagens (Quadro
1). Estas bandas, que possuiam originalmente coordenadas geograficas e datum WGS-84,
foram entdo projetadas para o sistema de coordenadas UTM, Zona 23 S e datum horizontal
SIRGAS 2000.

Para o corregistro das imagens, adotou-se outra imagem também do satélite
LANDSAT-5, de mesma cena, porém adquirida do site Global Land Cover Facility,
produzida pela Earth Satellite Corporation — EarthSat (GLCF, 2012) (Quadro 1). Esta
imagem ¢€ ortorretificada e apresentou uma melhor qualidade no georreferenciamento quando
comparada com as demais. Ressalta-se que o deslocamento encontrado entre imagens
disponibilizadas pelo INPE e esta ortorreficada foi de cerca de 5 km. Devido a isto, esta
imagem da GLCF, de 26 de junho de 1997, foi tomada como referéncia para ajuste das outras
quatro. Da mesma forma que para as outras imagens, também foram utilizadas as bandas 3, 4
e 5, composicdo RGB e sistema de coordenadas UTM, Datum SIRGAS 2000, Zona 23 S. A

ferramenta utilizada para a execucao do corregistro foi a Georeferencing do ArcGIS.
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Quadro 1 — Composicdo RGB das imagens TM/LANDSAT, datas utilizadas e suas

respectivas fontes

Sensor/Satélite Composicdo RBG 345 Data Fonte
26 de agosto de 1990 | INPE

9 de setembro de 1995 | INPE

TM/LANDSAT 22 de setembro de 2000 | INPE
18 de julho de 2005 INPE

26 de junho 1997 GLCF
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Em seguida, adotando-se a bacia do rio Vieira como mascara, foram extraidas das
composicdes LANDSAT as respectivas regides desta bacia, utilizando-se a ferramenta Extract
by Mask do ArcToolbox. Estas novas imagens foram, entdo, submetidas a uma classificagdo
supervisionada. Para tanto, foi adicionada a barra de ferramentas denominada Image
Classification. Amostras de treinamento foram coletadas em cada uma das classes
previamente determinadas — Area urbana, Vegetacdo, Area agricola/Pastagem e Solo
exposto. Ressalta-se que para a classe Vegetacao foram consideradas a vegetagédo natural e as
areas de eucaliptocultura. A chave de interpretagdo das imagens em questdo pode ser
observada no Quadro 2. O método de classificacdo supervisionada adotado foi o da Maxima
Verossimilhanca, que realiza uma classificacdo pixel a pixel. Foi utilizado um nivel de

probabilidade para esta classificacao de 5 %.

22



Quadro 2 — Chave de interpretacdo das imagens na composi¢do RGB

Classes de uso da terra Classe Tematica Descricédo do tema
1 Area urbana Parte urbanizada
Vegetagéo natural
9 Vegetacdo
Plantio de eucalipto
3 Area Culturas anuais e perenes e
agricola/Pastagem area para pastoreio
4 Solo exposto Solo sem cobertura vegetal
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Dois outros mapas foram adotados como referéncia para a classificagdo, um deles
encontra-se no trabalho feito por Leite et al. (2011), no qual, para esta mesma area da bacia
do rio Vieira, foi elaborado um mapa de uso da terra. O segundo foi 0 mapeamento da
cobertura vegetal nativa e de reflorestamento realizado em 2005 pelo Instituto Estadual de
Florestas — IEF em parceria com a Universidade Federal de Lavras - UFLA (IEF, 2005).

Todas as imagens foram convertidas do formato Raster Geodatabase para Float e
entdo importadas no Idrisi, usando a opcdo ARCRASTER. As células situadas fora dos limites
da bacia de estudo recebem, no ArcGIS, o valor No data. Na importacdo para o Idrisi, a tais
celulas foi assinalado o valor -9999, reclassificado como 0, indicando célula de fundo. Estas
imagens assim reclassificadas foram entdo utilizadas para a coleta das amostras de
treinamento para avaliar a qualidade das classificacdes efetuadas. A acuracia das
classificacbes foi avaliada pelo indice Kappa, por meio da utilizacdo de amostras de

treinamento, no software Idrisi Selva, cuja descri¢do e apresentada a seguir:

N X (Z?=1xii) - Z?:l(xl} X X4i)
NZ— Y (Xi X X41)

Kappa = Equacdo 1

em que r = namero de linhas na matriz;
x;;= numero de observacgdes no i-ésimo elemento da diagonal principal;
X;, e x,; = totais marginais da linha [i] e coluna [i], respectivamente; e

N = nimero total de observacdes.

O Kappa pode ser avaliado qualitativamente de acordo com a Tabela 1.
Tabela 1 — Qualidade do indice Kappa

Coeficiente Kappa Interpretacdo
<0,00 Péssima
0,01-0,20 Ruim
0,21-0,40 Razoavel
0,41-0,60 Boa
0,61-0,80 Muito boa
0,81-1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).
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Apos a classificacdo e a avaliacdo da acuréria, tais imagens foram utilizadas como
dados de entrada para a projecdo do uso e ocupacéo da terra e para, posteriormente, relacionar
0 comportamento de cada classe com a suscetibilidade a desertificacdo. Esta etapa também foi

realizada no ldrisi.
4.2.3. Cadeia de Markov e Autdmatos Celulares

Para executar a Cadeia de Markov, sdo necessarias imagens de duas datas. Neste
trabalho, foram exploradas algumas combinagdes entre os anos selecionados. Na Tabela 2
podem ser observadas estas combinagdes, o intervalo de tempo entre elas e o ano de projecéo.
Vale lembrar que o ano cujo cenario serd projetado corresponde ao periodo entre as duas
imagens em questdo adicionado ao ano correspondente a segunda imagem.

Foi gerado o indice Kappa entre todas estas combinacdes. A ferramenta utilizada
foi a CrossTab, que fornece o indice que indica o nivel de mudanca de uso da terra entre as
duas datas.

Em seguida, foi executada a ferramenta CA_Markov. Como a Cadeia de Markov
apenas apresenta as probabilidades de transicdo entre as diferentes classes de uso do solo, a
referéncia geografica foi adicionada ao processo com a utilizacdo dos AC. Os AC possuem
um filtro de contiguidade que aplica um fator de ponderacdo espacial em cada classe, de
maneira que a dependéncia espacial entre os dados seja devidamente considerada. Este filtro
indicara a maior ou menor aptidao do territorio para cada uma das classes de solo em questao.
O filtro utilizado foi o padrdo 5x5 do modelo CA_ Markov, que apresenta a seguinte
configuragao:

00100
01110
11111

[01110J
00100

Uma vez obtidos os resultados da Cadeia de Markov, aplicou-se o modelo
CA_MARKOV. Na auséncia de qualquer informagcdo mais robusta acerca das forgas
governantes da evolucdo do uso e ocupacao da terra, optou-se por adotar uma superficie de
custo isotropica, assinalando o valor 1 a todas a células da bacia do rio Vieira. Eliminaram-se,
assim, a subjetividade e a complexidade naturalmente associadas ao processo de selecdo de
fatores e assinalamento de pesos para descrever suas importancias relativas.
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Desta forma, a regra decisoria de ocupacdo da terra foi baseada apenas na
probabilidade de transicdo gerada na Cadeia de Markov, considerando-se as propriedades
uniformes independentemente da dire¢do e/ou uso da terra. Este procedimento foi executado

para cada uma das combinacdes da Tabela 2.

Tabela 2 — Anos combinados para a Cadeia de Markov, o intervalo de tempo entre eles e o
ano de projecao

Anos das combinagdes Periodo entre as imagens (anos) Ano de projecao
1990-2005 15 2020
1995-2005 10 2015
2000-2005 5 2010
1995-2000 5 2005

4.2.4. Validacdo do modelo CA_Markov

Para validar o resultado obtido no processo CA_Markov, foi realizada uma
tabulacdo cruzada no software ArcGIS. Como este procedimento indica a coincidéncia entre
as classes de duas imagens, foi possivel avaliar o resultado obtido pela Cadeia de Markov por
meio do célculo do indice Kappa gerado entre duas datas. Foram utilizadas a imagem obtida
neste processo na combinacdo dos anos de 1995 e 2000, ou seja, imagem de projecdo para
2005, e aquela classificada com os numeros de cada classe devidamente padronizados, com
data de 2005. Este procedimento foi repetido com a imagem de projegdo de 2005 e aquela
classificada do ano de 2000.

Vale ressaltar que a combinagdo 1995 e 2000 foi escolhida devido ao fato de o
ano de sua projecao corresponder a 2005, o que possibilitou uma comparagédo com a imagem
de classificacdo mais recente deste trabalho, adotada como verdade de campo, igualmente de
2005.

Para validacdo do resultado obtido pelos Autématos Celulares, foi realizada uma
comparacédo classe a classe entre as imagens classificadas de 2005 e a imagem obtida pelo

CA_Markov, verificando os acertos da imagem do CA_ Markov para cada caso. Neste
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sentido, pdde-se avaliar o desempenho dos Autdmatos Celulares na determinacdo da
referéncia espacial para cada uma das classes.

4.2.5. Relacdo da suscetibilidade a desertificagdo com as classes de uso e ocupacdo da

terra

Apesar de a desertificacdo também ter uma causa natural, a acdo climatica, varios
autores apontam que as atividades humanas tém sido as grandes responsaveis por este tipo de
degradacdo nas terras secas (RHODES, 1991; MAINGUET, 1994; BRASIL, 1998;
McCLURE, 1998; d’ANGELO et al., 2000; ADAMO e CREWS-MEYER, 2006; HUANG et
al., 2009; SANTINI et al., 2010). Neste sentido, foi estabelecida uma relacdo de
suscetibilidade entre as classes definidas e a ocorréncia da desertificacdo, na qual a classe
Solo exposto foi apontada como aquela que apresenta maior suscetibilidade a este processo,
seguida da classe Area agricola/Pastagem, e, com menor influéncia no que se refere a

desertificacdo, as classes Vegetacdo e Area urbana, respectivamente.

4.2.6. Prognose do uso terra para a bacia hidrogréafica do Rio Vieira

Assim como indicado na Tabela 2, 0 ano de maior projecéo entre as combinagdes
realizadas para execucdo da Cadeia de Markov € 2020. Desta forma, o modelo CA_Markov
foi executado trés vezes, de modo que, partindo do ano de 2005, sempre utilizando como dado
de entrada o resultado da combinag&o anterior, a prognose do uso da terra fosse definida para
2020. Ressalta-se que a imagem de entrada para realizar a primeira projecdo de 2010 foi a

imagem apenas classificada do ano de 2005.
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5. RESULTADOS

5.1. Classificacdo das imagens

A Tabela 3 mostra os valores encontrados na classificacdo para cada uma das
classes, nas suas respectivas datas. Na Figura 6, observa-se a representatividade de cada uma
destas classes na bacia hidrografica do rio Vieira.

Tabela 3 — Area de cada classe de uso da terra para as datas de 26 de agosto de 1990, 09 de
setembro de 1995, 22 de setembro de 2000 e 18 de julho de 2005, da bacia do Rio Vieira,
Montes Claros, MG

Datas
Classes 26.08.1990 09.09.1995 22.09.2000 18.07.2005
Area (km?)
Area urbana 55 58 65 80
Vegetacao 304 280 308 295
Area Agricola/Pastagem 178 194 155 146
Solo exposto 43 48 52 59
350
300 ] ] —
250
<~ 200 m Area urbana
1S x
< 150 @ Vegetagdo
© " ]
£ 100 B Area agricola/Pastagem
® Solo exposto
50 -
O .
1990 1995 2000 2005
Anos

Figura 6 — Ocupacdo das classes de uso da terra na bacia do Rio Vieira, Montes Claros, MG,
para cada ano analisado.
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A Figura 6 mostra que a classe de maior representatividade na bacia do rio Vieira
é a Vegetacdo, cuja ocupacdo varia entre 280 e 308 km? Em seguida, estd a Area
agricola/Pastagem que, entre os anos analisados, variou em 4rea de 146 a 194 km?. E, com
areas bastante proximas, estdo a Area urbana e Solo exposto, a primeira variando entre 55 e
80 km? e a segunda, entre 43 e 59 km?.

A Figura 7 mostra os comportamentos especificos de cada classe no decorrer dos

anos analisados, e as Figuras 8, 9, 10 e 11, as imagens classificadas em suas datas

correspondentes.
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Figura 7 — Comportamento individual de cada classe no decorrer dos anos analisados para a
bacia do Rio Vieira, Montes Claros, MG.

Na Tabela 3 e Figura 7 observa-se que a Area urbana teve um crescimento
continuo ao longo do tempo. Este comportamento se justifica pela posi¢do de destaque que
Montes Claros recebeu ap6s a década de 70, tornando-se o ndcleo urbano de maior expressao
em todo o norte do Estado. O crescimento da cidade foi resultado do aumento da populagéo e
do tecido urbano, na medida em que as regides periféricas tém sido alvo de loteamentos e
criagdo de novos bairros, intensificando ainda mais esta expansdo. No ano de 1990, esta classe
apresentou uma area de 55 km? que, em 2005, foi ampliada para 80 km?. O crescimento de
Montes Claros é apontado como rapido e intenso, caracterizado pela expansdo horizontal, o
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que provocou problemas relacionados com os vazios urbanos (FRANCA e SOARES, 2007).
Estes vazios podem ser percebidos nas Figuras 8, 9, 10 e 11 em que, principalmente nos anos
de 1995 e 2000, p6de-se identificar a ocorréncia das outras classes mesmo dentro do
perimetro urbano, com destaque para classe Solo exposto as margens da mancha urbana. No
entanto, observa-se na Figura 11, imagem classificada datada de 18 de julho de 2005, que a
area urbana de Montes Claros se tornou mais densa quando comparada com as outras datas.
Apesar de uma perceptivel reducdo visual das manchas de Solo exposto proximas & Area
urbana, a classifica¢do apontou um crescimento também continuo no decorrer dos anos desta
classe. Este fato aponta que outros tipos de uso do solo em outras areas da bacia estdo sendo
responsaveis pelo seu aumento, ndo sendo a urbanizacdo uma grande responsavel pelo
crescimento da classe Solo exposto na area de estudo.

O ano de 1995 apresentou o maior valor de Area agricola/Pastagem entre os
anos analisados, 194 km?. Ja a Vegetacdo para este mesmo ano teve o menor valor entre 0s
anos analisados, 280 km?. Estes valores opostos podem retratar a pressdo que tais atividades
antropicas exercem sobre a cobertura vegetal. No entanto, apesar de no ano de 2005 a classe
Area agricola/Pastagem ter apresentado seu menor valor, 146 km?, sua classe Vegetacdo
ndo foi a mais representativa entre as demais. Ressalta-se neste caso ndo apenas o crescimento
da Area urbana, mas também o aumento continuo no decorrer dos anos da classe Solo
exposto, que acabou por exercer pressdo sobre a cobertura vegetal.

Em 1995 pode-se observar o maior valor da classe Area agricola/Pastagem,
porém, nos anos seguintes, de 2000 e 2005, esta classe teve seu valor reduzido. Associa-se a
reducdo destas areas também ao aumento do Solo exposto. Duas possiveis justificativas do
crescimento desta classe podem ser apontadas: uma delas esté relacionada ao abandono das
areas devido a degradacdo do solo, no entanto, pode-se considerar também que, na data
correspondente ao imageamento do ano de 1995 o0 solo pudesse estar exposto
momentaneamente, em razao do seu preparo para algum cultivo ou até mesmo que a colheita
tenha sido realizada recentemente. Porém, devido a reducio da classe Area
agricola/Pastagem nos anos seguintes de analise, acredita-se que o abandono da area tenha
ocorrido com maior frequéncia. Pode-se perceber um aumento da classe Vegetacdo em 2000,
e, em 2005, apesar de o valor ter-se reduzido em comparagdo com o ano de 2000, ainda foi
superior ao valor em 1995. Como a Vegetacao tambéem teve crescimento nos anos seguintes,
principalmente no ano de 2000, em que apresentou seu maior valor, 308 km?, entende-se que
as areas agricolas e de pastagens abandonadas ndo necessariamente estavam degradadas, uma
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vez que se transformaram em vegetacdo. Vale ressaltar que este maior valor da Vegetacéo

para o ano de 2000 foi logo em seguida ao ano de 1995, que apresentou 0 maior valor entre 0s

demais anos de Area agricola/Pastagem, comprovando tal suposi¢do. Porém, devido ao

aumento da classe Solo exposto, acredita-se que parte destas areas abandonadas se

encontravam de fato em degradacéo.

O valor do indice Kappa e sua classificagdo, segundo Landis e Koch (1977), estdo

especificados na Tabela 4 para cada uma das datas analisadas.

Tabela 4 — indice Kappa e qualidade da classificacdo realizada para as datas em estudo

Data Kappa Qualidade
26/08/1990 0,82 Excelente
09/09/1995 0,89 Excelente
22/09/2000 0,88 Excelente
18/07/2005 0,91 Excelente

As informacGes da Tabela 4 apontam que a classificacdo realizada alcangou um

excelente indice de qualidade, com grande coincidéncia entre a verdade de campo e a imagem

classificada. Isso corrobora a deciséo de se adotar o classificador da Mé&xima Verossimilhanga

(BARBOSA et al., 2011).
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Figura 8 - Classificagdo supervisionada da bacia do Rio Vieira, Montes Claros, MG, para a data de 26 de agosto de 1990.
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Figura 9 - Classificagdo supervisionada da bacia do Rio Vieira, Montes Claros, MG, para a data de 09 de setembro de 1995.
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Figura 10 - Classificacgdo supervisionada da bacia do Rio Vieira, Montes Claros, MG, para a data de 22 de setembro de 2000.
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Para se ter uma estimativa preliminar da ordem de grandeza das mudancas de uso
da terra entre diferentes datas, calculou-se o indice Kappa para cada par de imagens, para
todas as combinagdes possiveis. A imagem adotada como referéncia para cada par foi sempre
aquela associada a menor data. Cabe destacar que foram utilizados todos os pixels das
imagens, comparando-os um a um. Os valores do Kappa apresentados na Tabela 5
representam, assim, a magnitude da mudanca global no uso da terra ocorrida em toda a bacia

do rio Vieira, ao longo de cada periodo avaliado.

Tabela 5 — indice Kappa e intervalo correspondente entre os anos analisados

Anos Kappa Intervalo (anos)
2000-2005 0,50 5
1995-2000 0,45 5
1995-2005 0,42 10
1990-2005 0,31 15

Observa-se que 0 Kappa associado as imagens de 1990 e 2005, que possuem um
intervalo de 15 anos, foi 0 menor entre os demais, de 0,31. Na situagdo oposta, encontra-se o
valor do Kappa para o periodo de 2000 e 2005, de 0,50, e de 1995 e 2000, de 0,45, 0os maiores
valores. Confirmando esta tendéncia, o indice Kappa para os anos de 1995 e 2005 foi de 0,42,
situando-se em um patamar intermediario aos intervalos de cinco e 15 anos.

Pode-se perceber que, neste contexto especifico, o valor do indice Kappa esta
atrelado ao intervalo existente entre as duas datas analisadas. O maior intervalo entre as datas,
de 15 anos, de 1990 a 2005, foi aquele que apresentou o menor indice Kappa. Isto indica uma
baixa coincidéncia entre 0 uso da terra nestas duas datas, ou seja, uma maior mudanca deste
uso ocorreu no periodo em questdo. E de se esperar que, quanto maior o intervalo de tempo

analisado, maiores tendem a ser as mudangas ocorridas.

5.2. Cadeia de Markov

As probabilidades de transigcéo entre as classes de uso da terra encontram-se na

Tabela 6, de acordo com 0s anos de projecao.
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Observa-se que todas as classes apresentaram uma maior probabilidade de se
manterem inalteradas em todos os anos projetados. Quando comparada a probabilidade de a
classe Area urbana se alterar para as demais, pode-se perceber que em 2005, 2015 e 2020
existe uma maior tendéncia de esta classe se transformar em Vegetacao, 20 %, 16 % e 14 %,
respectivamente. A arborizacdo da cidade ou mesmo o fato de a expansdo urbana do
municipio ser de forma horizontal, com a comum ocorréncia de quintais com cobertura
vegetal nas casas, podem justificar também a probabilidade encontrada para esta
transformacdo entre Area urbana e Vegetacdo ter sido a segunda de maior
representatividade entre as demais nestes dois anos (FRANCA e SOARES, 2007). Vale
ressaltar que a probabilidade de a Area urbana se transformar em Area agricola/Pastagem
esteve, em média, por volta de 11 %. Ressalta-se que na classificacdo pode-se perceber uma
maior confusdo do classificador em relacdo a alguns pixels de sombra ou mesmo de solo
exposto, que apresentavam, na composicdo RGB, uma tonalidade acinzentada, provavelmente
com comportamento espectral semelhante ao dos pixels apontados pela amostra como Area

urbana. Portanto, este valor pode ser justificado pela confusdo que houve na classificacao.
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Tabela 6 — Probabilidades de transicdo (%) entre as classes de uso da terra para os anos de
2010, 2015 e 2020 na bacia do Rio Vieira, Montes Claros, MG, com base nos anos de 1995-
2000, 2000-2005,1995-2005 e 1990-2005, respectivamente

2000
Area Vegetagdo ' Area Solo
urbana agricola/Pastagem exposto
1995 Projecéo para 2005
Area urbana 61 20 10 8
Vegetacdo 2 83 11 1
agricol?/Le:stagem > 30 52 1
Solo exposto 20 5 32 41
2005
2000 Projecéo para 2010
Area urbana 68 9 12 10
Vegetacao 3 80 12 2
agrl’col':\lllr:’e:stagem 8 23 52 15
Solo exposto 21 7 32 38
2005
1995 Projecéo para 2015
Area urbana 65 16 10 7
Vegetacao 4 79 13 3
agrl'col'aA\/Le:stagem 10 30 44 14
Solo exposto 23 5 33 37
2005
1990 Projecéo para 2020
Area urbana 64 14 11
Vegetacgdo 5 74 15 4
agricol':\/ga:stagem o 33 43 14
Solo exposto 26 7 31 34

Apesar de a classe Solo exposto apresentar uma maior tendéncia de ndo sofrer
mudancas, observa-se que o valor apontado como probabilidade de continuar Solo exposto é
bastante proximo daquele apontado para que esta classe se transforme em Area

agricola/Pastagem, isto para os quatro anos em andlise. Neste sentido, pode-se confirmar a
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hipGtese de que parte das areas identificadas como Solo exposto estava momentaneamente
sem alguma cultura, uma vez que o Solo exposto identificado ndo necessariamente € um solo
degradado, ou seja, que ndo possa ser utilizado para agricultura ou pastagem ou mesmo que a
vegetacdo ndo possa se regenerar. Ja a probabilidade de mudanca da classe Solo exposto para
Vegetacgdo foi substancialmente menor quando comparada com as outras trés possibilidades,
permanecendo sempre inferior a 10 %. As classes Solo exposto e Vegetacdo podem ser
consideradas como situacdes extremas quando relacionadas ao quesito degradacédo. Este baixo
valor do Solo exposto de se transformar em Vegetacdo indica a precaria capacidade de
recuperacdo da &rea sem a intervencdo antrOpica e, consequentemente, uma maior
probabilidade de estas areas, que de fato sdo Solo exposto, permanecerem como tal, ou seja,
uma maior propensdo para que ali ocorra a desertificacdo. No caso da possibilidade de
transicdo entre Solo exposto e Area urbana, foram observados valores crescentes: de 20 %
para 2005; de 21 % para 2010; de 23 % para 2015; e de 26 % para 2020. Esta tendéncia pode
ser justificada pelo maior aproveitamento das areas de Solo exposto proximas a Area
urbana, ponto este ja observado na analise da classificacdo das imagens.

A classe Vegetacdo, entre as demais, foi aquela que apresentou, para todos 0s
anos, a maior probabilidade de manter-se inalterada. No entanto, estes valores, decrescentes
no decorrer dos anos — 83 % para 2005, 80 % para 0 ano de 2010, 79 % para 2015 e 74 %
para 2020 — indicam uma maior probabilidade de possivel alteragdo da Vegetacdo para
qualquer outra classe ao longo do tempo. As probabilidades sempre indicaram uma maior
tendéncia de a classe Vegetacdo se alterar para Area agricola/Pastagem, seguida pela Area
urbana e Solo exposto, respectivamente. Tal fato revela ndo apenas 0 homem como agente
transformador da paisagem, mas também que a pressdo antropica é, em grande parte, a
responsavel pela supressdo da cobertura vegetal, que vem se intensificando com o passar dos
anos, principalmente no que se refere a agropecuaria.

Quando comparadas as chances de as classes Area urbana e Vegetac&o sofrerem
alteracdes, considera-se que a primeira é aquela que apresenta uma maior probabilidade de
que menores alteragdes venham a ocorrer, uma vez que a cobertura vegetal pode sofrer
modifica¢cbes com maior velocidade devido ao rigor climético, ocorréncia de incéndios ou
qualquer outra acdo do homem. Apesar de a classe Area urbana ter apresentado um alto
valor para manter-se inalterada em todos os anos de analise, ndo foi superior ao valor
apresentado pela classe Vegetacdo em nenhum momento. Os valores apresentados, nestes
dois casos, podem ser possivelmente explicados pelas caracteristicas destas duas classes nas
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imagens ainda néo classificadas. No caso da Vegetacdo, pode-se considerar esta classe com
menor grau de variabilidade entre os valores de seus pixels, enquanto no caso da &rea urbana
0s pixels apresentam consideravel variacdo nos seus valores em sua area correspondente. Esta
variacdo nos valores dos pixels estd relacionada com a propria variabilidade daquilo que
compde uma é&rea urbana: edificacbes, asfalto, vegetacdo, &gua e solo exposto. A
possibilidade de transicio entre a classe Vegetagdo para de Area urbana, em todos os anos,
s6 nao foi menor que a probabilidade de mudanca da Vegetacdo para Solo exposto. Estes
baixos valores sdo justificados em razdo também da baixa ocorréncia da Vegetacdo no
entorno da Area urbana, sendo as classes de Solo exposto e de Area agricola/Pastagem as
que predominam ao redor da mancha urbana. Tanto é que os valores de possiveis
transformacdes da classe Area agricola/Pastagem para Area urbana e também do Solo
exposto para Area urbana foram sempre superiores a probabilidade de a Vegetacdo se
transformar em Area urbana. Quando comparado com a Area agricola/Pastagem, o Solo
exposto teve maior probabilidade de se transformar em Area urbana, e tais valores s&o
justificados pela tendéncia de reducdo dos vazios que existem dentro e ao redor do perimetro
urbano, tornando esta area mais densamente ocupada. Este fato foi observado visualmente nas
imagens classificadas quando comparadas com a classificagdo mais recente, de 2005 (Figura
11).

A classe Vegetacdo apresentou menor probabilidade de mudanga para a classe
Solo exposto em todos os anos de projecdo. Deve-se considerar que nesta classifica¢do néo foi
especificado o tipo da cobertura vegetal, e como observado no mapeamento da cobertura
vegetal elaborado pelo IEF e UFLA, ocorre na bacia do rio Vieira a Floresta Decidual, ou
seja, aquela que perde grande parte de suas folhas em periodos de estiagem (CARVALHO e
FELFILI, 2011), passando a conferir neste momento de rigor climatico uma menor cobertura
vegetal ao solo. Como foi determinada uma Unica classe, independentemente do tipo
vegetacional e de suas caracteristicas, considera-se aceitavel a probabilidade indicada, que
aponta uma grande protecdo ao solo pela vegetacdo, independente de qual seja sua
especificidade.

A segunda maior probabilidade depois de a Vegetacdo ndo se transformar em
qualquer outra foi a transicio para Area agricola/Pastagem, também para todos os casos em
estudo. Apesar de os valores mostrarem a pressdo que estas atividades exercem sobre a
cobertura vegetal, ressalta-se que os valores da probabilidade da classe Area
agricola/Pastagem se transformarem em Vegetacdo para todos os anos analisados foram
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maiores do que a situacdo contraria. Estes valores mostram uma maior probabilidade de que
areas agricolas e de pastagem venham a desenvolver vegetacao, provavelmente por questfes
de abandono da area do que a situagdo inversa, que corresponderia a pressao sobre esta Ultima
classe. No entanto, vale observar os valores percentuais decrescentes de as classes Area
agricola/Pastagem se transformarem em Vegetacdo: 52 % para os anos de 2005 e 2010, 44
% para 2015 e 43 % para 2020. E os valores percentuais crescentes da situagdo oposta de a
Vegetacao se transformar em Area agricola/Pastagem: 2 %, 3 %, 4 % e 5 % para 0s anos de
2005, 2010, 2015 e 2020, respectivamente. Observa-se entdo uma tendéncia de a classe
Vegetacdo se transformar com o passar do tempo em Area agricola/Pastagem do que
quando comparada a situagdo oposta, que, apesar de valores bem mais altos, encontra-se em

situacdo descrescente.

5.3. Os Autdmatos Celulares e a VValidacdo do Modelo CA_Markov

Na Tabela 7 podem-se observar os valores obtidos para cada classe para a Cadeia
de Markov com projecao para 0 ano de 2005 e para a classificacdo também neste mesmo ano.
Na Figura 12 observa-se a espacializacdo das classes de uso e ocupacdo da terra na bacia do
rio Vieira para o ano de 2005 pela projecéo realizada pelo modelo CA_Markov.

Tabela 7 — Areas das classes de uso e ocupagdo da terra obtidas para a Cadeia de Markov
projetadas para 0 ano de 2005 e para a classificacdo supervisionada da imagem deste mesmo
ano

Area (km?)
Classes Cadeia de Markov Classificacéo le(ec;s )n ¢
Area urbana 68 80 15
Vegetacdo 321 295 8
Area Agricola/Pastagem 140 146 4
Solo exposto 51 59 13

Comparando os valores apontados pela projecdo da Cadeia de Markov e pela
classificagdo (Tabela 7), percebe-se uma maior proximidade nos valores das classes Area
agricola/Pastagem e Solo exposto, com uma diferenca de 6 km? para a primeira classe e de 8

km? para a segunda. J& no caso da classe Vegetacdo, esta diferenca entre as duas areas foi
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maior, de 26 km®. Entre as classes, a Area urbana apresentou uma diferenca intermediaria,
de 12 km?. No entanto, apesar destas diferencas, 0 Kappa entre estes dois casos foi de 0,45,
que, na classificacdo de Landis e Koch (1977), indica boa qualidade. Esta classificacdo do
Kappa confirma a boa predicdo realizada pela Cadeia de Markov no que se refere as
probabilidades de cada classe de uso e ocupacdo da terra. Devido a diferenca, apesar de
pequena, entre o resultado apresentado pela Cadeia de Markov e a classificacdo, pode-se
afirmar que as probabilidades de mudanca no uso da terra de fato ndo foram constantes no
decorrer dos anos. Porém, mesmo que a Cadeia de Markov determine a estacionaridade das
probabilidades e isto ndo tenha ocorrido, a pequena diferenca entre a sua predicdo e a
classificacdo confere a esta parte do modelo CA_Markov um bom desempenho.

Quando comparada a Figura 11, imagem do ano de 2005 tomada como verdade de
campo, com a Figura 12, resultado da projecdo para este mesmo ano, observa-se que a
confusdo do classificador com relacdo a alguns pixels de solo exposto ou sombra,
classificando-os como area urbana, foi reduzida (Figura 11), apesar de ndo ter sido eliminada
por completo (Figura 12). Esta observacéo estd relacionada com a atuacdo dos Autdmatos
Celulares do modelo que, por tender a expansdo das bordas das manchas, independente da
classe de que se trata, acabou por reduzir esta confusdo do classificador, ja que se tratava de
pequenos grupos, ou até de pixels individuais. Este comportamento dos Autématos Celulares
acaba por se assemelhar ao comportamento natural do meio, no qual existe uma maior
probabilidade de mudanca nas areas de transicdo das classes do que quando comparada a
mudanca no interior de uma mancha de determinada classe distante da borda. Neste sentido,
na comparacao visivel entre a imagem gerada pelos Autématos Celulares (Figura 12) e a
imagem da classificacdo do ano de 2005 (Figura 11), as areas de solo exposto, em partes ja
existentes na imagem de 2000 (Figura 10), tornaram-se maiores ao invés de, como observado
na imagem da classificagdo de 2005 (Figura 11), tomarem uma distribuicdo em areas
menores, porém de maneira mais esparsa na bacia do rio Vieira.

Quando comparada a imagem gerada pelos Autématos Celulares (Figura 12) com
aquela classificada do ano de 2000 (Figura 10), p6de-se perceber uma maior semelhanga entre
estas imagens que entre as imagens dos Autdmatos Celulares (Figura 12) e a classifica¢do de
2005 (Figura 11). Diante disso, foi gerado o Kappa entre a primeira comparacdo. O Kappa
obtido foi de 0,50, de fato maior que o Kappa gerado entre o resultado dos Autématos
Celulares e a classificacdo de 2005, de 0,45. Estes valores revelam que, de fato, existe uma
maior semelhanca entre o resultado dos Autdmatos Celulares e a classificagdo de 2000 do que
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com a classificagdo de 2005. Pode-se justificar este fato devido ao ano de 2000 ter sido
utilizado como um dos anos de entrada para a Cadeia de Markov, sendo ele o Gltimo na ordem
cronoldgica, tendo, neste sentido, influenciado em maior parte o resultado. Apesar da
proximidade destes valores, ao avaliar a referéncia espacial assinalada pelos Autématos
Celulares, pode-se perceber que algumas classes apresentaram um baixo valor de acerto
quando comparadas as imagens deste método e aquela da classificacdo de 2005, classe a
classe. O desempenho dos Autdmatos Celulares em relacdo ao nimero de pixels de cada
classe entre este método e a verdade de campo, classificacdo de 2005, pode ser observado na
Tabela 8.

Tabela 8 — Desempenho do método dos Autdmatos Celulares para cada classe de uso e
ocupacdo da terra comparando-se com a imagem da classificacdo de 2005

Classe N Ciaiicncas T Automatos cotmres  ACEr0 (%0
Area urbana 80 45 56
Vegetacao 295 246 83
Area agricola/Pastagem 146 71 49
Solo exposto 59 18 30

A Tabela 8 mostra que a Vegetacao foi aquela que teve maior coincidéncia entre
o resultado dos Autdématos Celulares e a classificacdo de 2005, 83 %. Em seguida, estdo as
classes Area urbana, com 56 %, e Area agricola/Pastagem, com 49 %. O pior nivel de
acerto foi para o Solo exposto, apenas 30 %. Observa-se assim a atuacdo dos Autdmatos
Celulares em relagdo ao tamanho da mancha da classe, no qual a mancha que possui um
tamanho maior tende a se expandir sobre as demais. Neste sentido, como pode ser observado
na Figura 12, a classe Vegetacdo foi aquela que apresentou vérias grandes manchas. Em
segundo lugar, no que se refere ao tamanho das manchas, esta a Area urbana, que, apesar de
apresentar também pequenas manchas, possui uma mancha urbana concentrada de tamanho
consideravel. J& em relacdo as manchas das classes Area agricola/Pastagem e Solo exposto,
elas se assemelham por estarem bem distribuidas por toda a area da bacia e também por
possuirem tamanhos variados, no entanto, na maioria dos casos, a classe Area
agricola/Pastagem apresenta manchas maiores quando comparadas com aquelas manchas de

Solo exposto.
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Figura 12 — Projecdo das classes de uso e ocupacdo da terra para o ano de 2005 para a bacia hidrografica do Rio Vieira, Montes Claros, MG.



5.4. Prognose do uso terra para a bacia hidrogréfica do Rio Vieira

As projecOes do uso e ocupacao da terra para os anos de 2010, 2015 e 2020 da
bacia hidrogréafica do rio Vieira podem ser observadas respectivamente nas Figuras 13, 14 e
15. Na Tabela 9 estdo relacionados os valores de cada uma das classes no seu respectivo ano

de projecéo.

Tabela 9 - Areas das classes de uso e ocupagio da terra obtidas para os anos de 2010, 2015 e
2020 para a bacia hidrogréafica do Rio Vieira, Montes Claros, MG

Area (km?)
Classes 2010 2015 2020
Area urbana 91 102 113
Vegetacao 285 274 263
Area Agricola/Pastagem 143 140 138
Solo exposto 61 64 66

Na projecdo realizada, observa-se que as classes Area urbana e Solo exposto
mantiveram a tendéncia de crescimento continuo no decorrer dos anos. Comparando com 0
valor apresentado na classificacdo de 2005 (Tabela 8), houve um crescimento de 33 km? em
relacdo ao ano de 2020 para a Area urbana. O Solo exposto também apresentou crescimento,
porém, menor, de 7 km? neste mesmo intervalo. As classes Vegetacdo e Area
agricola/Pastagem indicaram, também no periodo de 2005 a 2020, um constante decréscimo
em suas éareas: de 32 km? para a Vegetacdo e de 8 km? para a Area agricola/Pastagem,
também no periodo de 2005 a 2020.

Observa-se nas Figuras 13, 14 e 15 que as manchas de Area urbana,
indevidamente classificadas como tal, permaneceram ao longo das projeces. No entanto,
como ja observado anteriormente, este erro esta vinculado ao desempenho do classificador,

ndo estando relacionado, portanto, a atuagdo do modelo CA_Markov.
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5.5. A suscetibilidade a desertificacdo e as classes de uso e ocupacéo da terra na bacia
hidrografica do Rio Vieira

Sabe-se da existéncia de uma estreita relagéo entre a desertificacdo e o solo, em
que a utilizacdo dada a este recurso, quando em regides de clima arido, semiérido ou
subumido seco, acaba por influenciar seus padrdes originais, sendo que a reducdo ou a perda
da fertilidade assim como a salinizagdo podem vir a ocorrer nestas areas. A erosao eolica ou a
hidrica, a deterioracdo das propriedades do solo, seja esta deterioracdo de carater fisico,
quimico ou bioldgico, e a retirada da vegetacdo durante longos periodos estdo entre as
possiveis causas da desertificacdo diretamente relacionadas com o quesito solo
(CONVENCAO DAS NACOES UNIDAS DE COMBATE A DESERTIFICACAO, 1995;
SOUZA et al., 2009). Neste sentido, quando ocorre solo exposto nas terras secas, subtende-se
esta classe com forte potencial para o desenvolvimento da desertificacdo, tanto é que a
expansdo destas areas foi considerada por Guerra et al. (2010) auxilio na identificacdo do
processo da desertificacdo em sua area de estudo, Jaguaribe, Ceara.

A classe Solo exposto na bacia do rio Vieira, apontada como aquela que
apresenta maior suscetibilidade a desertificacdo entre as demais classes, apontou crescimento
no intervalo de tempo analisado, de 1990 a 2005. Da mesma forma aconteceu na projecao
realizada, em que para todos os casos, esta classe manteve-se em crescimento continuo.
Quando o solo esta desprovido de cobertura vegetal por tempo prolongado, desde processos
erosivos como alteragdes em suas propriedades estdo facilmente sujeitos a ocorrer, a tal ponto
que o nivel de degradacdo seja atingido. A supressdo da vegetacdo para a pratica de
atividades agropecuarias, e quando estas Ultimas sdo realizadas com a falta de técnicas de
conservacdo do solo, pode dar origem a areas de solo exposto, acelerando, inclusive, o
aparecimento de tais areas. Tais atividades, ao afetarem a fertilidade deste recurso, podem
induzir a populacdo ao éxodo rural. Esta situacdo de reducdo da cobertura vegetal ao longo
dos anos e o aparecimento de novas areas de solo exposto também foram fatos percebidos
nesta area de estudo, cenario que retrata a relacdo de causa e consequéncia da desertificacdo
(PACHECO et al., 2006; SOUSA et al., 2007).

Neste sentido, entende-se que a suscetibilidade a desertificacdo na bacia do rio
Vieira tem comportamento crescente no decorrer dos anos, visto que a classe que se apresenta
mais suscetivel ao processo apresentou tendéncia de crescimento continuo. Deve-se ressaltar

ainda a pratica de atividades agricolas e pecuérias que, apesar de ter mostrado declinio no
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decorrer dos anos, no caso da area de estudo, seu aumento esteve sempre atrelado a reducao
da area de vegetacao e ao aumento do solo exposto. No entanto, no sentido contrario, apesar
de nos anos de 2000 e 2005 ter ocorrido uma reducio da classe Area agricola/Pastagem,
este declinio ndo foi diretamente proporcional ao crescimento da Vegetagdo, envolvendo
neste processo o crescimento das classes Solo exposto e Area urbana. Apesar de, para a
bacia do rio Vieira, a urbanizacdo ter apresentado uma pequena alteracdo sobre as areas de
Vegetacao, este valor ndo deve ser desprezado.

No que se refere ao resultado da predicdo do CA_Markov, deve-se analisé-lo
separadamente. Em relacdo ao desempenho da Cadeia de Markov neste modelo, relacionado
com a questdo da suscetibilidade a desertificacdo, ou seja, enfocando a classe Solo exposto,
pdde-se observar que esta classe esteve bem proxima em area da classificacdo de 2005, 51 e
59 km?, nesta ordem. Mesmo ocorrendo uma reducéo desta classe, pode-se considerar ent&o
que a Cadeia de Markov conseguiu predizer de maneira satisfatoria as areas que tém maior
suscetibilidade a desertificacdo. No entanto, quando avaliado o desempenho dos Autématos
Celulares, principalmente relacionado com a classe Solo exposto, pdde-se perceber um baixo
desempenho, uma vez que, quando comparado com a classificagcdo de 2005, o resultado dos
Autbmatos indicou apenas 30 % de coincidéncia entre as areas que de fato sdo Solo exposto
em 2005. Do ponto de vista da desertificacdo, pode-se afirmar que a situacdo apontada pelos
Autématos Celulares tem gravidade maior do que quando comparada ao que foi revelado pela
classificacdo. Observou-se que na predicdo (Figura 12) as classes de Solo exposto, apesar de
terem uma leve reducdo em sua distribuicdo na area de estudo, tornaram-se maiores. Ja no
caso da imagem classificada (Figura 11) o Solo exposto estava distribuido de maneira
esparsa na bacia hidrogréafica do rio Vieira e em diversas areas menores. No sentido de
promover a recuperacao de uma area desertificada, entende-se que combater uma area maior,
ou seja, que possua um nucleo mais intenso de degradacdo, seja de maior dificuldade, tanto
do ponto de vista fisico e biolégico quanto econdmico.

Duas classificacOes relacionadas ao clima da area de estudo apontam a baixa
interferéncia deste critério com a ocorréncia da desertificacdo. Uma delas é a classificacédo
climatica para o municipio de Montes Claros do PAN-BRASIL, que o considera um
municipio de clima subimido seco, ou seja, no nivel de suscetibilidade a desertificacéo, e do
ponto de vista restritamente climatico, este seria 0 de menor intensidade. Outra classifica¢do
também relacionada ao clima foi aquela retratada por Barros (2010) para o norte de Minas

Gerais, que calculou o indice de aridez para toda a mesorregido Norte de Minas, onde esta
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inserida a bacia do rio Vieira. Neste estudo, o indice de aridez encontrado para Montes Claros
ndo é considerado suscetivel a este tipo de degradacdo da terra. No entanto, como pode ser
percebido, as atividades humanas na bacia hidrogréfica do rio Vieira podem ser consideradas
as grandes responsaveis pela possivel ocorréncia da desertificacdo nesta area, superando a
capacidade do clima de, por si so, desertificar uma area.

Com os resultados alcangados, espera-se contribuir para o avango das pesquisas
relacionadas & desertificacdo. Deve-se ressaltar a utilizacdo das ferramentas do
Geoprocessamento como grandes aliadas na geracgao de bases de dados para posterior tomada
de decisdo. As informacgdes geradas neste trabalho para a bacia hidrografica do rio Vieira
podem auxiliar a elaboracdo de propostas de planejamento do uso da terra, seja com o intuito
de preservacdo e/ou conservacdo de areas que apresentam suscetibilidade a desertificacdo
assim como também de recuperacgdo e/ou restauracao de areas ja desertificadas.
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6. CONCLUSOES

Os resultados do modelo de Autématos Celulares devem ser avaliados separadamente
daqueles provenientes da Cadeia de Markov. Esta Ultima mostrou-se eficiente na
predicdo quantitativa das mudancas de uso da terra. J& em relacdo aos Autdbmatos
Celulares, pode-se perceber um desempenho mediano na espacializacdo das classes
envolvidas.

Especificamente, no que se refere a desertificacdo, o emprego do modelo CA_Markov
foi eficaz para estimar a area total da classe de maior suscetibilidade a este processo, 0
Solo exposto; entretanto, mostrou-se ineficiente em sua espacializagéo.

Mesmo com as ressalvas relacionadas ao desempenho dos Autdmatos Celulares,

pode-se considerar boa a capacidade geral de predicdo do modelo CA_Markov.
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