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Resumo. Um modelo de simulagdo das mudancas de cobertura vegetal e uso do solo
(MCVUS) foi elaborado para uma regido do sudeste do México, que apresenta altas taxas de
desmatamento. A modelagem foi baseada em dois cenarios: 1) um tendencial, e 2) outro
alternativo que supde uma menor taxa de desmatamento e uma deslocacdo dos
desmatamentos em florestas secundarias. A avaliacdo dos mapas prospectivos revela que o
modelo alternativo apresentou um melhor desempenho e sugere que a integracdo de
conhecimento especializado ¢ necessario para o desenvolvimento de modelos prospectivos,
particularmente em areas altamente dindmicas.
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1. Introducao

As mudangas de cobertura vegetal e uso do solo (MCVUS) contribuem
significativamente para a perda de biodiversidade, a emissdo de gases de efeito estufa e a
erosdo do solo. A andlise e modelagem das MCVUS num sistema de informagao geografica
(SIG) sao as principais ferramentas para identificar as areas de maior susceptibilidade as
mudangas, auxiliando na compreensdo dos processos que conduzem as mudangas e na
realizagdo de projecdes com base em diferentes cendrios. Os objetivos deste estudo sao
realizar a modelagem das MCVUS numa regido intertropical do México, que apresentou altas
taxas de desmatamento durante as ultimas décadas, e avaliar o modelo para identificar o seu
potencial e suas limitagdes.

2. Area de estudo

A érea de estudo esta localizada no sudeste do México. E composta por pouco mais de
682.000 ha e inclui a Reserva da Biosfera El Ocote (100.000 ha). Esta regido sofreu uma
grande pressao no uso da terra nos ultimos 40 anos, devido a agricultura e pecuaria. Em 1994,
devido ao levante armado do Exército Zapatista de Libertacdo Nacional, o governo foi
incapaz de continuar a apoiar uma proibi¢cdo de corte que restringia a exploragao florestal a
algumas empresas. Somado a isso, a primeira fase da constru¢do da rodovia Ocozocoautla-
Las Choapas (1995) favoreceu o avango da fronteira agricola na regiao.
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3. Materiais e Método

Para monitorar as mudancas foram utilizadas imagens Landsat da esta¢do seca dos anos
de 1986, 1995, 2000 e 2008. Foram utilizados também mapas que descrevem variaveis
freqlientemente associadas com as MCVUS como altitude, declividade, acessibilidade e posse
da terra, entre outros. Para a modelagem, foi utilizado DINAMICA EGO, um software de
modelagem ambiental (Soares-Filho et al., 2002 e 2009), tendo em vista sua flexibilidade e
facilidade no desenvolvimento de modelos sofisticados (Mas et al., 2011).

Composicdes coloridas das imagens Landsat foram interpretadas visualmente seguindo
o método de classificacdo interdependente (FAO, 1996). A modelagem foi realizada seguindo
os passos abaixo: 1) Calibragao do modelo: Esta etapa consiste em analisar as MCVUS em
um periodo anterior com o intuito de a) elaborar uma matriz de probabilidade de mudanga
(matriz de Markov), que permite fazer projecdes das mudancgas temporais (Soares-Filho et al.,
2002) e b) identificar as areas com maior probabilidade de apresentar mudangas com o
método de pesos de evidéncia (Soares Filho et al., 2009); 2) Simulag¢ao: Baseado nos pesos de
evidéncia e nos mapas das varidveis explicativas, produziu-se um mapa de probabilidade para
cada transicdo. Com base nesses mapas de probabilidade, mapas prospectivos de cobertura
vegetal e uso do solo (CVUS) foram elaborados usando autématos celulares e 3) Avaliacao:
Para avaliar mapas de CVUS prospectivos, um mapa ¢ modelado para uma data (nesse estudo
2008) dados que ja apresentem um mapa das CVUS (mapa de referéncia ou observado). Os
mapas simulados e observados sdo comparados utilizando um método difuso, que permite
uma certa tolerdncia em casos em que ndo ha correspondéncia perfeita entre as areas de
mudancas simuladas e observadas. Esta operacdo foi realizada com base em diferentes
distancias de tolerancia.

A modelagem foi realizada com base em dois cenarios: 1) um cenario tendencial (CT),
baseado na suposi¢do de taxas (Markov matriz) e distribuicdo das mudancas similares entre o
periodo de calibragao (1986-2000) e o periodo simulado (2000-2008), 2) um cenario
alternativo (CA), em que os padroes de mudanca foram modificados com base em
informacdes disponiveis em 2000.

4. Resultados e Discussao
4.1. Cenario tendencial
Como mostra a Figura 1, ocorreram importantes mudancas entre 1995 e 2000. Com base
na matriz de mudanga 1986-2000, 9 transi¢des, com uma probabilidade superior a 1%, foram
modeladas. O periodo 1986-2000 (e ndo 1995-2000) foi escolhido no presente estudo, por ser
um periodo mais longo, portanto, mais adequado para caracterizar os processos de mudanga.
Os pesos de evidéncia foram calculados para cada uma das nove transi¢cdes de acordo
com 16 varidveis explicativas: 1) elevacdo, 2) declividade, 3) distancia a corpos d’agua e rios,
4) distancia a rios, 5) distdncia a corpos d’agua navegaveis, 6) distancia a estradas, 6)
distancia a populagdes, 7) area protegida, 8) posse da terra e 9) distancias para os tipos de
cobertura no mapa de CVUS de 1986. Os valores dos pesos foram editados com base em
conhecimento especializado.

4.2. Cenario alternativo

O cenario alternativo baseia-se na suposicao de que as taxas de mudangas observadas no
periodo 1986-2000 sdao sesgadas pelo periodo 1995-2000, durante o qual houve uma
"explosao" das taxas de desmatamento. Considerou-se que apos este periodo, as taxas de
desmatamento e degradacdo declinariam enquanto as taxas de recuperacdo aumentariam.
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Além disso, foi assumido que os desmatamentos agricolas seriam localizados com maior
frequéncia em florestas secundérias e ndo nas florestais primdarias, como durante os periodos
anteriores. Foi também feita a suposi¢do de que haveria uma eficiéncia relativa na
conservacao da area protegida.
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Figura 1 - Area (ha) de algumas categorias de CVUS em 1986, 1995, 2000 e 2008. Nenhuma
informagdo de 2008 foi usada para desenvolver o modelo.

4.3. Avaliacio de modelos

Ambos cenarios tendem a superestimar a terras agricolas e as florestas secundarias. O
cenario alternativo fornece melhores estimativas, pois reflete, ainda que insuficientemente, as
variacoes nos padroes de mudanga entre o periodo 1986-2000 e 2000-2008, através da
alteracao das probabilidades na matriz de Markov.
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Figura 2 - Relagdo entre a taxa de concordancia (indice de similaridade) e a distancia de
tolerancia para o cenario tendéncial (CT) e alternativo (CA) para o desmatamento da floresta
umida (FU) e seca (FS).

Quanto a capacidade dos modelos para identificar a distribuicdo espacial das MCVUS,
poucas diferengas sdo observadas entre os dois cendrios, porque os pesos foram pouco
modificados no cenario alternativo em comparacao com o tendencial. Em geral, o cendrio
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alternativo apresenta um melhor desempenho. A avaliacdo difusa mostrou que, dependendo
da transicdo, entre 0 e 40% das mudangas simuladas coincidem perfeitamente com as
mudancas reais (observadas). No entanto, para a maioria das transi¢des, a sobreposi¢cao
aumenta rapidamente com a distncia de tolerancia, mostrando que o modelo identificou as
areas com maior probabilidade de mudanca, mas nao a localizagdo exata dos mesmos (Fig.
2). Em alguns casos, o erro ¢ devido a subestimag¢do da quantidade de mudancas do modelo.

5. Conclusoes

Este estudo ilustra a dificuldade da modelagem prospectiva de regides com alta
dindmica de mudanca. A area de estudo apresenta variagdes significativas nos padrdes e taxas
de mudanca entre o periodo utilizado para calibrar o modelo e o periodo de simulagdao. O
cenario tendencial, que simulou processos de rapida expansdo das dreas agricolas nas
florestas, foi o0 modelo menos apropriado, porque superestimou a quantidade de mudanga e
ndo foi capaz de fornecer a sua localizagdo. O cenario alternativo, baseado na "aposta" de
uma queda e reorientacdo do desmatamento em areas de florestas secundarias foi o mais
proximo da realidade. Estes resultados sugerem que os modelos que integram conhecimento
especializado (knowledge driven) sao mais adequados do que os modelos baseados em
calibra¢des automaticas (data driven).
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