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RESUMO

O Pantanal brasileiro € uma das maiores planicies inundaveis do mundo, influenciado
principalmente pelo regime hidrico entre os periodos de cheias e de secas, além de apresentar
um mosaico com diferentes tipos de vegetagdo, distribuido em 11 sub-regides. A sub-regido
do Pantanal de Aquidauana destaca-se pelo desenvolvimento da pecuaria extensiva de
bovinos, que ao longo dos Ultimos anos tem promovido a introducdo de capins exdéticos
provocando rapidas mudancas e transformacdes na paisagem. Este estudo tem por objetivo
geral analisar no Pantanal de Aquidauana as mudancas ocorridas no uso da terra e cobertura
vegetal entre os anos de 1984, 1993, 2000 e 2015, e simular um cenério futuro para o ano de
2050. Os métodos utilizados foram a classificagdo orientada a objeto (OBIA - Object-Based
Image Analysis) para detectar as mudancas de uso da terra e cobertura vegetal. Para simulacéo
de cenario futuro de uso e cobertura da terra para o ano de 2050 adotou-se 0 método Processo
Analitico Hierarquico (AHP) combinado com o modelo CA Markov (Cadeia de Markov e
Autbmatos Celulares). O resultado do mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal
culminou em quatro mapas, com onze classes temaéticas e detectou mudancas significativas na
paisagem do Pantanal de Aquidauana entre os anos de 1984 e 2015, destacando 0 aumento
nas areas de pastagem plantadas que atualmente em 2015 ocupam 40,17% da regido e em
consequéncia disto houve uma diminui¢do nas areas de vegetacdo nativa como a savana
florestada (6,22%), arborizada (22,96%) gramineo-lenhosa (12,68%); areas de contatos
floristicos: encrave (0,33%), ecétono (6,31%) e formacdes pioneiras (5,25%) e vegetacdo
ciliar (4, 06%). E reducdo também nas areas de baia (0,58%), vazantes (0,75%) e solo exposto
(0,68%). A validacdo dos mapeamentos permitiu classifica-los como excelente, segundo
pardmetros estatisticos (indice Kappa e a Acuracia Global). O modelo elaborado de uso da
terra e cobertura vegetal para o ano de 2050 apresentou 4 (quatro) classes de uso e cobertura
que sdo: 1) Vegetacdao Natural, 2) Pastagem Plantada, 3) Solo Exposto e 4) Corpos d’agua. A
analise multitemporal utilizando os mapas de 1984, 1993, 2000, 2015 e o0 modelo simulado
para 2050 apontou que ao longo dos anos analisados havera uma tendéncia de reducgdo de
areas naturais como vegetacdo natural e de corpos d’agua e o aumento das areas relacionadas
as acdes antrépicas como pastagem plantada e solo exposto, 0 que pode comprometer as
planicies alagaveis e a paisagem do Pantanal de Aquidauana.

Palavra Chave: Pantanal de Aquidauana. Classificacdo Orientada a Objeto. Tendéncia de
Mudancas Espaciais. Cadeia de Markov-Autdmatos Celulares. Analise Multicritério.



ABSTRACT

The Brazilian Pantanal wetland is the largest floodplain in the world, mainly influenced by
water regime between periods of floods and droughts and presents a mosaic of different
vegetation types, distributed in 11 sub-regions. The sub-region of Aquidauana Pantanal stands
out for the development of extensive cattle ranching, which over the years has promoted the
introduction of exotic grasses causing rapid changes and transformations in the landscape.
This study aimed to analyze the changes in land use and vegetation cover the years 1984,
1993, 2000 e 2015 and simulate a future scenario for the year 2050. The methodology used
were the Object-Based Image Analysis classification (OBIA) to create maps of land use and
vegetation cover. For simulate a future scenario of land use and vegetation cover for the year
2050 used the method Analystic Hierarchy Process (AHP) combined the model CA Markov
(Chain of Markov and Cellular Automata). The results of mapping in land use and vegetation
cover culminated in four maps with eleven thematic classes each and detected significant
changes in the landscape of Pantanal de Aquidauana between the years 1984 and 2015,
highlight increase in the areas of grass plant currently in 2015 occupying 40,17% in the region
consequently there was a decrease in the areas of native vegetation as forest savanna (6,22%),
Savanna Arborea (22,96%), grassy-woody savanna (12,68%); floristic contact areas:
disjunction cerrado (0,33%), ecotone (6,31%); formation pioneer (5,25%) and riparian
vegetation (4, 06%). Also, reduction in the areas of baia (0,58%), vazantes (0,75%) and bare
soil (0,68%). The validation of mappings allowed classify as excelent according to statistical
parameters (Kappa Index and Overall Accuracy). The elaborated model of land use and
vegetation cover for the year 2050 presented 4 (four) classes of use that are: 1) Natural
Vegetation, 2) Grass Planted, 3) Exposed Soil and 4) Water bodies. Multitemporal analysis
using the maps of 1984, 1993, 2000, 2015 and the model for 2050 pointed out that over the
analyzed years there will be a great process of reducing natural areas such as natural
vegetation and areas of water bodies and the increase of related areas anthropic actions such
as planted pasture and exposed soil, which may compromise the floodplain and landscape of
the Pantanal Aquidauana.

Key words: Pantanal of Aquidauana. Object-Based Image Analysis Classification. spatial
trend of changes. Markov chains—cellular automata. multicriteria evaluation.
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1. INTRODUCAO

O Municipio de Aquidauana, situado no Estado de Mato Grosso do Sul é formado por
mais de 70% de planicies alagaveis do Pantanal brasileiro e no seu territdrio estdo partes de
trés Pantanais, segundo a delimitacdo das sub-regifes do Pantanal brasileiro feita por Silva e
Abdon (1998): Pantanal do Abobral, Pantanal de Miranda, Pantanal da Nhecoléndia e o
Pantanal de Aquidauana que esta todo inserido dentro do municipio (SILVA et al., 2014).

A pecuéria bovina de corte é 0 mais importante elemento na estruturacdo socioespacial
rural de Aquidauana. Considerando as singularidades desta regido, regida pelo ritmo das
aguas, as técnicas empregadas na producdo pecudria bovina de corte imprimem e
consubstanciam 0s processos espaciais vividos pela sociedade local. Ao longo do
desenvolvimento da criacdo de gado na planicie pantaneira, da qual Aquidauana participa
como segundo maior municipio e produtor pecuario do Pantanal Sul-mato-grossense, se
observam ciclos de transformagéo/reestruturacio da producdo pecudria regional (ARAUJO,
2011).

Segundo Aradjo (2011) uma das principais mudancas na pecuaria Aquidauanense esta
relacionada principalmente com a expanséo de pastagens artificiais na regido, em substituicéo
aos pastos nativos. Esta medida pautou-se em aumentar a capacidade de suporte das areas de
pastos nas fazendas pantaneiras, intensificando a producdo dos animais em cada hectare
utilizado como invernada na criacdo, de modo a alcancar maior constancia em todo o ano,
tornando a criacdo mais independente do ciclo natural do ambiente pantaneiro. Santos et al.
(2002) afirmam que as forrageiras exdéticas que mais se adaptam aos solos pobres ndo sé do
Pantanal como de muitas regides do Brasil sdo as espécies do género Brachiaria.

Este tipo de substituicdo acontece geralmente através de desmatamentos, que incluem
areas de formacoes florestais densas com o objetivo aumentar as areas abertas e ndo sujeitas a
inundacdo para oferecer pastagem cultivada para o gado, este tipo de intervencdo é bastante
intensa nas bordas da planicie, especialmente no leste das regides do Paiaguas, Nhecolandia,
Agquidauana, Miranda e Caceres (TOMAS et al., 2009).

A mudanca em qualquer espaco é dirigida pela combinacdo particular de fatores - forcas
dirigentes - que configuram os padrdes espaciais de paisagem (BURGI et al., 2004). Neste
sentido, a compreensédo integrada de fatores biofisicos e socioeconémicos nos processos de
uso da terra (MILNE et al., 2009) é necessaria para o entendimento das transformacgdes na
paisagem. De acordo com Lambin e Geist (2006), a detec¢do das mudancas de uso e cobertura

da terra e o reconhecimento da atuacdo das forcas dirigentes das mudancas, constituem passos
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fundamentais nos estudos de dindmica de paisagem. A partir do avanco das técnicas de
sensoriamento remoto, através da aquisicdo, processamento e interpretacdo de imagens de
satélite, a deteccdo das mudancgas de uso e cobertura da terra tem sido facilitada, o que
permite a quantificacdo dos padrdes espaciais da paisagem (COPPIN et al., 2004).

Os estudos das mudancas de paisagens comumente envolvem séries histéricas que sdo
trabalhadas pela técnica da sobreposicdo de imagens de satélite, fotos aéreas ou mapas em
diferentes datas (Santos, 2004). Segundo Paegelow e Camacho (2003) a simulacdo de um
estado futuro de uma paisagem é possivel através da aplicacdo de trés modos de andlise:
cadeias de Markov (USHER, 1979; ACEVEDO et al., 1995), avaliagdo multicriterial (WU;
WEBSTER, 2000) e cadeias de Markov acopladas a um algoritmo de autdmato celular.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem por objetivo geral analisar as mudancas ocorridas no uso da terra e
cobertura vegetal entre os anos de 1984, 1993, 2000, 2015 e simular um cenério futuro para o
ano de 2050, através da avaliacdo multicriterial (método AHP) e das técnicas de cadeia de
Markov e Autématos Celulares (CA Markov) de modelagem para o Pantanal de Aquidauana,
MS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Mapear os modos de uso da terra e cobertura vegetal entre os anos de 1984, 1993,

2000 e 2015 através das técnicas de classificacdo orientada ao objeto (OBIA);

Il.  Avaliar e discutir os resultados da analise multitemporal, obtidos do mapeamento
do uso da terra e da cobertura vegetal;

1. Gerar um modelo preditivo através do método AHP e das técnicas CA-Markov
para 0 ano de 2050;

IV. Discutir o efeito dos impactos cumulativos no futuro por meio da modelagem
preditiva da paisagem e incluir esse cenario dentro do contexto de impactos

acumulados no passado e presente na paisagem do Pantanal de Aquidauana.
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3. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

3.1 Uso da Terra e Cobertura Vegetal

A ciéncia das mudancas da terra e da cobertura vegetal pode ser definida como uma
matéria interdisciplinar, que investiga a natureza do uso e cobertura da terra, suas mudancgas
No espaco e no tempo e 0S Processos sociais, econdémicos, culturais, politicos e ecoldgicos que
influenciam a producéo dos padrdes das mudancas (TURNER et al., 2007), além de contribuir
para 0 manejo adaptativo das mudancas nos sistemas de uso da terra ao fornecer subsidios
para o gerenciamento e a tomada de decis6es (ASPINALL, 2008).

De acordo com IBGE (2013), no Manual Técnico de Uso da Terra, 0s conceitos de
“uso” e “cobertura” da terra estdo diretamente relacionados e podem ser usados
alternativamente. O “uso da terra”, dentre as varias definigdes existentes, esta geralmente
associado as atividades conduzidas pelo homem na exploracdo dos recursos ambientais e
relacionadas a fungdo socioecondmica. A “cobertura da terra” ¢ definida como o conjunto de
elementos naturais além das construcgdes artificiais que recobrem a superficie da terra (IBGE,
2013).

Neste contexto a verificacdo dos padrdes de uso da terra e cobertura vegetal ao longo do
tempo auxilia o estudo de fenémenos associados a ocupagdo de uma determinada regido.
Destaca-se, a analise temporal, que consiste na extracdo de informacGes provenientes de
dados de um mesmo local obtido em momentos distintos, o0 que permite detectar as mudancas
pelas variagOes presentes nas datas consideradas (LANGLEY et al., 2001).

Os modelos de mudancas de uso/cobertura do solo fazem parte de estudos mais
abrangentes (por exemplo, analise dos impactos de mudancas previstas em determinado
habitat, elaboracdo de planejamentos urbanos ou regionais adequados, analise de medidas
mitigatérias, modelagem de mudancas globais, etc.) cujo foco, juntamente com as
caracteristicas da area de estudo e dados de interesse, determinam o0s objetivos especificos e
as caracteristicas dos modelos (AGUIAR, 2012).

O conjunto de técnicas de geoprocessamento pode ser aplicado a modelagem ambiental,
0s modelos ambientais sao representacfes matematicas criadas para representar fenémenos ou
processos do mundo real. Estes modelos séo simplificacdes da realidade, onde se abstraem 0s
elementos mais importantes para uma aplicagdo, e sdo construidos a partir da observacdo dos

dados espaciais e seus relacionamentos. Os modelos ambientais sdo usados para aumentar o
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conhecimento sobre um processo, predizer valores ou comportamentos em &reas nao
observadas e comprovar, ou ndo, hipoteses feitas sobre processos (FELGUEIRAS, 2001).

Os estudos sobre mudangas de uso e cobertura da terra, inicialmente voltados apenas
para a detec¢do de mudancas da paisagem e entendimento das forcas dirigentes, ao longo dos
anos tém direcionado o foco da investigacdo para a modelagem de sistemas, para a previsao
de mudancas e exploracdo de possiveis cendrios futuros (HOUET et al., 2010).

O objetivo ndo é prever o futuro de forma deterministica, mas sim representar as
possibilidades de desenvolvimento sobre condigdes especificas que podem auxiliar na
implementacdo de politicas e intervencfes ambientais, na tomada de decisdo e mitigacdo de
potenciais consequéncias negativas das agoes (OLIVEIRA, 2012). Portanto, a projecdo de
paisagens futuras requer a consideracao das tendéncias passadas, processos atuais de mudanca

do uso da terra e a incorporacdo de cenarios plausiveis (HOUET et al., 2010).

3.2 Classificagdo Orientada a Objeto

A GEOBIA (Geographic-Object-Based Image Analysis) € uma subdisciplina da Ciéncia
da Informag&o Geografica dedicada ao desenvolvimento de métodos automatizados que visam
transformar as imagens de Sensoriamento Remoto em objetos, de forma a avaliar suas
caracteristicas por meio de escalas espaciais, espectrais e temporais, com o intuito de gerar
novas informacBes geograficas em SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica), (HAY;
CASTILLA, 2008).

Esta técnica tem como principio a individualidade dos objetos em termos topoldgicos e
espacial, sendo que existe, para cada objeto, um conjunto de atributos que permite modelar
seu comportamento; ela pode ser dividida em 2 etapas: criacdo dos segmentos e classificacdo
(ANTUNES, 2014).

Ao contrério dos métodos tradicionais para a classificagdo digital de imagens, na
classificacdo orientada ao objeto, a analise ¢ realizada sobre objetos ou segmentos na imagem
e nao apenas sobre pixels. Na imagem um objeto representa uma entidade que pode ser
individualizada, tem atributos proprios e as mesmas propriedades da classe que lhe deu
origem (DEFINIENS, 2002). A classificagdo orientada a objetos busca simular técnicas de
interpretacdo visual atraves da modelagem do conhecimento para a identificacdo de feigdes,
baseada na descricdo de padrdes identificadores, tais como cor, textura, métrica, contexto,
dentre outros (FERNANDES, 2012). Assim, o classificador simula a analise de um

fotointérprete, ao delimitar areas homogéneas nas imagens, a partir das caracteristicas
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espectrais e espaciais dos objetos que constituem as classes de interesse (PONZONI et al.,
2012).

Neste sistema 0s objetos se relacionam por meio da definicdo da rede hierarquica
(heranca dos atributos que descrevem a classe) e da rede semantica (estrutura I6gica de
relacdo entre as classes). Para a classificacdo € utilizado o maior grau de pertinéncia dos
objetos a determinada classe por meio da légica fuzzy (PINHEIRO, 2005).

Segundo Chubey et al. (2006), um dos avangos da analise orientada a objeto é a
multiplicidade de informacdes adicionais que podem ser derivadas de uma imagem-objeto em
relagdo aquelas disponiveis em pixels individuais. Somando-se a informacdo baseada nas
caracteristicas espectrais tem-se a informacdo baseada no tamanho do objeto, forma e
contexto que podem ser calculadas como pertencente a um subobjeto ou superobjeto numa
hierarquia multiniveis.

As principais vantagens da classificacdo orientada a objeto sdo: a estatistica mais
significativa, a possibilidade do célculo da textura e outros atributos objetos, o uso de dados
espaciais como o formato e a topologia dos objetos além da préxima relacdo entre os objetos
extraidos da imagem; o que amplia o valor da classificacdo final em relacdo a classificacao
por pixels (BENZ et al., 2004).

3.3 Segmentacéao

A segmentacdo consiste na subdivisdo da imagem em zonas, ou regides homogéneas e
uniformes em funcéo de um determinado atributo da imagem (GONZALEZ; WOODS, 2000).
Os segmentos (ou regides) sdao formados com base num critério de heterogeneidade ou
homogeneidade, dependendo do algoritmo. A utilizacdo dessa abordagem que considera
regibes faz com que o numero de elementos a serem analisados na cena diminua
drasticamente, quando é comparado com o procedimento de classificacdo pixel-a-pixel. Trata-
se de uma técnica cuja aplicacdo vem se expandindo em Sensoriamento Remoto, e mesmo em
reconhecimento de padrbes, de maneira geral (HARALICK; SHAPIRO, 1985; MEINEL;
NEUBERT, 2005).

Em busca de um processo capaz de delinear os objetos contidos em uma imagem de alta
resolucdo espacial préximo ao raciocinio humano, criou-se um método de delineamento
denominado segmentacdo multirresolucdo (ZHONG et al., 2005). A técnica empregada pela

segmentacdo multirresolucdo realiza o agrupamento de pixels com caracteristicas espectrais
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semelhantes, analisando o tamanho, a homogeneidade espectral, a homogeneidade espacial e
a forma do objeto (CHUBEY et al., 2006).
Durante o processo, a metodologia adotada pela segmentacdo multirresolucéo particiona
a imagem em regibes homogéneas, podendo ser influenciada por parametros de escala,
tonalidade e forma, em que:
e O parametro de escala influencia a heterogeneidade dos pixels, definindo o tamanho
dos objetos;
e A tonalidade equilibra a homogeneidade das cores dos segmentos com a
homogeneidade da figura;
e O parametro de forma promove o equilibrio entre a suavidade da borda de um
segmento e a compacidade, estabilizando os critérios de homogeneidade dos objetos
primarios (WHITESIDE; AHMAD, 2005).

Segundo Baatz et al., (2007) a caracteristica principal do procedimento esta relacionada
ao fato dos novos segmentos possuirem relagdes com 0s segmentos que as constituem num
nivel hierarquico mais baixo, permitindo o reagrupamento dos objetos, formando objetos
maiores (superobjeto).

Assim, a segmentacdo multirresolucédo é realizada com base em pardmetros espectrais e
que formam os objetos do nivel superior (superobjeto) pelo agrupamento dos objetos do nivel
inferior (subobjeto), permitindo que as fei¢bes de diferentes escalas possam ser representadas
simultaneamente e serem classificadas umas em relacdo as outras (KERSTING, 2006).

Segundo Feitosa et al., (2005) é uma etapa chave da classificacdo orientada a objetos, se
0s seus resultados ndo forem minimamente satisfatérios comprometera a toda a classificacdo

final.

3.4 Classificador Nearest Neighbor

A classificagdo pode ser definida sumariamente como um processo que consiste em
agrupar pixels, a partir de suas caracteristicas, em classes pré-estabelecidas ou ndo pelo
usuario (JENSEN, 2009). Os métodos tradicionais de classificacdo de imagens agrupam os
pixels em classes tendo como base a caracteristica espectral pixel-a-pixel. Os algoritmos
desses métodos de classificagdo analisam a caracteristica espectral de cada pixel da imagem e
0s categoriza dentro de uma classe especifica através de métodos estatisticos (CAMPOS et al.,
2013).
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Liu et al. (2006) citam alguns tipos de algoritmos de classificagdo agrupando-os em:
classificador individual, tais como os classificadores estatisticos (K-médias, méaxima
verossimilhanca, distancia minima, paralelepipedo etc.); classificador por rede neural
artificial; classificador por maquina de aprendizagem (arvore de decisdo etc.); classificador
fuzzy; ou a combinacédo de diferentes classificadores a partir de algum mecanismo especifico.

O processamento de imagem orientado ao objeto baseia-se em classificadores fuzzy. A
l6gica fuzzy é uma aproximacdo matematica para quantificar declaracdes incertas
(DEFINIENS, 2002). A ldgica fuzzy é indicada sempre que for necessario trabalhar com
ambiguidade e abstracdo em modelos matematicos ou conceituais nos quais, por distintas
razbes ndo ha ou ndo se podem definir limites rigidos entre classes (BURROUGH;
MCDONNELL 1998).

O classificador Nearest-Neighbor (Vizinho Mais Proximo) usa o valor do pixel mais
préximo para atribuir o valor do pixel de saida e as Fun¢des Fuzzy de Pertinéncia (Fuzzy
Membership Functions), além da classificacdo manual. O Vizinho mais proximo classifica os
objetos da imagem num dado espaco de caracteristicas e com areas de treinamento das
classes. As Funcgdes Fuzzy de Pertinéncia possibilitam discriminar os objetos que devem
pertencer, ou ndo, a uma determinada classe com um grau de pertinéncia. Para tanto, 0s
objetos sdo transformados numa gama de valores num intervalo continuo entre [0...1],
Pinheiro (2005).

Os classificadores que empregam logica fuzzy preveem que um objeto pode estar
associado a mais de uma classe com maior ou menor grau de pertinéncia. Neste caso, €
importante avaliar a estabilidade de uma classe observando os diferentes graus de pertinéncia
dos objetos classificados, sendo que as diferencas entre 0 maior e 0 segundo maior valor de
pertinéncia podem ser utilizadas para se estimar a estabilidade da classificacdo. Quanto maior

essa diferenca, mais estavel e confiavel é a classificacdo (BENZ et al., 2004).

3.5 Modelagem

Segundo Steyaert (1993) os processos ambientais no mundo real sdo, tipicamente,
tridimensionais, dependentes do tempo e complexos. Essa complexidade pode incluir
comportamento ndo linear, componentes estocasticos e realimentacdes em multiplas escalas
de tempo e de espago. Assim sendo, a natureza espago-temporal dos fendmenos ambientais,
devido a sua importancia para compreensdo do fenémeno em estudo, coloca algumas questdes

a modelagem ambiental. Estas questdes se referem a criacdo de modelos matematicos e
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computacionais com representaces, uma vez que, o fendmeno deve ser de alguma forma,
representado.

A modelagem deve considerar que 0s processos da natureza resultam de interacdes
espaco-temporais complexas entre os diversos elementos que os compdem, ou seja, as
propriedades ambientais. No modelo matematico de um processo, as propriedades ambientais
sdo tratadas como variaveis do modelo enquanto que suas inter-rela¢des sdo representadas por
operacdes aritméticas ou légicas (FULGUEIRAS, 2001).

O uso de modelos na investigacdo dos sistemas ambientais permite levantar hipoteses,
fazer diagnosticos, previsdes e simulacdes, além de constituirem ferramentas promissoras
para a exploracdo e extracdo de dados, que permitem eficdcia na comunicacdo das
informacdes (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os modelos espaciais ganham cada vez mais importancia, haja vista a grande
disponibilidade de dados espaciais obtidos via sensoriamento remoto associada a uma ampla
capacidade de manipulacdo e analise fornecida pelos Sistemas Geograficos de Informacbes
(SIGs), o que permite o monitoramento de processos dinamicos em diferentes resolucdes
espaciais e temporais (GAUCHEREL; HOUET, 2009).

Modelos espaciais de simulagéo, que realisticamente reproduzem padrdes espaciais de
mudangas, sdo hoje requisito para 0 entendimento e avaliacdo de complexas questfes
ambientais em escalas local, regional e global, levando em considera¢do o aspecto temporal
seja na simulacdo, predicdo e construcdo de cenarios futuros, nos quais o funcionamento de
um sistema pode ser explorado em diferentes condi¢des (SOARES FILHO et al., 2007).

Modelos que utilizam métodos empirico-estatisticos sdo denominados modelos
dirigidos aos dados (Data-driven models), nos quais o tratamento das informacgdes pode
incluir desde técnicas de algebra espacial até métodos estatisticos mais sofisticados com a
implementacdo de abordagens utilizando autdmatos celulares, logica fuzzy e inteligéncia
artificial (PAEGELOW; CAMACHO, 2008).

Segundo Oliveira (2012), o primeiro passo na constru¢cdo de um modelo de simulacao
de mudancas passa pela definicdo dos elementos ou estados de uma paisagem e suas
transicOes possiveis. Em geral a andlise espacial das mudancas € realizada através da
comparacdo de mapas da paisagem, os quais podem ser derivados de uma serie de dados,
incluindo dados historicos de uso e cobertura da terra, obtidos via sensoriamento remoto. Esta
comparacdo permite estimar as quantidades de mudancga ou taxas de transicdo de um estado

para o outro num intervalo de tempo discreto.
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3.6 Cadeias de Markov, Autdmatos Celulares e Método AHP - Processo Analitico
Hierarquico (Analystic Hierarchy Process).

As cadeias de Markov proporcionam uma modelagem da dinamica da paisagem a partir
de uma matriz de transicdo (MOREIRA, 2007). A técnica simula a predicéo do estado de um
sistema em um determinado tempo a partir de dois estados precedentes. A transicdo de um
estado t para outro estado em um tempo t+1 depende somente das probabilidades de transicédo
e da distribuicdo corrente dos estados em um tempo t, sendo independente da distribuicdo
desses estados em um tempo t-1 (MOREIRA, 2007).

Este modelo ndo ignora o passado, mas assume que toda a informacdo do passado esta
concentrada no presente estado do sistema. Desta forma, as interacdes sdo instantaneas, sendo
irrelevante o tempo de permanéncia das variaveis em cada estado (SOARES FILHO, 1998).

As principais vantagens das cadeias de Markov sdo a simplicidade operacional e
matematica do modelo aliadas a facilidade com que podem ser aplicadas a dados provenientes
de sensoriamento remoto e implementadas em GIS. Outra grande vantagem € o fato de nao
necessitar de grande quantidade de dados antigos para prever o futuro.

Segundo Predosa (2004), as principais limitacOes das cadeias de Markov incluem o fato
do modelo ndo explicar o fenébmeno (Porqué) e ser limitado na resposta espacial (Onde),
entretanto o modelo pode fazer predicdes (Quando) desde que 0S processos sejam
estacionarios. Além disto, o modelo ndo suporta de imediato a inclusdo de variaveis exdgenas
como variaveis socioecondmicas ou outras forcas direcionadoras, embora esta limitagdo possa
ser superada. Em Lambin (1994) sdo apresentadas varias abordagens para superar as
principais limitacOes de cadeias de Markov em modelagem dinamica (PREDOSA, 2004).

Ao analisar as mudancas do uso e ocupac¢do da terra no Parque Natural de Sintra-
Cascais, em Portugal, Cabral e Zamyatin (2009) concluiram que as cadeias de Markov sao
boas ferramentas para descrever e projetar quantitativamente as mudancas do uso e ocupacéo
da terra, porém elas néo relacionam a célula com a sua vizinhanga no espago e sugerem a
utilizacdo de modelos como os autdmatos celulares.

No fim da década de 40 foram descritos os autdmatos celulares por Jonh Von Neumann
e apresentado nos trabalhos publicados por Stanislaw Ulam. Autdmatos celulares séo sistemas
dindmicos e discretos. Sdo formados por um reticulado ou uma grade n-dimensional regular
de finitas células vizinhas, as quais influenciam no comportamento de cada célula analisada,
ele aplica um filtro continuo, baseado nas regras de vizinhanca de Von Newman (VIDICA,
2007).
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O que determina o estado de uma célula é sua vizinhanca que, neste caso, € definida por
quatro células adjacentes. Uma célula viva morre se tiver duas ou trés células vizinhas vivas.
Por outro lado, uma célula morta renasce, se tiver trés células vizinhas vivas. Este sistema deu
grande popularidade aos conceitos de autdmatos celulares (ROY; SNICKARS 1996). Os
autdmatos celulares estdo disponiveis em SIG por meio do software IDRISI Selva, no mddulo
ca Markov.

Nos ultimos anos conceitos de autdmatos celulares tém sido utilizados para modelar
fendbmenos ambientais (SANTE et al., 2010; MITSOVA et al., 2011; MA et al., 2012; ZAO et
al., 2013; REGMI et al., 2014; BACANI et al., 2016).

Estudos de uso e ocupacdo da terra através de andlises de autdbmatos celulares sdo
tratados como um sistema composto por espaco (representado pelos pixels), tempo
(representado pelas interacdes do processo), estados (representados por numeros discretos)
(SUN, 2007) e as regras de transicao (representada pela analise multicriterial).

O método AHP - Analystic Hierarchy Process - Processo Analitico Hierarquico,
desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 70, consiste na criacdo de uma hierarquia de
decisdo, composta por niveis ou classes de importancia que permitem uma visao global das
relacbes inerentes ao processo. Para estabelecer a importancia relativa de cada fator da
hierarquia sdo elaboradas matrizes de comparagdo para cada nivel, onde os resultados das
matrizes sdo ponderados entre si (SILVA; NUNES, 2009).

A anélise multicritério € uma ferramenta matematica que permite comparar diferentes
cenarios fundamentados em diversos critérios, sendo entendida como um processo que
combina e transforma dados espaciais em uma resposta para a tomada de decisdo. Portanto,
permite direcionar os tomadores de decisdo para uma escolha mais ponderada (ROY, 1996).

Para Chwolka e Raith (2000), a maior vantagem do AHP é que ele requer que 0s
individuos facam somente comparac6es entre pares de alternativas. Ja& Boritz (1992) aponta
como um dos pontos fortes mais significativos do AHP a capacidade de medir o grau de
inconsisténcia presente nos julgamentos par a par e, desse modo, ajudar a assegurar que
somente ordenamentos justificaveis sejam usados como a base para avaliagdes.

Segundo Cémara et al. (2001), a partir do estabelecimento de critérios de comparagéo
para cada combinacdo de fatores, é possivel determinar um conjunto 6timo de pesos que
podem ser utilizados para a combinacdo de diferentes mapas tendo como vantagem a
habilidade de avaliar graus de potencialidade em vez de apenas avaliar presenca ou auséncia

da potencialidade.
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A determinacdo dos pesos das variaveis ambientais € calculada pela matriz de
comparagdo pareada do processo analitico hierdrquico — AHP. A técnica classifica e
transforma os dados para um espaco de referéncia entre [0 e 1], ou seja, entre [0 e 100%]. O
resultado sera, ao invés de um mapa tematico com limites rigidos, uma superficie de deciséo
numerica que representa uma variacdo continua, ou seja, uma dindmica numérica espacial
(RUHOFF, 2006). Este tipo de classificacdo transforma os dados para um espaco de
referéncia onde sdo processados pela combinagdo numérica da logica Fuzzy resultando em
uma superficie de decisdo, classificando as areas mais ou menos vulneraveis (PAULA,;
SOUZA, 2007).

3.7 Validacao Estatistica

A validacdo estatistica permite avaliar a performance do modelo através da comparacéo
dos dados empiricos obtidos na simulagdo com os dados observados na realidade (PONTIUS
etal., 2004).

A matriz de confusdo fornece a base para descrever a precisdo da classificacdo e
caracterizar os erros, ajudando a refinar a classificacdo. De uma matriz de confusdo podem ser
derivadas varias medidas de precisdo da classificacdo, sendo o indice Kappa e a exatiddo
global algumas das mais conhecidas (FOODY, 2002).

A matriz de confusdo é formada por um arranjo quadrado de ndmeros dispostos em
linhas e colunas que expressam o nimero de unidades de amostras de uma categoria particular
relativa — inferida por um classificador (ou regra de deciséo), comparado com a categoria
atual verificada no campo (CONGALTON, 1991).

A exatiddo global (Equacéo. 1) é calculada dividindo a soma da diagonal principal da

matriz de erros xii, pelo nimero total de amostras coletadas n, ou seja:

Kk

ini

ACUT&cCia,,, = ‘ZlN Equacdo. 1

A andlise do indice Kappa e uma técnica multivariada discreta usada na avaliacdo da

precisdo tematica e utiliza todos os elementos da matriz de confusdo no seu calculo. O
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coeficiente Kappa (K) e uma medida da concordancia real (indicado pelos elementos
diagonais da matriz de confusdo) menos a concordancia por chance (indicado pelo produto
total da linha e coluna, que ndo inclui entradas ndo reconhecidas), ou seja, € uma medida do
quanto a classificacdo esta de acordo com os dados de referéncia (FIGUEREDO; VIEIRA,
2007). O coeficiente Kappa pode ser calculado através da seguinte (Equacao 2) e parametros
de qualidade de concordancia estabelecidos por Landis e Koch (1977) no Quadro 1:

N i Xji — i (Xis X.1)

K=—"2—=- Equacéo 2
N 2 - Z(XH 'X+i
i=1

Onde:

K : valor estimado Kappa;

k: nimero de linhas;

X;; : nmero de observacgdes na linha i e coluna i;
k
Z X;i - soma dos elementos da matriz em sua diagonal principal;
i=1
X, : soma total das observacdes para as linhas;

X,; : soma total das observaces para as colunas;

N: nimero de observacoes total.

Quadro 1. Qualificagio de acordo com o indice Kappa.

Indice Kappa Concordancia
0,00 Péssima
0,01a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,41a0,60 Bom
0,61a0,80 Muito Bom
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).
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3.8 O Pantanal brasileiro e suas Subdivisfes

O Pantanal Mato-grossense ¢ uma das maiores extensdes Umidas continuas do planeta e
esta localizado no centro da América do Sul, na bacia hidrografica do Alto Paraguai. Sua area
é de 140.000 kmz?, com 65% de seu territorio no Estado de Mato Grosso do Sul e 35% no
Mato Grosso. A regido é uma planicie aluvial influenciada por rios que drenam a bacia do
Alto Paraguai, onde se desenvolve uma fauna e flora de rara beleza e abundancia (ROCHA,
2006).

Segundo Ab’Saber (1988) o Pantanal Mato-Grossense funciona como um notavel
interespaco de transicdo e contato, comportando fortes penetracdes de ecossistemas dos
cerrados; uma participacdo significativa de floras chaquenhas; inclusdes de componentes
amazonicos e pré-amazonicos; ao lado de ecossistemas aquaticos e subaquaticos de grande
extensao nos “pantanais”, de suas grandes planicies de inundagao.

O Pantanal ndo se configura como uma unidade homogénea por toda sua extensao, a
medida que nos dirigimos da escala macrorregional a uma escala sub-regional, quando séo
considerados os gradientes topograficos e a area abrangida pelas inundacdes periodicas
irregulares do rio Paraguai, as feicbes morfoldgicas do relevo, os solos e a vegetacdo, é
possivel diferenciar algumas unidades homogéneas (SAKAMOTO, 1997).

Existem vérias propostas de subdivisdes para o Pantanal brasileiro, denominadas de
diferentes formas por varios autores como: Sanchez (1977), Franco e Pinheiro (BRASIL,
1982), Alvarenga (BRASIL, 1986), Hamilton et al. (1996), Silva e Abdon (1998) e Padovani
(2010).

Segundo Silva e Abdon (1998) ha uma participacdo de 15 municipios na composi¢édo da
area fisiografica do Pantanal brasileiro sendo que 6 destes estdo no Estado de Mato Grosso,
ocupando 34,27% da area do Pantanal e 9 municipios no Estado de Mato Grosso do Sul
ocupando 65,73% da area do Pantanal. Os municipios que possuem maior area do seu
territorio no Pantanal sdo Bardo de Melgaco (99,02%), Corumba (95,04%) e Poconé
(80,05%). E os municipios que mais contribuem para formacdo da area do Pantanal s&o
Corumba (44,31%), Poconé (10,01%), Caceres (9,44%) e Aquidauana (9,31%), esses quatros
municipios juntos representam 73,07% da area do Pantanal.

O estudo feito por Silva e Abdon (1998), culminou na delimitacdo de 11 sub-regibes
que séo os Pantanais: Abobral, Aquidauana, Bardo de Melgaco, Caceres, Miranda, Nabileque,
Nhecolandia, Paiaguéas, Paraguai, Poconé e Porto Murtinho demonstrando suas sub-regides

geopoliticas e a participacdo estadual e municipal nessa regiéo.
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O municipio de Aquidauana, no Estado do Mato Grosso do Sul é formado por mais de
70% de planicies alagaveis do Pantanal e no seu territorio estdo partes de trés Pantanais:
Pantanal do Abobral, Pantanal de Miranda e o Pantanal da Nhecolandia, além do Pantanal de

Agquidauana que esta totalmente inserido dentro do municipio (SILVA et al., 2014).

3.9 Classificacdo e mapeamento da vegetacao brasileira

3.9.1 Manual técnico da vegetacao brasileira IBGE (2012)

O manual de classificacdo da vegetacéo brasileira 2° edigéo foi publicado em 2012 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estaticas (IBGE), e representa a fusdo de duas publicacbes
anteriores do IBGE — Classificacdo da Vegetacao Brasileira, adaptada a um sistema universal
(1991) e o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (1992) — e incorpora informagfes novas,
derivadas dos mais recentes avancos do conhecimento sobre a cobertura vegetal nativa do
Brasil (IBGE, 2012).

O trabalho foi dividido em quatro capitulos: sistema fitogeografico, inventario das
formac0es florestais e campestres, técnicas e manejo de colecGes botanicas e procedimentos
para mapeamento da vegetacdo em escala regional. Nesses capitulos, estdo descritos 0s
conceitos, as etapas e 0s procedimentos metodolégicos utilizados pela equipe de estudos de
vegetacdo do IBGE para analise, caracterizacdo, classificacdo e mapeamento da vegetacdo
brasileira. Os capitulos e tépicos foram organizados de forma a permitir que 0s usuérios, tanto
no gabinete como no campo, tenham uma visdo de conjunto do trabalho com vegetacéao
realizado no IBGE. O conhecimento desses topicos € considerado essencial para aqueles que
estudam, pesquisam ou mapeiam as fisionomias vegetais do Brasil nos diversos niveis de

levantamento, desde o regional até o de semi-detalhe (IBGE, 2012).

3.9.2 Projeto GeoMS

O Projeto GeoMS foi desenvolvido no ano de 2007 e publicado em 2011, no qual foram
mapeadas e classificadas 65 classes tematicas de uso da terra e cobertura vegetal para todo o
estado do Mato Grosso do Sul, na escala de 1:100.000. Levando em consideracédo
principalmente a diversidade da vegetacdo natural distribuida em todo o Estado em floretas e

savanas (Cerrados) e Chaco encontrado nas planicies pantaneiras, e as areas utilizadas para
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plantio de espécies vegetais cultivadas e também estd disponivél no formato shapefile para
download no site do Sisla/IMASUL.

Do ponto de vista da distribuicdo geografica, quatro grandes regides fitoecologicas
compdem a vegetacdo da regido: as Florestas Estacionais Semideciduais, as Florestas
Estacionais Deciduais, a Savanas (Cerrados) e o Chaco. Ao longo dos anos, essa vegetacdo
original foi sendo substituida por usos antrépicos, principalmente nos Biomas Cerrado e Mata
Atlantica (Florestas Estacional Semidecidual). O uso da terra predominante é para pecuaria
bovina extensiva de corte (cria, recria e engorda), seguindo da agricultura anual (soja, milho e
algoddo) e, mais recentemente, a agricultura semi-perene da cana-de-agUcar para producao de
etanol e também o plantio de floresta de eucalipto para producdo de celulose (SILVA et al.,
2011).

3.9.3 Fitofisionomias presentes na regido de estudo

As fitofisionomias que recobrem o Pantanal de Aquidauana foram descritas a partir do
proposto por Silva et al. (2011) e IBGE (2012).

3.9.3.1 Savana (Cerrado)

A Savana (Cerrado) é conceituada como uma vegetacdo xeromorfa, que ocorre sob
distintos tipos de clima. Reveste solos lixiviados aluminizados, apresentando sinusias de
hemicriptdfitos, gedfitos, caméfitos e fanerofitos oligotroficos de pequeno porte, com
ocorréncia em toda a Zona Neotropical e, prioritariamente no Brasil Central (IBGE, 2012).

O Cerrado brasileiro é destacado, como uma das floras mais ricas do Brasil e do mundo,
com mais de 12 mil espécies de plantas catalogadas, entre os fatores determinantes dessa
riqueza floristica esta a grande diversidade de ambientes (SILVA et al., 2011).

A Savana foi subdividida em quatro subgrupos de formacédo: Florestada, Arborizada,
Parque e Gramineo-Lenhosa. A Figura 1 demonstra ilustrativamente as estruturas dos

subgrupos da Savana, segundo IBGE (2012).
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Figura 1. Perfil esquemético da Savana (Cerrado), adaptado de Veloso, Rangel Filho e Lima
(1991), apud IBGE (2012).

Perfil esquematico da Savana (Cerrado)

1- Florestada 2 - Arborizada 3 - Parque 4 - Gramineo Lenhosa

Veloso, Rangel Filho e Lima (1991), apud IBGE (2012).

A Figura 2 demonstra ilustrativamente em forma de blocos-diagramas as fisionomias
dos subgrupos de Savana segundo IBGE, (2012).

Figura 2. Blocos-diagramas fisionomias da Savana (Cerrado), adaptado de Veloso, Rangel
Filho e Lima (1991), apud IBGE (2012).

Blocos-diagramas das fisionomias ecolégicas da Savana (Cerrado)

1-Florestada 2 -Arborizada

Veloso, Rangel Filho e Lima (1991), apud IBGE (2012).
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A seguir, sdo apresentadas as defini¢des das fisionomias especificas das regides de
Savana (Cerrado); areas de tensdes ecolOgicas e contatos floristicos; areas de formacdes
pioneiras e vegetacdo aluvial, no Pantanal de Aquidauana pelo GeoMS (SILVA et al., 2011) e
IBGE (2012).

e Savana Florestada: A estrutura é semelhante a uma floresta, as copas das arvores se
tocam, pode haver estratos (camadas) arbustivos e herbaceos com presenca de cipos,
mas as espécies pertencem a flora dos cerrados e a altura do estrato arboreo varia entre
8 a 15 metros. No Pantanal é comum nos cordGes arenosos de 1 a 3 metros sobre o
campo, chamados de cordilheiras. As arvores mais frequentes sdo angico-do-cerrado,
capitdo, carvao-branco, carvdo-vermelho, cumbaru, goncalo, jatoba, pau-terra, pau-de-

tucano, pequi e vinhatico.

e Savana Arborizada: E o Cerrado propriamente dito ou Senso Estrito, chamado de
diferentes nomes regionais (Cerrado Aberto, Cerrado Fechado e Cerrado Denso) em
funcdo da densidade ou do tamanho das arvores e arbustos. O estrato arboreo é
descontinuo, as arvores sdo espacadas e tortuosas, com altura entre 7 e 12 metros,
havendo arbustos, subarbustos e ervas, ocorrem em solos arenosos ou pedregosos. E
comum na planicie do Pantanal em &reas pouco alagaveis. Entre as espécies arboreas e
arbustivas mais comuns estdo barbatiméo, cabecudo, cajuzinho, conta, coroa-de-frade,
dedal (mangaba-brava), fava-de-anta, guavira, indaia-do-cerrado, lixeira, lixeirinha,
lobeira, mangaba, mercurinho, muricis, paina, pau-doce, perdiz, pindaiba e timbo-do-

cerrado.

e Savana Parque: E a fisionomia de Cerrado essencialmente campestre, com arvores
esparsas com uma ampla area verde e altura variando entre 3 e 8 metros. Ocorre muito
na planicie do Pantanal, como campo com lixeira, e campos com canjiqueira, em solos
arenosos, sendo sazonalmente alagavel. Muitas vezes, as arvores estdo em pequenas
elevacdes do terreno (murundus). Além da lixeira e canjiqueira ocorrem também,
caneleira, figueirinha, justa-conta, maminha-de-porca, pau-bosta, perdiz, pindaiba e

tarumarana.
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e Savana Graminea — Lenhosa: E a forma de campo com ou sem arbustos ou
subarbustos, esparsos ou densos, em geral quanto maior o nivel de inundacdo, menos
arbustos. Exemplo deste tipo de savana € o caronal, com dominancia do capim-carona,
tipico da regido da Nhecolandia e de outras areas de solos arenosos do Pantanal, onde
também se encontram outras gramineas altas e duras, como fura-bucho, intercalados

com murundus de lixeira, capim-mimoso, grama-do-cerrado e rabo-de-burro.

3.9.3.2 Formacdes Pioneiras

E uma vegetacio que se concentra em constante sucessdo e coloniza terrenos jovens ou
estaveis, geralmente sobre os solos ribeirinhos aluviais e lacustres. Sdo comunidades das
planicies de inundacédo refletindo os efeitos das cheias e das depressdes alagaveis anualmente,
compreendendo desde a vegetacdo aquatica até as ervas e arbustos que suportam inundagéo.
Podem ocorrer em solos arenosos até argilosos. E comum o cambarazal, formado pelo
conjunto de arvores de cambard, com altura entre 10 e 20 metros, e podendo atingir mais de
25 metros; espinheiral, que € um arbustal espinhoso, de sard-de-espinho, pata-de-vaca-de-
espinhoso e trepadeiras; saranzeiro (conjuto de sard); pateiral (pateiro) e pimenteiral
(pimenta), conjunto de arvores copadas em torno de 5 metros de altura; pirizal formacéao
sazonal com pir-piri; caetezal (de caeté), que parece um bananal baixo; brejos com plantas
aquaticas como algoddo bravo, cortica, fumeiro, malmequer e baceiro uma ilha flutuante com
solo organico flutuante, que com o tempo pode sustentar arbustos como florzeiro, embauba e

paratudinho-branco (Figura 3).

Figura 3. Perfil esquematico da influéncia fluvial sob areas de formacGes pioneiras, adaptado
de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991), apud IBGE (2012).

Perfis esquematicos das Formagoes Pioneiras sob Influéncia Fluvial

) g “§ a "
,‘,Jpll _ QY *‘ J.. a‘ »
 \Fa' N el ~ — L
{'”"u“ W*,,-'W\ ";“ ) ~&
|» | “ 4R Y : ¢ [ . y l \
1 2 25
Influéncia fluvial
1- Palmeiral 2 - Arbustiva 3 - Herbacea

Veloso, Rangel Filho e Lima (1991), apud IBGE (2012).
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3.9.3.3 Vegetacao Ciliar

Localiza-se nas margens dos cursos d’agua e caracteriza-Se por ser uma vegetacao de
locais Umidos, na maioria das vezes ocupando areas de acumulacées fluviais e solos argilosos
ou areno argilosos. Sua estrutura é diferente de uma floresta ciliar pois, além da vegetacdo
arbérea denominada mata ciliar, com altura entre 10 e 17 metros, essa vegetacdo pode
apresentar diferentes fisionomias, tais como campo graminosos Umidos, vegetacao arbustiva e
flutuante, tornando o termo ‘“‘vegetacao ciliar” mais apropriado e abrangente. Nos rios de
planicie, em ambiente de Pantanal, as arvores mais frequentes sdo abobreira, biguazeiro,
cabaceira, cambara, canafistula, caneleira, cupari, embalba, inga, jenipapo, laranjinha-de-
pacu, morcegueira, mulateira, novateiro ou pau-novato, roncador, sardinheira, sara-leiteiro,
siputd, tarumd, tucum e urumbamba. Em rios do planalto existem buriti, canelas, congonha,
escorrega-macaco, figueira-vermelha, guanandi, guariroba, ingéas, maria-mole, marinheiro,
olho-de-cabra, pau-de-viola, pau-pombo, pindaiba-do-brejo, pinha-do-brejo, salgueiro e

sangra d’agua.

3.9.3.4 Floresta Estacional Semidecidual Submontana

Essa formacgéo se caracteriza pela perda de folhas no inverno, entre 20% e 50% do
conjunto florestal. Apresentam arvores entre 15 e 20 metros ou mais, geralmente sobre solos
argilo-arenosos, nas altitudes entre 130 e 600 metros. Sdo matas relacionadas ao bioma Mata
Atlantica, dentre todas sdo as florestas mais altas de Mato Grosso do Sul, as arvores tipicas
sdo alazdo, alecrim-de-campinas, angico-paraguaio, caia, café-de-bugre, canelas, canafistula,
canjerana, ceboldo, cedro, coquinho, guabiroba, guajuvira, ipé-amarelo, ipé-roxo, jequitiba,

louro-pardo, mamdozinho, paineira, pau-marfim e peroba-rosa (Figura 4).
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Figura 4. Perfil esquemético de Floresta Estacional Semidecidual, adaptado de Veloso,
Rangel Filho e Lima (1991), apud IBGE (2012).

Perfil esquematico da Floresta Estacional Semidecidual

1 - Aluvial 2 - Terras Baixas 3 - Submontana 4 - Montana

Veloso, Rangel Filho e Lima (1991), apud IBGE (2012).

3.9.3.5 Areas de Tens&o Ecoldgica ou Contatos Floristicos

Sdo areas onde duas ou mais regibes fitoecoldgicas se encontram e se interpenetram
constituindo as transi¢bes floristicas do tipo ecotonos (espécies de diferentes regides se
misturam) ou encraves (espécies de diferentes regides ndo se misturam). De forma geral, em
Mato Grosso do Sul, os ecétonos predominam no Pantanal, enquanto os encraves sdo mais

frequentes no planalto do estado.

e Eco6tono: constitui-se numa area de transicdo entre dois tipos de vegetacao vizinhos,
onde se misturam espécies de floras distintas, como Cerrado e Floresta Estacional
Semidecidual. Devido a dindmica de inundacdo do Pantanal, ec6tonos foram
mapeados na planicie e podem ocorrer em solos arenosos e areno-argilosos. A Figura

5 exemplifica a areas de ecétnos.
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Figura 5. Esquema representativo das areas de contato de Savana com Floresta Estacional
Semidecidual - Ecotno, adaptado de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991), apud IBGE (2012).

Esquema de uma area de tensao ecologica -
contato SavanalFloresta Estacional Semidecidual

A - Savana B- Floresta Estacional Semidecidual C - Ecétono

Adaptado de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991) , apud IBGE (2012).

e Encrave: sdo transi¢es floristicas, onde as floras de diferentes regides fitoecoldgicas
se interpenetram, constituindo-se numa fitofisionomia onde as espécies ndo se
misturam, ou seja, sdo areas disjuntas que se contatam. Podem estar ligadas a contatos
edaficos, mas ndo obrigatoriamente. Localiza-se preferencialmente, nas encostas das
serras, geralmente sobre linhas de drenagens e nas bordas dos platés; no entanto
podem ser encontrados sobre relevo ndo escarpado e também no Pantanal nas sub-
regides de Miranda, Nabileque e Porto Murtinho nos contatos entre Chaco e Floresta.

Os solos variam entre arenosos e argilosos (Figura 6).
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Figura 6. Esquema representativo das areas de contato de Savana com Floresta Estacional
Semidecidual Submontana - Encrave, adaptado de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991), apud
IBGE (2012).

Esquema de uma area de tensao ecologica -
contato SavanalFloresta Estacional Semidecidual Submontana

A-Savana B - Floresta Estacional Semidecidual Submontana C - Encrave

Adaptado de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991), apud IBGE (2012).

3.9.3.6 Areas Antropicas

e Pastagem Plantada em Regido de Savana: Areas destinadas ao pastoreio do gado,
formadas mediante plantio de forrageiras perenes. Cobertos por vegetacdo de
gramineas (poucas vezes leguminosas), cuja altura pode variar, em geral, de alguns
decimetros a dois metros. As espécies mais utilizadas séo as braquiarias: Brachiarinha
(Urochloa decumbens), Capim-marandu (Urochloa, brizantha) e Humidicola

(Urochloa humidicola).

e Vegetacdo Secundéria: é toda a vegetacdo nativa ndo original, isto €, de regeneracéo,
podendo estar em varias fases de sucessdo, com altura variavel, localizadas em éareas
onde houve intervencdo humana para algum tipo de uso e depois abandonada. Pode
ocorrer o retorno do cerrado ou floresta ou alastramento de plantas consideradas
invasoras de pastagem degradada. Em locais onde foi cerrado ocorrem angiquinho,
ariticunzinho, café-bravo, cambotd, ciganinha, genciana, lixeira, limdzinho, mama-

cadela, marolo, mata-barata-rasteiro, mercurinho e tamanqueira.
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4. METODOLOGIA

4.1 Localizacdo da area de estudo

A érea de estudo € o Pantanal de Aquidauana que tem aproximadamente 507.529,00
hectares (ha), localizado entre os paralelos 19° 14’ 32 S e 20° 26’ 43” S e os meridianos 55°
06> 42” W e 56° 04> 42” W. Situado no sudeste do Pantanal brasileiro, faz limite com o
Pantanal da Nhecolandia ao norte, a serra de Maracaju, ao leste, os Pantanais do Aboral e do
Miranda a oeste e ao sul encontra-se regides de altitudes mais elevadas com cerrados e areas
de pastagens plantadas. Inserido dentro do Municipio de Aquidauana, no Estado do Mato

Grosso do Sul, conforme demonstra a Figura 7.

Figura 7. Mapa de localizagcdo do Pantanal de Aquidauana segundo a delimitagéo feita por
Silva e Abdon (1998).

56°0"0"W

Fonte: Imagens do Satélite Landsat 8 - OLI.
Agosto de 2015. Bandas: 4B, 5R e 6G. -
Orbitas 225, 226. Pontos 73, 74 e 75.
Projecao Geografica. Datum WGS 1984.

20°20'0"S

55°2010"W

4.2 Caracterizagdo da area de estudo
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4.2.1 Hidrografia

A rede hidrografica do Pantanal de Aquidauana é formada pelos rios Aquidauana,
Negro e Taboco; corregos Agua Branca, Angical, Campo Formoso, Divisa, Dois Irm3os,
Esperanca, Pinxa, Piranhainha Protecdo, Sucuri, Tarumé e Vista Alegre e as vazantes Alegria,
Castilha, Mangabal, Maravilha, Pequi, Santana e Santa Clara e Vazantinha. Sendo estes
recursos hidricos todos de dominio do Estado de Mato Grosso do Sul, segundo Agéncia
Nacional das Aguas (ANA, 2014). A rede de drenagem foi extraida do (SISLA/IMASUL,
2013) na escala de 1:100.000. A Figura 8 representa 0 mapa da rede hidrografica.

Figura 8. Mapa de mapa rede hidrogréfica do Pantanal de Aquidauana.
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4.2.2 Vegetacao

Para o Pantanal de Aquidauana o Projeto GeoMS (SILVA et al., 2011), mapeou 18
classes de cobertura vegetal e uso da terra, que ressaltaram as seguintes caracteristicas
fitogeogréaficas: Regibes Fitoecologicas, Formacdes e Subformacdes (Fisionomia especifica -
Facies) na escala de 1:100.000.



37

Destacando principalmente as fisionomias especificas das regides de savanas, divididas

em florestada, arborea, parque e gramineo-lenhosa, com e sem florestas de galeria; areas de

formacdes pioneiras; areas de tensdes ecologicas e contatos floristicos de savana com

formacdes pioneiras (Ecétono) e as areas de savana com floresta estacional semidecidual

submontana (Encrave); vegetacdo aluvial arborea, arbustiva, herbacea ao longo dos flivios

(vegetacdo ciliar); areas de influéncia antrépicas: vegetacdo secundaria de savana e de

pastagem plantada em regido de savana e massas d’agua. A Figura 9 demonstra 0 mapa da

cobertura vegetal e do uso da terra para o Pantanal de Aquidauana segundo o projeto GeoMS
(SILVA et al., 2011).

Figura 9. Mapa de mapa da cobertura vegetal e do uso da terra para o Pantanal de
Agquidauana, segundo GeoMS (SILVA et al., 2011).
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4.2.3 Geologia

A geologia do Pantanal de Aquidauana mapeada na escala de 1:1.000.000 pelo Servico

Geologico do Brasil CPRM (Figura 10) é formado em sua maior parte pela Formacdo

Pantanal (Cenozdico), composta por sedimentos aluviais dominantemente arenosos, siltico-
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argilosos, argilosos inconsolidados e seminconsolidados (BRASIL, 1982), dividido em faceis
de depdsitos aluvionares (acumulo de sedimentos) e pelas faceis de depoésitos coluvionares
(desgastes).

Figura 10. Mapa de geologia do Pantanal de Aquidauana.
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Os depositos aluvionares (Cenozéico) sdo areas da planicie de inundacdo dos rios no
qual sdo depositados materiais como areias, siltes, argilas e cascalhos.

A Formacdo Aquidauana (Paleozdico) é composta dominantemente por sedimentos
arenosos vermelho-arroxeados a avermelhados, com intercalacdes subordinadas de clasticos
finos (siltitos e folhelhos) e grosseiros (conglomerados de diacmititos) segundo Brasil (1982).

Ja o Grupo Cuiaba (Pré-Crambriano) é formado por xistos, filitos, metagrauvacas,
metarenitos, metacdrseos, ardosias, metassiltititos, marmores, quartizitos,
mataparaconglomerados e honfels, este conjunto litologico apresenta-se bastante arrasado,
compondo parte da unidade geomorfica, definida como Depresséo do Rio Paraguai (BRASIL,
1982).
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4.2.4 Geomorfologia

Os tipos de formas do relevo do Pantanal de Aquidauana foram extraidos do Plano de
Conservacao da Bacia do Alto Paraguai, mapeados na escala de 1:250.000 (PCBAP, 1997) e
do Projeto RADAM BRASIL (BRASIL, 1982). Foram mapeadas 10 classes geomorfolégicas

relacionadas com o 3° Taxon (Figura 11), que estdo ligadas as caracteristicas geoldgicas e

pedoldgicas.

Figura 11. Mapa Geomorfologico do Pantanal de Aquidauana.
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Estdo relacionadas com unidades morfologicas ou dos padrdes de formas semelhantes
dos tipos de relevo, essas classes geomorfoldgicas foram agrupadas em 3 categorias, de
acordo com a morfogénese: Formas de Acumulacdo, Formas Estruturais e Formas Erosivas
que estdo detalhadas e caracterizam-se pelos diferentes padroes de forma que em face das
suas caracteristicas de rugosidade topogréafica sdo extremamente semelhantes entre si, quanto
as altimetrias dos topos, dominancia de declividades das vertentes, morfologia dos topos e

vertentes, dimensodes inter-fluviais e entalhamento dos canais de drenagem (PCBAP, 1997) e
(BRASIL, 1982), conforme o Quadro 2.



Quadro 2. Formas de relevo do Pantanal de Aquidauana.
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Formas de relevo

Descricao

Sigla

Areas de Acumulagéo

Sdo areas planas com cobertura arenosa, periodica
ou permanentemente alagadas, precariamente
incorporadas a rede de drenagem. Nas regifes dos
pantanais foram classificadas em trés categorias,

segundo o grau da umidade.

Aai

Inundacéo baixa

Aai 1

Inundacdo média

Aai 2

Inundacédo alta

Aai 3

Planicie fluvial

Area aplanada resultante de acumulacdo fluvial,

periddica ou permanentemente alagada.

Apf

Planicie flavio-lacustre

Area plana resultante da combinag&o de processos
de acumulacdo fluvial e lacustre, geralmente

comportando canais anastomosados.

Apfl

Planicie e terracos fluviais

Area plana resultante de acumulagio fluvial,
sujeita a inundacdes periddicas, unida ao patamar
mais elevado geralmente sem definir linha de

ruptura e declive.

Aptf

Tipos de dissecagéo das

formas erosivas

Formas agucadas

Relevos de topos continuos e agucados com
diferentes ordens de grandeza e aprofundamentos
de drenagem, separados geralmente por vales em
“V7,

Da

Formas convexas

Relevo de topo convexo, com diferentes ordens de
grandeza e de aprofundamento de drenagem

separados por vales de fundo plano e/ ou em “V”.

Dc

Superficie pediplanada

Superficie de aplanamento elaborada por

processos de pediplanacao.

Dep

Superficie depedimento

Forma de relevo efetuada por recuo paralelo de
vertente, resultando encostas de declive fraco,

ligando dois planos altimétricos diferentes.

Dpd




4.2.5 Solos

Os solos existentes na regido do Pantanal de Aquidauana foram extraidos do

Macrozoneamento 1984/1985 SISLA/IMASUL (2015) na escala 1:250.000, classificados de

acordo com os conceitos extraidos do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos

(EMBRAPA, 2013). A Figura 12 representa 0 mapa de solos do Pantanal de Aquidauana.

Figura 12. Mapa de solos do Pantanal de Aquidauana.
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SOLOS DO
PANTANAL DE AQUIDAUANA

Neossolo Quartizarenico - AQd2
Gleissolo Tiomorfico HGPe6
Espodossolo - HP2

Espodossolo - HP3

Planossolo Haplico - PLSe4
Planossolo Haplico - PLd2
Planossolo Haplico - PLd3
Planossolo Haplico - PLd8
Planossolo Haplico - PLe2
Planossolo Haplico - PLe4
Planossolo Haplico - PLe7
Plintossolo - PTd3

Plintossolo - PTe2

Plintossolo - PTe3

Argissolo Vermelho - Amarelo - PVd2
Argissolo Vermelho - Amarelo - PVd4
Argissolo Vermelho - Amarelo - PVe3
Argissolo Vermelho - Amarelo - PVe4
Neossolo Litélico - Rd4

~~~ Rede de Drenagem

Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos
de Mato Grosso do Sul - PERH-MS. SISLA/IMASUL
Servico Geoldgico do Brasil CPRM (2006).

O Quadro 3 indica a descricdo das caracteristicas dos solos presentes no Pantanal de

Aquidauana, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (EMBRAPA, 2013).

Quadro 3. Descric¢do das caracteristicas dos solos no Pantanal de Aquidauana.

Classe de Conceito Subordem Sigla

Solo
Argissolos | Compreende solos constituidos por material Argissolos Pvd2,
mineral, que tém como caracteristicas | Vermelho- Pvd4,
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diferenciais a presenca de horizonte B textural
de argila de atividade baixa, ou alta conjugada
com saturacdo por bases baixa ou carater alitico.
O horizonte B textural (Bt) encontra-se
imediatamente abaixo de qualquer tipo de
horizonte superficial, exceto o histico, sem
apresentar, contudo, os requisitos estabelecidos
para serem enquadrados nas classes dos
Luvissolos,  Planossolos,  Plintossolos  ou
Gleissolos.

Amarelos

Pve3,
Pve4

Espodossolos

Sdo solos constituidos por material mineral com
horizonte B espddico subjacente a horizonte
eluvial E (albico ou ndo), ou subjacente a
horizonte A, que pode ser de qualquer tipo, ou
ainda, subjacente a horizonte histico com
espessura insuficiente para definir a classe dos
Organossolos. Apresentam, usualmente,
seqliéncia de horizontes A, E, B espodico, C,

com nitida diferenciacdo de horizontes.

Espodossolo

HP2,
HP3

Gleissolo

Solos hidromérficos, constituidos por material
mineral, que apresentam horizonte glei dentro
de 150cm da superficie do solo, imediatamente
abaixo de horizontes A ou E (com ou sem
gleizacdo)4 , ou de horizonte histico com
espessura insuficiente para definir a classe dos
Organossolos;  ndo  apresentam  textura
exclusivamente areia ou areia franca em todos
0s horizontes dentro dos primeiros 150cm da
superficie do solo ou até um contato litico,
tampouco horizonte vértico, ou horizonte B
textural com mudanca textural abrupta acima ou
coincidente com horizonte glei ou qualquer

outro tipo de horizonte B diagndstico acima do

Gleissolo

Tiomorfico

HGPe6
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horizonte glei. Horizonte plintico, se presente,
deve estar a profundidade superior a 200cm da

superficie do solo.

Neossolo

Constituidos por material mineral, ou por
material organico pouco espesso, que nao
apresentam alteracOes expressivas em relacdo ao
material originario devido a baixa intensidade
de atuacdo dos processos pedogenéticos, seja
em razdo de caracteristicas inerentes ao proprio
material de origem, como maior resisténcia ao
intemperismo  ou  composi¢cdo  quimico-
mineraldgica, ou por influéncia dos demais
fatores de formacédo (clima, relevo ou tempo),
que podem impedir ou limitar a evolugdo dos

solos.

Neossolo
Lit6lico e

Quartzarénicos

AQU2,
Rd4

Planossolo

Compreende a solos minerais imperfeitamente
ou mal drenados, com horizonte superficial ou
subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que
contrasta abruptamente com o horizonte B ou
com transicao abrupta conjugada com acentuada
diferenca de textura do A para o horizonte B
imediatamente subjacente, adensado,
geralmente de acentuada concentracdo de argila,
permeabilidade lenta ou muito lenta,
constituindo, por vezes, um horizonte pa,
responsavel pela formagdo de lencol d’agua
sobreposto (suspenso), de existéncia periddica e

presenca variavel durante o ano.

Planossolo
Héplico

PLse4,
PLd2,
PLd3,
PLd8,
PLe2,
PLe4,
PLe7

Plintossolo

Solos minerais, formados sob condicOes de
restricdo a percolacao da agua, sujeitos ao efeito
temporario de excesso de umidade, de maneira
geral imperfeitamente ou mal drenados, que se

caracterizam fundamentalmente por apresentar

Plintossolo

PTd3,
PTe2
PTe3
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expressiva  plintitizacgdo com ou  sem
petroplintita na condicdo de que néo satisfagam
0S requisitos estipulados para as classes dos
Neossolos, Cambissolos, Luvissolos,
Argissolos,  Latossolos,  Planossolos  ou
Gleissolos.

4.2.6 Clima

Segundo Gradella, (2008), o Pantanal sul-mato-grossense esta inserido em dois climas
regionais, o sub-Umido e o sub-Umido a semiarido, onde o sub-Umido a semiarido é o que
predomina, estando o sub-Umido nas bordas, e nas morrarias e na por¢ao central.

O clima regional sub-Umido € caracterizado por valores de pluviosidade total anual em
torno de 1.200 a 1.500 mm, com excedente hidrico de 3 a 4 meses e deficiéncia hidrica de 5
meses. O clima regional sub-Umido a semiarido caracteriza-se por pluviosidade total anual em
torno de 800 a 1.200 mm, com excedente hidrico de apenas 2 meses e déficit hidrico durante 6
meses (GRADELLA, 2008).

A regido das planicies e depressdes quentes/abafadas, apresentam sempre temperaturas
elevadas, com média anual de 25°C. No outono-inverno a média de 26°C e nunca inferiores a
30°C na primavera-verdo. No inverno podem ocorrer temperaturas muito baixas,
principalmente devido as “ondas de frio” ou “friagem” ocasionadas pelas invasdes polares
canalizadas pelo Rio Paraguai, e as chuvas tém inicio no més de outubro (PARRA, 2001).

Para representacdo da variabilidade pluviométrica, foram extraidos dados a partir de
médias anuais pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) de 15 estacdes
representadas no Quadro 4, disponiveis entre os anos de 1970 e 2007 (EMBRAPA, 2016).

Quadro 4. Estac6es pluviométricas.

Municipio Estacéo Localizacao
Miranda Bodoquena s 19°86°17”, w 56°98°47”
Corumba Campo Alto $19°00°33”, w 56°08°89”

Aguidauana Cipolandia $20°07°37”, w 55°23°34”
Aquidauana Entre Rios s 19°67°81”, w 56°20°42”
Anastacio Estrada MT-738 s 20°45°44”, w 56°05°28”
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Dois Irmaos do Buriti

Fazenda Lajeado

s 20°17°29”, w 55°26°04”

Miranda Guaicurus $20°10°19”, w 56°79°53”
Agquidauana Iguacu s 19°56°35”, w 55°47°32”
Miranda Miranda $20°14°29”, w 56°22°06”

Dois Irméos do Buriti Palmeiras $ 20°44°89”, w 55°43°08”
Corumba Paraiso s 19°17°33”, w 56°71°22”

Rio Verde de Mato Grosso

Rio Verde de Mato Grosso

s 18°54°36”, w 54°49°56”

Rochedo Rochedo s 19°57°06”, w 54°53°31”
Agquidauana S&o Sebastido s 19°35°92”, w 56°40°92”
Agquidauana Taboco s 20°04°13”, w 55°38°39”’

Os valores obtidos de intensidades pluviométricas, foram adquiridos pelo 0 método de
interpolacdo denominado IDW (Inverse Distance Weighted), o que permitiu a representacdo
da espacializacdo da variabilidade pluviométrica da regido do Pantanal de Aquidauana (Figura
13). Com chuvas mais concentradas a regides Sul (S) e Sudeste (SE) principalmente nas areas

mais proximas do planalto da Serra de Maracaju.

Figura 13. Espacializagdo da variabilidade pluviométrica.
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4.2.7 Aspectos Socioecondmicos

A maior parte da regido pantaneira é constituida de propriedades particulares,
caracterizada pela presenca de extensas areas de campos naturais, favorecendo a atividade
pastoril, razdo pela qual, a principal atividade econdmica é a pecuéria de corte conduzida de
forma extensiva, cujo manejo tradicional, efetuado pelos pantaneiros acerca de mais de 200
anos (SANTOS et al., 2002).

Considerando que a maior parte do Pantanal € formada por fazendas privadas (cerca de
95%) qualquer plano de desenvolvimento / conservacdo sustentavel da regido deve levar em
consideracdo o sistema de producdo de gado de corte e a participacdo de seus proprietarios
SANTOS et al., 2008).

Segundo Garcia (1981), a estruturacdo agraria da regido é orientada por fenbmenos
ecoldgicos com caracteristicas ciclicas variaveis. Neste sentido, poderdo observar-se
remembramentos e desmembramentos dos estabelecimentos ajustados as condigdes
produtivas locais e temporais da regido. O tamanho “ideal” da empresa pecudria pantaneira
podera ser diferente do tamanho “ideal” da empresa pecuaria de outras regides do Pais, em
funcdo das caracteristicas da regido (topografia, fertilidade, clima etc.) e das condi¢cbes de
mercado (infraestrutura de comercializacao, tipificagdo da producéo etc.).

As aliancas mercadolégicas podem ser definidas no Pantanal como um compromisso
estabelecido entre os segmentos de producdo (fazendas), abate/processamento (frigorificos e
abatedouro) e distribuicdo de carne bovina (redes de supermercados, casas de
carne/conveniéncias, agougues, etc.), ofertando um produto com qualidade que o diferencie da
“carnecommodity” disponivel hoje no varejo (SILVA et al., 2008).

No Pantanal sul mato-grossense e, desta forma, na area pantaneira do Municipio de
Agquidauana, as inovacdes que romperam com a ldgica de organizacdo socioespacial do
sistema na pecuaria nos ultimos vinte anos estdo promovendo a transformac&o do espaco rural
do Pantanal de Aquidauana para um novo ordenamento, mais diversificado e complexo,
coerente com as tendéncias de superagdo da ordem produtivista, indo em dire¢do ao
paradigma pés-produtivista do século XXI (ARAUJO, 2011).

Ainda segundo a autora acima observam-se as tentativas para que a pecuaria pantaneira
do municipio fosse reestruturada sob a égide do paradigma da modernizagéo agricola vivida
no Brasil a partir de 1970. As formas e contetdo deste paradigma, que vem sendo incorporado
até o momento atual na regido, tém como objetivo intensificar a producdo regional e aumentar

a lucratividade dos criadores. Tem como meio, a substituicdo do pasto nativo por espécies
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exoticas; novas praticas de manejo do animal e das pastagens, como 0 melhoramento genético
e a divisdo do pasto em invernadas menores rotacionadas e a engorda por confinamento; a
adesdo de novas tecnologias e sistemas de gestdo, como a articulacdo com os laboratorios e
empresas agricolas que trazem contetdos de gestdo e manutencdo do sistema produtivo; além
da presenca de novos capitais. Tudo isso tornou a pecuaria pantaneira mais capitalizada e com
uma producdo regional mais competitiva nos mercados nacional e internacional (ARAUJO,
2011).

Segundo Santos et al. (2008), para assegurar a producdo animal sustentavel em areas
marginais como o Pantanal é de fundamental importancia otimizar o uso dos recursos
forrageiros naturais, como também o0s recursos animais naturalizados, ou seja, as ragas
autoctones. A otimizacdo da producdo no Pantanal deve respeitar os limites do meio
ambiente, assegurando a manutencdo da biodiversidade e resiliéncia (capacidade de
recuperacdo) dos ecossistemas.

Além da producdo de carne, a diversificagdo da pecudria e usos alternativos
(multifuncionais) podem contribuir para a manutencdo da biodiversidade. No Pantanal,
espécies naturalizadas de animais domésticos merecem destaque, tais como 0S 0vinos
pantaneiros, o porco conhecido como ‘porco monteiro’, o cavalo Pantaneiro e o bovino
Pantaneiro. Dentre as alternativas econémicas, destacam-se a producdo de mel, ecoturismo,
manejo da fauna, frutos, madeira, lenha, plantas medicinais, peixes e outras ainda pouco
conhecidas ou utilizadas (SANTOS et al., 2008).

4.3 Procedimentos Metodoldgicos

Primeiramente optou-se pela utilizacdo de imagens de sensores orbitais, produtos de
sensoriamento remoto da familia LANDSAT desenvolvido pela Agéncia Espacial Norte
Americana (NASA). Os produtos da familia LANDSAT sdo dedicados exclusivamente a
observagdo dos recursos naturais terrestres e por contemplar todo o recorte temporal
estipulado para o estudo.

As imagens utilizadas foram dos anos de 1984, 1993, 2000 dos satélites LANDSAT 5,
sensor TM (ThematicMapper), Orbitas ponto 225/74, 225/73 e 226/74, bandas 1, 2, 3,4, 5,e 7
todas do més de agosto; Imagens do satélite LANDSAT-8, sensor OLI (Operational Land
Imager), Orbitas ponto 225/74, 225/73 e 226/74, bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, de 9 de Agosto
de 2015. A escolha do més de agosto foi devido a disponibilidade de imagens para todos 0s

anos mapeados livre de nuvens.
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A escala adotada para o mapeamento foi a de 1:100.000. Primeiramente foi utilizado o
limite do Pantanal de Aquidauana na escala de 1:100.000 ajustado na escala e no limite
baseado nas cartas topograficas da Diretoria do Servico Geografico do Exeército (DSG) de
1:100.000 (DSG-1966) todas digitalizadas, e com as imagens de satélite LANDSAT-8, sensor
OLI (Operational Land Imager), no qual foi ajustado o poligono do limite no Software
ArcGis 10 por Silva (2014) do limite proposto por Silva e Abdon (1998) na escala de
1:250.000.

E outro critério adotado é a adequacao da escala com as imagens LANDSAT e segundo
Florenzano (2011) para imagens com uma resolucdo espacial de 30 m, como a do sensor TM
(ThematicMapper) e posteriormente para o OLI (Operational Land Imager), a referida escala
(1:100.000) é a que permite extrair a maior quantidade de informacdo, com escalas menores
ocorre uma compressdo dos dados e com escalas maiores uma degradacdo da imagem.

O método de classificacdo utilizado para o mapeamento do uso da terra e da cobertura
vegetal das imagens orbitais foi processado com ajuda dos softwares: ENVI 5.1 (Exelis Visual
Information Solutions, 2014) nas etapas de pré-processamento e validacdo estatica, e do
software eCognition 8.0 (TRIMBLE, 2015) baseados nas técnicas de classificacao orientada ao
objeto OBIA (object-based image analysis), nas etapas de segmentacéo e classificacdo dos
alvos.

A OBIA tem apresentado resultados superiores no processamento digital de imagens
obtidas por Sensoriamento Remoto, uma vez que esta metodologia consiste em analisar
parametros que vao além da resposta espectral do pixel, como textura e forma dos objetos que
compdem uma determinada cena em uma imagem (WATTS et al., 2009).

Por se tratar de uma regido com diferentes formacOes vegetais, mas com o predominio
de formacdes savanicas, optou-se por utilizar as técnicas de classificacdo orientada a objeto,
uma vez que atualmente tem apresentado resultados satisfatorio no que se refere ao
mapeamento e distingdo entre regides de savana e outras formacgfes vegetais como
apresentados por Whiteside et al. (2011), Garafolo et al. (2015) e Teixeira et al. (2015).

A elaboracdo do processo para a classificagdo das imagens pautou-se em quatro etapas
fundamentais: 1) Pré-processamento; 2) segmentacdo; 3) classificacdo e 4) validacdo do

mapeamento.

4.3.1. Elaboracéao do Mapeamento Uso da Terra e Cobertura Vegetal
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4.3.1.1 Definigdo das Classes para o0 Mapeamento

Foram definidas 11 classes de uso da terra e cobertura vegetal: 1) Savana Florestada, 2)
Savana Arborizada, 3) Savana Gramineo-Lenhosa, 4) Encrave, 5) Ecétono, 6) Formacgoes
Pioneiras, 7) Vegetacdo Ciliar, 8) Pastagem Plantada, 9) Baia, 10) Vazantes e 11) Solo
Exposto.

As definicBes das classes relacionadas ao uso da terra e a cobertura vegetal para este
estudo foram baseadas nos trabalhos desenvolvidos pelo Projeto GeoMS (SILVA et al.,
2011), mapeado na escala 1:100.000 e pelo no Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira
elaborado pelo (IBGE, 2012), que se apoiaram principalmente nas caracteristicas descritas de
formacédo e subformacao de cada classe de vegetacao.

Primeiramente foram reagrupados os diferentes tipos de savanas propostos pelo GeoMS
(SILVA et al., 2011) no intuito de reduzir as classes em grupos mais simples, agrupando-as
pelos dominios de suas formagfes conforme o descrito no Manual Técnico da Vegetacdo
Brasileira elaborado pelo (IBGE, 2012) e nos mapeamentos produzidos pelo projeto
RADAMBRASIL (VELOSO e GOES-FILHO, 1982) folha SF.21 carta Campo Grande, que
foram utilizados como orientagdo na nomenclatura, uma vez que a escala de mapeamento do
RADAM ¢ incompativel com as escalas do GeoMS e deste estudo.

Obteve-se 3 classes tematicas de formacdo de savanas renomeadas de Savana
Florestada, Savana Arborizada e Savana Gramineo-Lenhosa. A Vegetacdo Secundéria de
Savana e Savana Parque também foram agrupadas junto a classe denominada de Savana
Arborizada, devido a proximidade de suas caracteristicas de formacdo e por se tratarem de
areas pequenas para regido estudada. Para as formacgdes de Encrave, Ec6tono, Formacao
Pioneira, e Vegetacdo Ciliar, foram mantidos 0s mesmos nomes para estas classes tematicas.
Ja as éareas utilizadas para pecuaria mapeadas no GeoMS (SILVA et al.,, 2011), foram
denominadas de Pastagem Plantada em Regido de Savana, e que para este presente
mapeamento adotou-se 0 nome de Pastagem Plantada. O Quadro 5 representa o0s critérios

utilizados na criacdo das classes tematicas relacionadas a cobertura vegetal.

Quadro 5. Critérios utilizados na criagdo das classes tematicas relacionadas a cobertura

vegetal.

Formacéo Subformacéo/Sigla Classe Tematica
(GeoMS/IBGE) RADAMBRASIL/GeoMS/IBGE
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Savana Florestada

Savana florestada — Sd

Savana florestada + arborizada — Sd+Sa
Savana florestada + gramineo lenhosa —
Sd+Sg

Savana Florestada

Savana Arborizada

Savana arborizada + florestada — Sa+Sd
Savana arborizada + gramineo lenhosa —
Sa+Sg

Savana arborizada com florestas de galeria
— Saf

Savana arborizada sem florestas de galeria —

Sas

Savana Parque

Savana parque sem floresta de galeria — Sps

Vegetacdo Secundaria

Vegetacdo secundaria de savana — Vs.S

Savana Arborizada

Savana gramineo lenhosa + florestada —
Sg+Sd

Savana Savana gramineo lenhosa + arborizada — Savana Gramineo-
Gramineo-Lenhosa Sg+Sa Lenhosa
Savana gramineo lenhosa com florestas de
galeria - Sgf
Savana gramineo lenhosa sem floresta de
galeria - Sgs
Area de Tens&o Savana/Floresta estacional semidecidual Encrave
Ecoldgicas ou Contatos | submontana - SNc/(sd+fs)
Floristicos Savana /Formac0es Pioneiras - SPt(s+pa) Ecétono
Vegetacdo de influéncia fluvial e/ou lacustre
— arboérea (Cambarazal), arbustiva
Formacdes Pioneiras (Espeinheiral, Saranzeiro, Macega, Pateiral, Formacdes
Pimenteiral), herbacea (Pirizal, Caetezal, Pioneiras

Brejo e Bacero) - Pa

Vegetacao Ciliar

Aluvial (arborea, arbustiva, herbacea) ao

longo dos fluvios - Fa

Vegetacado Ciliar

Pecuaria

Pastagem Plantada em Regido de Savana —

Ap.s

Pastagem Plantada




51

Na sequéncia foram criadas duas classes relacionadas as massas d’agua ou espelhos
d’agua (Baia e Vazante) que abrangeram corixos, acudes e baias e outra para as regides de
vazantes. Para as areas onde a camada de solo encontra -se sem a cobertura vegetal no caso de
estradas pavimentadas e ndo pavimentadas e as areas de grandes desmatamentos criou-se a
classe denominada de Solo Exposto.

O Quadro 6 representa os critérios utilizados na criagdo das classes tematicas

relacionadas as massas d’agua e de solo exposto.

Quadro 6. Critérios utilizados na criagdo das classes tematicas relacionadas as massas d’agua

e de solo exposto.

Regido Caracteristicas Classe Tematica
Massas d’Agua Baias, acudes e corixos Baia
Vazantes Vazante
Solo Exposto Desmatamentos, estradas pavimentadas e Solo Exposto
ndo pavimentadas.

Posteriormente foram identificados as formacGes vegetais e os modos de usos da terra
através de trabalho de campo, no qual foram tiradas fotos in loco, coletadas as coordenadas de
pontos via receptor de sinal GNSS (Global Navigation by Satellite Systems) , além da
descricdo e anotacdo da composicdo floristica com auxilio da expertise de profissionais em
botéanica e ecologia do Cerrado, no qual as informacdes obtidas foram correlacionadas com o
proposto por RADAMBRASIL (BRASIL, 1982); (SILVA et al., 2011) e (IBGE, 2012).

4.3.1.2 Pré-processamento

O pré-processamento se baseou na correcdo radiomeétrica das imagens dos anos de 1984,
1993, 2000 dos satelites LANDSAT 5 sensor TM (ThematicMapper) e a de 2015 do
LANDSAT-8, sensor OLI (Operational Land Imager), Orbitas ponto 225/74, 225/73 e 226/74.
As imagens foram carregadas uma a uma no software ENVI 5.1 (EXELIS, 2014) no formato
de arquivo MTL, em seguida, através da ferramenta Radiometric Calibration aplicou-se o
algoritmo de correcdo para cada imagem. Na sequéncia, ap0s todas as imagens terem sido
corrigidas radiometricamente, foram submetidas ao processo de correcdo atmosférica através

da ferramenta FLAASH Atmospheric Correction que utiliza um dos algoritmos mais
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avancados para este tipo de corregdo, 0 MODTRAN (Moderate Resolution Transmission
Mode), (KAUFMAN et al., 1997). Ainda nesta ferramenta ajustou-se alguns parédmetros
como: tipo de sensor, no caso o TM e OLI; para o modelo atmosférico definiu-se a categoria
Tropical; para o modelo de aerossol a categoria Rural; 2-band (K-T) para a recuperagéo de
aerossol e a visibilidade inicial de 40 km. Por fim, foi feita a normalizagdo das imagens
corrigidas atmosfericamente, através da aplicacdo de uma funcéo gaussiana, com a ferramenta
Band Math.

O préximo passo foi a criacdo de um mosaico com as imagens ja corrigidas, ainda no
software ENVI 5.1 (EXELIS, 2014), no qual as orbitas ponto 225/74, 225/73 e 226/74
respectiva de cada ano (1984, 1993, 2000 e 2015) foram agrupadas através da ferramenta
Seamless mosaic.

Apbs a elaboracdo do mosaico, realizou-se o recorte de area de estudo através da
insercdo do limite do Pantanal de Aquidauana, na escala de 1:100.000, no formato Shapefile,
que foi alterado para o formato ROI e sobreposto a imagem mosaicada e posteriormente
recortada através das ferramentas: Regions of Interest — Subset Data From ROIs, assim
gerando a imagem recortada do Pantanal de Aquidauana para os anos de 1984, 1993, 2000 e
2015.

O ultimo passo foi a criagdo de uma chave de interpretacdo para auxiliar na
identificacdo dos elementos contidos nas imagens de 1984, 1993, 2000 e 2015. A
interpretacdo dos alvos na imagem foi feita a partir da associacdo das caracteristicas das 11
classes ja definidas anteriormente e baseados em 4 (quatro) elementos interpretativos: cor,
tonalidade, textura e forma das composicdes coloridas B3, R4, G5 das imagens do satélite
Landsat-5/TM e B4, R5, G6 do satélite Landsat-8/OLI (Tabela 1) conforme o descrito por
Florenzano, (2011) e nos conceitos de interpretacdo de alvos a partir de imagens de média

resolucdo espacial desenvolvidos por Santos et al. (2012).

Tabela 1. Chave de interpretacdo para os anos de 1984, 1993, 2000 e 2015.

Classe Tematica Cor/Tonalidades e Formas

ANo 1984 1993 2000 2015 Foto Coord. UTM
g : X. 633809
Y.7783692

Baia
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X. 614932
Vazante Y. 7783187
X. 627264
Formacoes Y. 7777683
Pioneiras
X. 649367
Ecdtono Y. 7853595
X. 667456
Encrave Y. 7845821
X. 631349
Pastagem Y. 7775980
Plantada
X. 673804
Savana Y. 7837990
Florestada
X. 629985
Savana Y. 7806184
Arborizada
Savana Gramineo X. 608529
- Lenhosa Y.7823997
X. 627753
Vegetacéo Ciliar Y. 7784610
?" o ;‘ X. 689085
Solo Exposto  , * Y. 7861129
.
Composic¢oes coloridas B3, R4, G5 das imagens do satélite Landsat-5/TM e B4, Escala
R5, G6 do satélite Landsat-8/OLI. 1:60.000

Para finalizar a etapa do pré-processamento, a imagem da regido do Pantanal de

Agquidauana foi inserida no formato IMG, no software eCognition 8.0 (TRIMBLE, 2015) no
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intuito de ajustar o realce das imagens, que seguiu as seguintes etapas: Atraves da ferramenta
View — Edit Image Layer Mixing ajustou-se as composicoes coloridas B3, R4, G5 das imagens
do satélite Landsat-5/TM e B4, R5, G6 do satélite Landsat-8/OLI que foram aplicadas com o
objetivo de melhorar a qualidade visual das imagens, realcando as classes de interesse na area
recortada. Efetuou-se o contraste linear na ferramenta Equalizing, utilizando a opcao
Histograma.

4.3.1.3 Segmentacéao

A segmentacdo foi feita no software eCognition 8.0 (TRIMBLE, 2015) e partiu da
utilizacdo da arvore de processo (Process Tree) no qual foram ajustados parametros de
descricdo como o algoritmo de segmentacdo a ser utilizado e a composicdo do critério de
homogeneidade para o processo de segmentagdo da imagem.

Primeiro definiu-se o Multiresolution Segmentation como o algoritmo para
segmentacdo, na sequéncia atribuiu-se pesos (valores) de relevancia para cada banda das
imagens tanto para o Landsat-5/TM, quanto para o Landsat-8/OLI (Tabela 2) através da opcéo

Segmentation Settings.

Tabela 2. Valores de relevancia utilizados para cada banda do Landsat-5/TM e Landsat-8/OLI

para 0 processo de segmentacao.

Segmentation Settings

Bandas Landsat 5/TM Valor Bandas Landsat 8/OLI Valor
1 1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 1
4 8 4 1
5 1 5 8
6 1 6 1
- - 7 1

Os valores variaram de 1 a 8, sendo que o valor 8 foi atribuido a banda 4 do Landsat-
5/TM e a banda 5 do Landsat-8/OLI ambos referentes ao comprimento de onda na regido do
Infravermelho Proximo (0.76 - 0.90 um), no intuito de destacar a vegetacao no processo de
segmentacdo. Outro pardmetro que foi realizado é a composicdo do critério de
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homogeneidade (Composition of Homogeneity Criterion) que leva em consideracgéo atributos
como escala, compacidade e forma dos objetos a serem segmentados, do qual apds varios

testes de segmentacéo realizados, chegou-se aos valores contidos na Tabela 3.

Tabela 3. Definicdo das composicdes e dos critérios de homogeneidades para segmentacao.

Ano Escala Compacidade Forma
1984 2 0,003 0,03
1993 2 0,002 0,03
2000 2 0.002 0,03
2015 2 0,005 0,02

Estes valores foram o0s que apresentaram melhores resultados de segmentagéo,
conseguindo separar os alvos de acordo com proposto na chave de interpretacdo, sendo assim

escolhidos para a conducéo da proxima etapa, a classificacdo dos alvos segmentados.

4.3.1.4 Classificacao

A classificacdo orientada ao objeto foi executada através do classificador Nearest
Neighbor (Vizinho Mais Proximo). Antes de executar a classificacdo, adicionou-se alguns
parametros através da ferramenta de edicdo Edit Standard Nearest Neighbor Feature Space,
utilizados como critérios que auxiliam na potencializacdo do classificador na separacdo e
identificacdo dos objetos na imagem.

Os critérios adicionados foram o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ou
(indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), 0 NDWI (Normalized Difference Water
Index) ou (indice de Agua por Diferenca Normalizada); médias de refletancia das bandas (1,
2, 3,4, 5 e 6) das imagens do satélite Landsat 5/TM e (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7) das imagens do
satélite Landsat 8/OLI; Geometria (area, indice de largura, largura e comprimento); Forma

(assimetria, indice de borda, compacidade, indice de forma).
4.3.1.5 Validacdo do mapeamento
A validacdo do mapeamento foi feita a partir da distribuicdo aleatoria de pontos de

controle para cada imagem (1984, 1993, 2000 e 2015). Foram distribuidos por volta de 800
pontos de verdade terrestre para cada imagem classificada, atraves do software ENVI 5.1.
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Utilizou-se para avaliagdo dos resultados da classificagdo a Matriz de Confusdo
(CONGALTON, 1991), na qual foi avaliada pelos coeficientes de Exatiddo Global e indice
Kappa. Os valores da Exatiddo Global e Indice Kappa foram comparados aos limiares
estabelecidos por Landis e Koch (1977), conforme o Quadro 7 representam o0s niveis de

desempenho da classificagdo que indicam a qualidade do mapa tematico.

Quadro 7. Qualificacdo de acordo com o indice Kappa.

indice Kappa Concordancia
0,00 Péssima
0,01a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,41a0,60 Bom
0,61a0,80 Muito Bom
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

4.4 Modelagem preditiva de uso e cobertura da terra

A simulacdo das mudancgas no uso da terra e da cobertura vegetal e sua distribuicédo
espacial para cenario futuro do ano de 2050 foi realizado em ambiente IDRISI SELVA 17.0
(EASTMAN, 2011), utilizando como base 0 modelo CA-Markov que integra as teorias das
cadeias de Markov e Autdbmatos Celulares. O modelo CA-Markov vem amplamente sendo
usado para modelar e simular dimensdes e tendéncias futuras nas mudancas no uso da terra e
cobertura vegetal (DALMAS 2013; BACANI et al., 2016). E seguiu as seguintes etapas

conforme o fluxograma (Figura 14).



57

Figura 14. Fluxograma das etapas percorridas para modelagem.

e m
Classificacédo Agentes Modificadores
Orientada a Objeto da Paisagem

/:l:m Método AHP

apas de Uso da

Vegetal de 1984 [Fodtes o
\1993, 2000 e 2015 (MCE)

Validacéo Estatistica
[c

Mapas de usa

adeias de Markov Calibracdo do Modelo

de . Mapa Simulado
1993 e 2000 Cadeias de Markov 2015

Acopladas ao
Mapa Real
2015

Validacéo Estatistica ’
do Modelo

Mapa Simulado
2050

Autdomato Celular

Mapa de 2015 (CA Markov)

Organizado e editado por SILVA, L.F (2016).

Para a modelagem optou-se por reduzir as onzes classes de uso da terra e cobertura
vegetal mapeadas entre os anos de 1984, 1993, 2000 e 2015, em 4 classes: (1) Vegetacdo
Nativa, (2) Pastagem Plantada, (3) Solo Exposto e (4) Corpos d’Agua devido a complexidade
encontrada no processo de modelagem, conforme demonstra o Quadro 8.

Quadro 8. Classes tematicas de uso da terra e cobertura vegetal.

Classes Tematicas de Uso da Terra | Classes Tematicas de Uso da Terra e Cobertura

e Cobertura Vegetal Vegetal Reagrupadas para Modelagem
Baia Corpos d’agua
Vazante

Formagdes Pioneiras

Ecotono

Encrave

Savana Florestada Vegetacdo Nativa

Savana Arborizada

Savana Gramineo-Lenhosa

Vegetacdo Ciliar

Pastagem Plantada Pastagem Plantada

Solo Exposto Solo Exposto
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4.4.1 Agentes Modificadores

Os agentes modificadores do uso da terra e da cobertura vegetal no Pantanal de
Agquidauana utilizadas como variaveis explicativas sdo: areas de transicdo de mudancas entre
vegetacdo nativa e pastagem plantada, vias de acesso (estradas), limites de propriedade e sede
de fazendas. Que foram inseridos no software ArcGis 10.2 (ESRI, 2012), todos no formato
Shapefile (shp) e para cada variavel foram criados mapas de distancia através do algoritmo
matematico que calcula a distancia euclidiana, através das ferramentas ArcToolbox — Spatial
Analyst Tools — Distance — Euclidean Distace.

Em seguida as 4 varidveis foram todas classificadas através da l6gica Fuzzy pelas
seguintes ferramentas Overlay — Fuzzy Membership. Os valores proximos de 0.00
representam as menores areas de influéncia, enquanto mais préximos de 1.00 representam

maiores areas de influéncia.

I.  Areas de transicdo de mudancas entre a vegetacdo nativa e pastagem plantada:
Estas areas foram extraidas através da ferramenta LCM (Land Change Modoler),
acopladas ao software IDRISI Selva 17.0 (EASTMAN, 2011). No qual através da
opcdo Changes Analisys, calculou-se as areas de transicdo de mudancas entre as
classes tematicas vegetacdo nativa e pastagem plantada entre os anos de 1993 e 2000,
para calibracdo do modelo e em seguida calculou-se também a transicdo entre 0s anos
de 1993 e 2015 para a simulacdo do modelo de 2050.

A Figura 15 demonstra as areas de transicdo entre a vegetacdo nativa e pastagem

plantada classificada no método Fuzzy.
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Figura 15. Areas de transi¢do entre vegetacdo nativa e pastagem plantada entre os anos de
1993 e 2015 classificado pelo método Fuzzy.

Il.  Vias de acesso: sdo areas de estradas pavimentadas e ndo pavimentadas que foram
vetorizadas em formato Shapefile (shp) a partir de imagens do satélite RapidEye e de

imagens Google Earth, através do software ArcGis 10.2 (Figura 16).

Figura 16. Vias de Acesso classificado pelo método Fuzzy.
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Limites das propriedades: foram adquiridos através de download no site do INCRA,

(Instituto  Nacional da Colonizacdo e

Reforma Agraria)

disponivel

em

http://acervofundiario.incra.gov.br/i3geo/interface/incra.html?sa76p64onv33csk5glou

vitth, 7, no formato Shapefile (shp). Figura 17.

Figura 17. Limites das propriedades classificado pelo método Fuzzy.
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Sedes de fazenda: também foram adquiridos através de download no site do INCRA

(Instituto  Nacional da Colonizacdo e

Reforma Agraria)

disponivel

em

http://acervofundiario.incra.gov.br/i3geo/interface/incra.html?sa76p64onv33csk5glou

vitth, 7, no formato Shapefile (shp). Figura 18.
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Figura 18. Sedes de Fazenda classificado pelo método Fuzzy.
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4.4.2 Método AHP e Anélise Multicritérial

Na sequéncia as variaveis explicativas foram submetidas ao método AHP - Analystic
Hierarchy Process (Processo Analitico Hierarquico), para a aplicacdo de valores de acordo
com o nivel que cada variavel pode ter para influenciar nas transformacdes do uso da terra e
cobertura vegetal, através das seguintes ferramentas GIS Analysis — Decision Support —
Wight. Em seguida foram aplicados valores da relacdo de importancia que cada variavel tem
uma sobre a outra, esses valores variam em uma escala que vai de Less Important (Menos
Importante) & More Important (Muito Importante).

Os valores de importancia sdo aplicados através de uma tabela que cruza os valores de
cada varidvel (Figura 19) e como resultado apresenta uma combinacdo de valores
hierarquicamente organizado que vai do mais importante ao menos importante dos fatores que

podem influenciar nas mudancas no do uso da terra e cobertura vegetal.
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Figura 19. Tabela com valores das variaveis explicativas no método AHP.

WEIGHT - AHP weight derivation o] & (3]

Pairwise Comparison 9 Point Continuous Rating Scale

|1/9 177 175 173 1 3 5 7 9
extremely  very strongly  strongly  moderately equally  moderately  strongly  very strongly  extremely

Less Important More Important
Pairwise comparison file to be saved : |weihtgh2 __| Calculate weights
areas estradas I sedes limprop |
areas 1
estradas 3 i1
sedes 143 3 1
limprop 147 143 143 1

Compare the relative importance of areas to areas

0K I Close Help

Por fim, a tabela de resultado gerada pelo método AHP €é submetida a analise
multicritérial através das ferramentas GIS Analysis — Decision Support —-MCE, no software
IDRISI Selva 17.0 (EASTMAN, 2011), o que resultard em uma espacializacdo da combinacgéo
entre as variaveis e demonstra as &reas de maiores influéncias que variam de 0 a 1 nas

mudangas através de um mapa.

4.4.3 Calibracdo do Modelo

A calibracdo do modelo partiu da comparacdo entre 0 mapa simulado para o ano de
2015 e 0 mapa real, utilizando os mapas dos anos de 1993 e 2000 no mdédulo MARKOQV, no
qual também foi adicionando o mapa resultado da analise multicriterial (MCE). Em seguida
0s mapas de 1993 e 2000 foram inseridos no médulo CA_MARKOQV gerando o mapa simulado
para ano de 2015.

Na sequéncia o mapa simulado para o ano de 2015 foi submetido a avaliacdo estatistica
e comparado com o mapa real do ano de 2015 através do indice Kappa (LANDIS e KOCH
,1977) e a Matriz de Confusdo (CONGALTON, 1991) através das ferramentas GIS Analysis —
Decision support — ERRMAT. E por ultimo, o mapa simulado para o ano de 2015 foi
submetido a mais uma validacdo, através do modulo VALIDATE, por apresentar analises
estatisticas mais completas de validacdo além do Kappa Standart (padrdo), no qual foram

utilizados também os valores do Kappa for location e Kappa for quantity, valores estes muito
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utilizados para validacdo de modelagem através de mapas de mudancas (CARVALHO, 2015;
BACANI et al., 2016).

4.4.4 Simulagéo do Cenério para 2050

A simulacdo do cenério futuro foi executada através das ferramentas Modeling —
Environmental/SimulationModels — MARKOV, no qual foram inseridos os mapas de 1993 e
2015, o que gerou matrizes de transicOes para futuro referente as classes estabelecidas (1)
Vegetacdo Nativa, (2) Pastagem Plantada, (3) Solo Exposto ¢ (4) Corpos d’agua. Na
sequéncia foi inserido o mapa resultado da analise multicriterial (MCE) no lugar da matriz de
transicdo numero 2 referente a Pastagem Plantada, que foi renumerado com 0 mesmo ndmero
(2) e reagrupado as outras matrizes de transicdo denominadas de Raster Group.

Por ultimo através do CA_MARKOV foram inseridos 0 mapa de uso da terra e cobertura
vegetal do ano de 2015 como base, areas de transicdo resultantes do MARKOV referentes aos
anos de 1993 e 2015 e as matrizes de transicdo também oriundas do MARKOV que foram
reagrupadas (Raster Group). E foi aplicado o valor de 35 inteiracdes referente a 35 anos que
serdo projetados, no nimero de células autbmatas, além de utilizar o filtro do autdmato celular

5x5 Standart Contiguity Filter.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Mapas de Uso da Terra e Cobertura Vegetal

A partir da técnica de classificacdo orientada a objeto (OBIA), obteve-se quatro (4)
mapas tematicos de uso da terra e cobertura vegetal para o Pantanal de Aquidauana dos anos
de 1984, 1993, 2000 e 2015.

Foram identificadas e mapeadas onze (11) classes teméticas: Baia, Vazante, Formacdes
Pioneiras, Ecotono, Encrave, Pastagem Plantada, Savana Florestada, Savana Arborea, Savana

Gramineo — Lenhosa, Vegetacdo Ciliar e Solo Exposto.

5.1.1. Avaliacdo dos Mapas de Uso da Terra e Cobertura Vegetal

Os quatros (4) mapas tematicos foram avaliados pelo indice Kappa, e os valores obtidos
foram 0,923, 0,9141, 0,9290 e 0,8711 respectivamente para 0s anos de 1984, 1993, 2000 e
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2015, avaliados como excelente, segundo o estipulado por Lands e Koch (1977). Na
sequéncia a Tabela 4 demonstra os valores obtidos de avaliagdo para cada classe mapeada e 0s
valores finais de indice Kappa e Acuracia Global de todo mapeamento de uso da terra e

cobertura vegetal.

Tabela 4. Avaliacéo de precisdo dos mapas de uso da terra e cobertura vegetal.

Ano 1984 1993 2000 2015
Classes A.P AU| AP AU | AP AU | AP AU
(%) (%) | (%) (%) | (%) (%) | (%) (%)
Baia 100,00 97,62 100,00 100,00 97,62 100,00 90,16 100,00
Vazante 93,75 96,77 100,00 100,00 96,67 96,67 100,00 100,00
*F. P 89,90 96,74 9500 9596 82,18 97,65 100,00 96,12
Ecotono 97,00 98,98 94,00 9495 99,01 9346 60,00 93,75
Encrave 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 95,65
*P. P 85,15 86,87 94,00 8952 99,01 9524 99,00 78,57
*S.F 96,97 90,57 88,00 84,62 89,00 90,82 82,00 88,17
*S. A 91,00 86,67 93,00 87,74 87,00 8286 8614 8447
*S. GL 96,00 96,97 83,00 8830 9596 92,23 100,00 65,43
*V.C 96,04 97,98 90,00 98,90 97,98 97,98 92,00 97,87
*S.E 90,00 84,38 100,00 96,88 100,00 100,00 88,00 100,00
Indicie Kappa 0,9277 0,9141 0,9290 0,8711
Acuracia Global 93,5601% 92,3451% 93,6817% 88,4758%

*F. P = Formacgdo Pioneira; P. P = Pastagem Plantada; S. F = Savana Florestada; S. A = Savana
Arbdrea; S. GL = Savana Gramineo — Lenhosa; V. C = Vegetacdo Ciliar; S. E = Solo Exposto.
*A. P: Acuracia do Produtor; A.U: Acuracia do Usuario.

A acurécia de produtor (A.P) refere-se a probabilidade de um pixel de referéncia ter
sido corretamente classificado. E a acuracia de usuario (A.U) indica a probabilidade que um
pixel classificado na imagem de fato representa aquela categoria no campo (CATTANI,
2013).

5.1.2 Andlise nas Mudancas do Uso da Terra e Cobertura Vegetal no Pantanal de

Agquidauana
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Os resultados obtidos no mapeamento permitiram quantificar e analisar as alteragdes
ocorridas nos modos de uso da terra e na cobertura vegetal entre os anos de 1984, 1993, 2000
e 2015. A Figura 20 demonstram os mapas pareados, indicando as modifica¢fes ocorridas na

paisagem ao decorrer das décadas analisadas.

Figura 20. Mapas de uso da terra e cobertura vegetal do Pantanal de Aquidauana.
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A Tabela 5 demonstra os valores das onze (11) classes tematicas mapeadas, no qual

foram quantificados os valores de cada regido ocupada em porcentagem (%).

Tabela 5. Valores de cada classe tematica de uso da terra e cobertura vegetal.

1984 1993 2000 2015
Classe Tematica/Ano
% % % %
Baia 1,15 0,91 1,05 0,58
Vazante 0,70 0,72 0,86 0,75
Formacdes Pioneiras 10,09 11,36 8,19 5,25

Ecétono 7,22 7,13 6,64 6,31
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Encrave 1,25 1,12 0,16 0,33
Pastagem Plantada 13,58 16,54 29,46 38,74
Savana Florestada 9,81 9,55 8,47 6,22
Savana Arborizada 35,53 31,40 24,46 22,96

Savana Gramineo-Lenhosa 14,85 16,20 16,11 14,10
Vegetacdo Ciliar 4,94 4,20 4,04 4,06
Solo Exposto 0,88 0,87 0,56 0,68

Total 100 100 100 100

A Figura 21 (Gréfico) apresenta os valores de cada classe tematica de uso da terra e
cobertura vegetal mapeada em porcentagem (%) e seus respectivos anos.

Figura 21. Grafico com as 11 (onzes) classes tematicas mapeadas de uso da terra e cobertura
vegetal.
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Em 1984 as areas de baia ocupavam 1,15 %, em 1993 houve uma queda e passou a
representar 0,91%. Ja para o ano de 2000 teve um aumento quando comparado ao ano anterior
1993, que passou para 1,05%, este aumento se deu por conta das chuvas que ocorreram acima
da média neste ano, para 0 més de agosto conforme o constatado por Bacani et al. (2004),

uma vez que as baias sao corpos d’aguas que surgem devido a sazonalidade dos niveis de
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chuva e possuem também ligaces permanentes ou temporarios com os rios do entorno
(SOBRINHO; ALVES, 2011).

O Quadro 9 apresenta valores de precipitacdo para 0 més de agosto de 2000 das
estacdes pluviométricas Iguacu (s 19°56°35”, w 55°47°32”) e Taboco (s 20°04°13”, w

55°38°39°") localizadas dentro da rea de estudo.

Quadro 9. Dados pluviométricos (EMBRAPA, 2016).

Estacdo Pluviométrica Més Media em mm Chuva em mm
Iguacu Agosto 27,9 77,4
Taboco Agosto 27,8 61,8

Em 2015 as regides de baias representavam 0,58% de area mapeada, um dos fatores que
podem auxiliar na explicacdo dessa diminuicdo, segundo Queiroz Neto et al. (1996) € que nas
fases mais criticas da estacdo seca as baias diminuem consideravelmente de volume e algumas
chegam a secar. E outro fator que provavelmente contribuiu para a reducéo, esta relacionado
com a acdo antropica nos modos de uso da terra, principalmente a alteracdo da cobertura
vegetal nativa do entorno de algumas baias conforme observado ao comparar com as imagens
passadas substituindo-as por capins exdéticos plantados.

A classe temética Baia (Figura 22) apresentou uma tendéncia a reducdo quando
comparado o0s anos de 1984, 1993 e 2015.

Figura 22. Baias Pantanal de Aquidauana.

SILVA L. F. (2015). SILVA, L. F. (2015).

Fotos tiradas em outubro de 2015.

As vazantes (Figura 23) tiveram valores bem parecidos quando comparados 0s anos de

1984, 1993 e 2015, apresentando um leve aumento no ano de 2000, e por se tratar de um
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ambiente Umido perene, este aumento pode estar relacionado com o volume de chuvas acima
da média ocorrido no més de agosto para o ano de 2000 (BACANI et al., 2004), e segundo
Rodela et al., (2008) as chuvas acarretam respostas rapidas a umidade do solo e ao
levantamento do nivel freatico, contribuindo para as inundacdes/umedecimento dos solos de

forma significativa entre 30 e 60 dias ap0s o inicio das chuvas médias a fortes.

Figura 23. Vazantes nas planicies do rio Taboco, Pantanal de Aquidauana.

SILVA, LF. (2015). SILVA, LF. (2015),

Fotos tiradas em outubro de 2015.

A Figura 24 (gréfico) apresenta os valores médios mensais e 0 volume em mm de
chuvas (EMBRAPA, 2016) das estagdes pluviométricas Iguagu (s 19°56°35”, w 55°47°32”) e
Taboco (s 20°04°13”, w 55°38°39”) situadas dentro da area de estudo, que demonstraram que
para 0 més de julho (anterior) e agosto (més do mapeamento) do ano de 2000, houveram
chuvas bem acima de média para més de agosto considerado um periodo de seca, 0 que pode

ajudar a explicar os valores elevados das vazantes no ano de 2000.

Figura 24. Valores de precipitacdo dos meses de julho e agosto de 2000 (EMBRAPA, 2016).

= 100 77,4

IS 61,8
£ 36.4 48,8

g 0 205 27,9 ’ 28 278 l I
(U 1

1 HE

E Média Mensal Chuva em mm Média Mensal Chuva em mm

(Estagéo lguagu) (Estagéo Iguagu) (Estagdo Taboco)  (Estagéo Taboco)
®mJulho = Agosto de 2000



69

As formacgdes pioneiras foram mapeadas no Pantanal de Aquidauana nas regides de
planicie aluviais ao noroeste (NO) do rio Negro, junto aos ecdtonos (contato com savanas)
assim como os resultados ja encontrados por (SILVA et al., 2011) e ao longo das planicies
aluviais do rio Taboco em regifes de planossolo, resultado similar ao mapeado por Manabe e
Silva (2010).

Ao comparar as areas ocupadas por formacgdes pioneiras entre os anos de 1984 (10,09%)
e 1993 (11,36%), observou-se que houve um aumento de 1,27 %, uma vez que as areas de
formacdo pioneira para 0 ano de 1993 apresentaram-se, maiores e mais preservadas em
relacdo ao ano anterior. Este aumento natural das areas de formacéo pioneira se da pelo fato
do ano de 1993 concentrar mais areas umidas, reflexo da cheia, principalmente nas planicies
do rio Taboco em comparacdo com 0 ano anterior para mesma regido, embora ambas imagens
sejam do més de agosto, um més considerado seco. As formacgoes pioneiras refletem as cheias
dos rios nas épocas chuvosas ou depressdes alagaveis todos 0s anos, pois se aproveitam do
solo sem ocupacdo deixado pelo fim da cheia para seu desenvolvimento, uma vez que as
espécies pioneiras apresentam maior facilidade de estabelecimento em uma éarea de
regeneracdo (IBGE, 1992).

Quando comparado os anos de 1984 e 1993 com os anos de 2000 e 2015, pode-se
observar que houve uma grande reducdo das areas de formacgdo pioneira. Esta reducdo esta
relacionada com a insercdo de pastagem plantada principalmente em regides de médio curso
do rio Taboco e em pequenas porcbes da regidao noroeste (NO) da planicie do rio Negro
conforme o mapeado. Outro fator que influencia na reducdo sdo as alteracdes naturais que
ocorrem nas planicies do rio Negro e Taboco, no qual observou-se que algumas regibes de
formacGes pioneiras para o periodo seco do ano 2000, passaram a ser areas de transicdes
floristicas com as savanas interpenetrando-se umas as outras, formando regides de ecotonos
em 2015. De maneira geral a vegetacdo pioneira é considerada aquela em constante sucessao
ecoldgica que ocorre em terrenos instaveis (MANABE; SILVA, 2010). A Figura 25

demonstra as areas de formacao pioneira no Pantanal de Aquidauana.
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Figura 25. Formacdo Pioneira no Pantanal de Aquidauana. (A) Regido de planicies aluviais a
noroeste do rio Negro, e (B) planicies aluviais do rio Taboco.
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. SILVA LF {2015).
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Fotos tiradas em outubro de 2015.

As areas de ecotonos (Figura 26) no Pantanal de Aquidauana sdo formadas segundo
Silva et al., 2010 e Silva et al., 2011 por contatos floristicos entre as formacdes pioneiras e as
savanas principalmente a savana arborizada. Neste mapeamento as areas de ecétonos foram
identificadas e mapeadas em porcGes das regides sudestes (SE) nas planicies aluviais do rio
Taboco e ao noroeste (NO) nas planicies aluviais do rio Negro, assim como os resultados
obtidos por Silva et al., 2010.

Em relacdo as mudancas da classe, entre os anos de 1984 e 1993 ndo apresentaram
alteracbes relevantes em seus valores, uma vez que em 1984 as areas de ecOtonos
representavam 7,22% e em 1993 representava 7,13% da area da regido. Comparado 0s
mapeamentos recentes entre as décadas de 2000 e 2015, conclui-se que entre estes anos
também ndo houve grandes modificacBes na classe, uma vez que em 2000 os ecdtonos
ocupavam 6,64% da area, ja em 2015 representavam 6,31%.

Ao analisar 0 comportamento das areas de ecotonos com 0s quatros anos mapeados
(1984, 1993, 2000 e 2015), observou-se que h& uma tendéncia reducdo da classe, quando
comparado o ano de 2015 com os anos anteriores, esta queda esta relacionada principalmente,
com a substituicdo das areas de savana arborizada por pastagem plantada e pela diminuicdo
das areas formacdes pioneiras, que ao longo dos anos analisados também foram diminuindo.

Para estas areas de ecotonos e de formagOes pioneiras no Pantanal de Aquidauana a
dindmica de inundacdo e a movimentacdo da vegetacdo € muito complexa, 0 que exige

estudos mais aplicados e detalhados para estas regides.
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Figura 26. Ecotono nas planicies aluviais do rio Negro, Pantanal de Aquidauana.

SILVA L F. {2015},

Fotos tiradas em outubro de 2015.

Os encraves foram identificados no Pantanal por Silva et al. (2011) e definido por
contatos floristicos que se interpenetram e ndo se misturam. No Pantanal de Aquidauana sdo
formadas por pequenas regides de floresta estacional semi-decidual submontana (mata) a leste
(L) rodeadas por savanas, mapeadas préximo ao sopé da serra de Maracaju, resultados que
também foram obtidos por Silva et al. (2010).

As areas de encraves sofreram uma grande reducdo quando comparados os valores de
1984 (1,25%), 1993 (1,12%) e 2000 (0,16%). Esta reducéo ocorreu devido ao desmatamento
da regido para insercéo de pastagens exoticas para atividade de pecuéria, de acordo com Silva
et al. (1998) e conforme observado neste mapeamento. Ja em 2015 houve um leve aumento
(0,33%), mas que ainda € considerado baixo, quando comparado aos anos de 1984 e 1993. A
regido é tomada por grandes fazendas, além de estar as margens da BR 416 que atravessa
grande parte do Pantanal de Aquidauana, partindo da regido sul (S) até a nordeste (NE)
cruzando a ponte sobre o rio Negro no limite da sub-regido do Pantanal de Aquidauana com a
Nhecolandia e do Municipio de Aquidauana com o Municipio de Rio Verde de Mato Grosso,
o0 que facilita o escoamento de gado, e de outros produtos. A Figura 27 demonstra as areas de

encraves no Pantanal de Aquidauana.
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Figura 27. Encraves Floresta estacional semi-decidual submontana (mata) rodeadas por
savana, a leste (L) do Pantanal de Aquidauana.

11
Pt

SILVA, L. F. (2015).

Fotos tiradas em outubro de 2015.

A pastagem plantada (Figura 28) é representada por gramineas exdticas, geralmente as
espécies mais utilizadas sdo as braquiérias: Brachiarinha (Urochloa decumbens), Capim-
marandu (Urochloa, brizantha) e Humidicola (Urochloa humidicola), Silva et al. (2011).

Ao avaliar os valores da classe mapeada observou-se um aumento evolutivo das areas
ocupadas por pastagem plantada de 1984 (13,58%), 1993 (16,54%), 2000 (29,46%) e 2015
(38,74%). Esta evolucdo das areas de pastagem plantada mapeadas no Pantanal de
Agquidauana, durante os anos analisados ocorre atraves do desmatamento principalmente de
savana florestada e arborizada que sdo as mais desmatadas no Pantanal segundo Silva et al.
(1998), Mouréo et al. (2000). Resultados semelhantes referentes ao aumento de pastagem
plantada através de andlise multitemporal de uso da terra e cobertura vegetal foram
encontrados por Silva e Bacani (2015) para o Pantanal de Aquidauana.

Segundo Araujo (2011) que avaliou a pecuaria no Pantanal e as novas tendéncias no
processo de producdo de Aquidauana, constatou que com o avango técnico-cientifico dos
modos de producdo da pecuaria nos ultimos 30 anos, houve um aumento nos numeros de
estabelecimentos rurais na regido pantaneira do municipio de Aquidauana. Relacionados a
este aumento de unidades produtivas, estdo 0s aumentos dos numeros do rebanho de bovinos
e a mudanca das areas de pastagem, que foram inversamente proporcionalizadas numa
substituicdo de pastos nativos da regido, por outras espécies plantadas. Estas atividades
constatadas por Aradjo (2011) relacionadas as modificacBes na produtividade da pecuéria

Agquidauanense ao longo das décadas, consequentemente refletem nos modos de uso da terra,
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e ajudam a entender a relacdo do aumento das areas de pastagem plantada ao longo das
décadas analisadas para o Pantanal de Aquidauana.

Figura 28. Pastagem plantada no Pantanal de Aquidauana.

¥

SILVA, L. F(2015).

Fotos tiradas em outubro de 2015.

A savana florestada (Figura 29) apresentou uma pequena diminuicdo, quando
comparados 0s anos de 1984 (9,81%) e 1993 (9,55%). A partir do ano de 2000, continuou a
cair, onde neste mesmo ano as savanas florestadas ocupavam 8,47% da area mapeada, e na
sequéncia, em 2015 teve uma diminuicdo mais significativa ainda destas areas que
representam atualmente apenas 6,22% da area mapeada. Esta tendéncia a diminui¢do deste
tipo de savana, esta apresentada em varios trabalhos feitos por profissionais que monitoram a
vegetacdo e 0os desmatamentos no Pantanal desde o final da década de 90, no qual afirmam
que este tipo savana (Florestada), € uma das que mais vém sofrendo profundas transformac6es
principalmente através do desmatamento, para insercdo de areas de pastagem plantadas
conforme o constatado por (SILVA et al., 1998; MOURAO et al., 2000b; PADOVANI et al.,
2004; HARRIS et al., 2006 e TOMAS et al., 2009).
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Figura 29. Savana florestada no Pantanal de Aquidauana.

SILVA, L. F. (2015).

Fotos tiradas em outubro de 2015.

As regides de savana arborizada (Figura 30) sdo as maiores areas de savanas e de
vegetacdo nativa mapeada e estdo bem espalhadas pelo Pantanal de Aquidauana, resultado
parecido com obtido por Mengatto Junior et al. (2010) que mapeou e avaliou a distribuicdo da
savana (cerrado) no Pantanal brasileiro.

Ao comparar os valores desta classe, notou-se que houve uma queda de suas areas de
ocupacdo entre os anos de 1984 (35,53%), 1993 (31,40%), 2000 (24,46%) e 2015 (22,96%),
que também estdo relacionados com os desmatamentos para criacdo de pasto, assim como 0
caso das savanas florestadas em algumas regides, principalmente as mais proximas as
estradas, conforme o observado quando comparado os mapeamentos dos anos de 2000 e 2015

com as mesmas regides de anos anteriores.

Figura 30. Savana arborizada no Pantanal de Aquidauana.

SILVA, L.F.(2015).

SILVA, L F. (2015).

Fotos tiradas em outubro de 2015.
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As savanas gramineo-lenhosas sdo predominantes nas regides Norte (N) e no Oeste (W)
do limite do Pantanal de Aquidauana e como caracteristica principal de sua formacéao estdo os
capins nativos compostos principalmente por Caronal, Fura-bucho, intercalados com
Murundus de Lixeira, Capim-mimoso, Grama-do-cerrado e Rabo-de-burro (Pott, 1982;
SILVA et al., 2011), que também sdo utilizados como alimentacdo para o0 gado bovino nesta
regido do Pantanal.

Em 1984 as areas de savana gramineo-lenhosa ocupavam 14,85% da regido, uma area
maior que a de pastagens plantadas para 0 mesmo ano. Para 0 ano de 1993 observou-se um
aumento quando comparado com ano de 1984, do qual areas de savana gramineo-lenhosa
passaram a ocupar 16,20% da regido, este aumento pode estar relacionado ao manejo deste
tipo de pastagem principalmente através de queimadas, que de acordo com Pereira e Peres
(1985), pastagens naturais dos cerrados, quando queimadas, tém restauracdo muito rapida nos
primeiros dias de chuva subsequente. Em 2000 os valores de savana gramineo-lenhosa
mantiveram-se relativamente parecidos com o ano de 1993, ocupando 16,11% da area, mas
que se comparado com areas de pastagem plantada no ano de 2000 apresentou valor bem
inferior, indicando uma clara tendéncia a reducdo, confirmada no ano de 2015 das areas de
savana gramineo-lenhosa, representado por apenas 14,10% da regido do Pantanal de
Aquidauana.

Segundo Araljo (2011), entre as décadas de 1990 e 2000 a pecuaria pantaneira de
Agquidauana passou por profundas transformacdes, devido a incorporacdo de técnicas
modernas no contexto de globalizacdo e flexibilizacdo produtiva adotada pela maioria dos
produtores e suas propriedades, entre elas a criacdo de novas invernadas, novas formas de
confinamento e principalmente substituicdo completa ou de 90% de areas de pastagem nativa
por pastagens exdticas introduzidas. A Figura 31 demonstra as areas de savana gramineo-

lenhosa.
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Figura 31. Savana gramineo-lenhosa no Pantanal de Aquidauana.

SILVA, L.F.(2015). SILVA, L. F. (2015).

Fotos tiradas em outubro de 2015.

A vegetacéo ciliar (Figura 32) ndo apresentou reducdo que indique grandes alteracdes
na paisagem, mantendo valores consideravelmente equilibrados entre os anos de 1984
(4,94%), 1993 (4,20%), 2000 (4,04%) e 2015 (4,06%).

Figura 32. Vegetacdo ciliar no Pantanal de Aquidauana: (A) rio Taboco e (B) rio Negro.

~ %

SILVA, L. F. (2015).

Fotos tiradas em outubro de 2015.

A classe solo exposto (Figura 33) esta relacionada com as estradas e principalmente
com o desmatamento da vegetacao tanto nativa quanto de exéticas plantadas. Os valores desta
classe mostram-se estaveis entre os de 1984 (0,88%) e 1993 (0,87%), ja& no de 2000
apresentou uma redugdo comparada aos anos anteriores ocupando 0,56% da &rea. Essa
diminuicdo esta relacionada principalmente porque algumas regides de solo exposto (entre 0s
anos de 1984 e 1993) foram convertidas em pasto em 2000. No ano de 2015 houve um

aumento de 0,12% nas areas de solo de exposto em relagdo ao ano de 2000, representando



77

0,68% da area mapeada, este aumento pode estar relacionado com o surgimento de novas
estradas (cabriteiras) e com o desmatamento da vegetacdo, tanto nativa quanto de exdticas

plantadas para criacdo e renovacéo de pasto.

Figura 33. Areas de solo exposto no Pantanal de Aquidauana. (A) Renovagio de pastagem e

(B) estrada nao pavimentada.
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SILVA, L F.(2015). SILVA; L F. (2015).

Fotos tiradas em outubro de 2015.

5.2 Modelagem do uso da terra e cobertura vegetal do Pantanal de Aquidauana

A modelagem do uso da terra e cobertura vegetal do Pantanal de Aquidauana
inicialmente teve como propdsito modelar as 11 classes mapeadas (Baia, Vazante, Formacdes
Pioneiras, Ecotono, Encrave, Pastagem Plantada, Savana Florestada, Savana Arborea, Savana
Gramineo — Lenhosa, Vegetacdo Ciliar e Solo Exposto) a partir da classificacdo orientada a
objeto. Mas, devido ao nimero elevado de classes utilizadas o que resultou em muitas horas
de processamento do modelo e principalmente por ndo apresentar bons resultados diante da
validagdo estatistica, optou-se pela simplificacdo das classes conforme o descrito na
metodologia, que culminou em 4 classes mais simplificadas que sdo (1) Vegetagdo Nativa, (2)

Pastagem Plantada, (3) Solo Exposto ¢ (4) Corpos d’Agua.

5.2.1 Validagdo do Modelo

A validacdo do modelo do mapa de uso da terra e cobertura vegetal para o ano de 2050
foi aplicado através da comparacdo do mapa real do ano de 2015 com o mapa simulado para o
mesmo ano (2015) e avaliado pelo conjunto de parametros estatisticos Kappa (PONTIUS;
MILLONES, 2011).
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Os valores obtidos do modelo simulado de 2015 avaliados pelo conjunto de parametros
estatisticos Kappa (PONTIUS; MILLONES, 2011) disponiveis no médulo VALIDATE do
software IDRISI Selva 17.0 (EASTMAN, 2011), apresentaram valores acima de 0.80,
classificado de acordo com limiares de concordancia estabelecidos por Landis e Koch (1977)
como excelente, o que demonstra o grau de confiabilidade do modelo. Os valores de
validacdo do modelo segundo os parametros estatisticos Kappa e os limiares de concordancia
estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Valores parametros estatisticos Kappa e limiar de concordancia.

Parametro Estatisticos Kappa. Valor Concordancia
Kappa Standart 0,8269 Excelente
Kappa for location 0,8688 Excelente
Kappa for no information 0,8532 Excelente

A Figura 34 demonstra a comparacao entre 0s mapas de uso da terra e cobertura vegetal

real e simulado e as areas similares e diferentes entre 0 mapa real de 2015 e 0 modelo.

Figura 34. Comparacdo entre os mapas de uso da terra e cobertura vegetal real do ano de

2015, modelo simulado e as areas similares e as diferencas entre ambos.

2015 Real 2015 Simulado Diferenga entre Real e Simulado

- Vegetagado Nativa Pastagem Plantada - Solo Exposto - Corpos d'Agua

- Diferenga de Areas entre Real e Simulado Areas Similares entre Real e Simulado
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5.2.2 Simulacao de Mudancas Futuras

A partir dos mapas de uso da terra e cobertura vegetal entre os anos de 1993 e 2015 que
foram utilizados atraves das cadeias de Markov para simular o ano de 2050, permitiu analisar
os valores das possiveis mudanca das 4 classes de uso da terra e cobertura vegetal.

As cadeias de Markov gerou trés informagdes sobre as classes de uso da terra e
cobertura vegetal a serem simuladas que sdo: 1) Matriz de Probabilidade de Mudanca, 2)
Matriz de Area de Transicdo e 3) Imagens de Probabilidade de Mudanca para cada classe de
uso da terra e cobertura vegetal.

Segundo Carvalho (2015) a escala utilizada para mensurar o valor de probabilidade de
mudanca é entre os valores que variam de 0 (zero) a 1 (um), onde mais proximo de O seria a
probabilidade nula de mudanca e quanto mais préximo de 1 maior a probabilidade de
mudanga.

Ao analisar a matriz de transicdo de probabilidade de mudancas, notou-se que hd uma
probabilidade maior de mudanca para as classes pastagem plantada e vegetacdo nativa em

relacdo as demais classes, conforme demonstra a Tabela 7.

Tabela 7. Valores da matriz de probabilidade de mudancas para cada classe tematica de uso

da terra e cobertura vegetal.

Matriz de Probabilidade de Mudancas

Classes Vegetacdo Nativa  Pastagem Plantada  Solo Exposto  Corpos d’ Agua
Vegetacdo Nativa 0.5767 0.4454 0.0091 0.0035
Pastagem Plantada 0.4107 0.6404 0.0104 0.0038

Solo Exposto 0.3780 0.6050 0.0143 0.0027
Corpos d’ Agua 0.0623 0.2726 0.0000 0.0559

O resultado oriundo da matriz de probabilidade de mudancas que indicou que a classe
pastagem plantada e a vegetacdo nativa séo as duas classes que tem a maior probabilidade de
mudangas no futuro, baseado nas tendéncias de reducdo de uma classe, em relacdo ao
aumento da outra que ocorrem ao longo dos anos registrados. Através dos mapas de um
momento passado e de um momento presente, indicando que estas classes sdo as que mais
poderdo sofrer mudancas no futuro analisado através das cadeias markovianas.

Os produtos resultantes do método AHP e da analise mulicriterial (MCE), que foram

utilizadas e adicionadas a matriz de probabilidade de mudancas oriundas das cadeias de
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Markov, permitiu através de uma forma ponderada e racionalizada adicionar elementos que
contribuiram nas mudangas ocorridas no uso da terra que estdo relacionadas ao aumento da
pastagem e do desmatamento.

Uma vez que todas as variaveis utilizadas sd@o produtos de agdo antropica ligadas
principalmente com a atividade pecuarista que ao longo dos anos foi o principal agente nas
transformacdes ocorridas no uso da terra da cobertura vegetal no Pantanal de Aquidauana.

No caso desta simulacdo do cenario futuro para 0 mapa de uso da terra e cobertura
vegetal do Pantanal de Aquidauana é importante ressaltar que os mapas utilizados como base
sdo do periodo seco da regido, o que ndo se estende para um periodo de cheia uma vez que
para uma regido como o Pantanal de dindmica hidrica extremamente complexa seria
necessario para poder simular um periodo de cheia a utilizacdo de outros elementos como

modelos meteoroldgicos e hidroldgicos, o que tornariam analise muito mais complexa.

5.2.3 Modelo de uso da terra e cobertura vegetal do Pantanal de Aquidauana para o ano
de 2050

A modelagem do uso da terra e cobertura vegetal do Pantanal de Aquidauana para o ano
de 2050 (Figura 35) apresentou 4 classes tematicas que sdo: 1) Vegetacdao Nativa, 2) Pastagem

Plantada, 3) Solo Exposto e 4) Corpos d’Agua.

Figura 35. Modelo de uso da terra e cobertura vegetal para o ano de 2050.
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Em seguida para 0 modelo de uso da terra e cobertura vegetal para o ano de 2050 foram
quantificados os valores de cada classe tematica em hectares (ha) e porcentagem (%),
conforme Tabela 8.

Tabela 8. Valores quantificados das classes de uso terra e cobertura vegetal para o ano de
2050.

Classe Hectares (ha) Porcentagem (%)
Vegetacdo Nativa 276.230.8000 54,43%
Pastagem Plantada 224.247.8700 44,18%

Solo Exposto 4.735.8900 0,93%
Corpos d’Agua 2.314.4400 0,46%
Total 507.529,0000 100%

Para 0 ano de 2050 a vegetacdo nativa ocupard cerca de 54,43% do Pantanal de
Agquidauana, uma area de aproximadamente 276.230.8000 ha, enquanto que as areas ocupadas
por pastagem plantada ocuparéo cerca de 44,18%, o equivalente a 224.247.8700 ha da regiao.

A Figura 36 demonstra os valores em porcentagem de ocupacdo de cada classe de uso
da terra e cobertura vegetal para o ano de 2050.

Figura 36. Grafico com as 4 (quatros) classes tematicas mapeadas de uso da terra e cobertura
vegetal para o ano de 2050.
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As areas de solo exposto representardo cerca de 4.735.8900 ha, o mesmo que 0,93% da
regido do Pantanal de Aquidauana, assim como as areas de corpos d’agua sera de 2.314.4400
ha ocupando apenas 0, 46% da regido.
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O modelo de uso da terra e cobertura vegetal projetou que em um periodo de 35 anos as
areas de pastagem plantada ocupardo quase que metade da regido do Pantanal de Aquidauana
para 0 ano de 2050, podendo chegar muito préximo dos valores de ocupacgdo das areas de
vegetacdo nativa, uma vez que na atualidade as areas de vegetacdo nativa ainda sdo maiores e

tem predominio da cobertura vegetal na regido do Pantanal de Aquidauana.

5.2.4 Analise multitemporal preditiva do uso da terra e cobertura vegetal

O mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal elaborado entre os anos de 1984,
1993, 2000 e 2015 permitiu observar o comportamento das 4 (quatro) classes mapeadas e sua
evolucdo ao longo de 31 anos, logo para efeito de andlise multitemporal mais ampliada
também foi adicionado o modelo projetado para o ano de 2050. A Figura 37 demonstra a
evolugdo especializada atraveés dos mapas de uso da terra e da cobertura vegetal de 1984 a
2050.

Figura 37. Evolucdo do uso da terra e da cobertura vegetal de 1984 a 2050.
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Na sequéncia as classes de uso da terra e cobertura vegetal foram quantificadas em
porcentagem (Tabela 9) demonstrando o valor que cada classe ocupa no Pantanal de

Agquidauana.

Tabela 9. Valores quantificados das classes de uso terra e cobertura vegetal para os anos de
1984, 1993, 2000, 2015 e 2050.

Classe/Ano 1984 1993 2000 2015 2050
Vegetacdo Nativa 84,86% 77,46% 70,12% 60,00% 54,43%
Pastagem Plantada 12,89% 20,17% 28,49% 38,74% 44,18%

Solo Exposto 0,88% 0,87% 0,56% 0,68% 0,93%

Corpos d’Agua 1,37% 1,50% 0,83% 0,58% 0,46%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Ao analisar a evolucdo do uso da terra e da cobertura vegetal do Pantanal de
Agquidauana levando em consideracdo passado, presente e projetando o futuro, ao todo
totalizando um periodo de 66 anos, observou-se que a vegetacdo nativa entre o passado e 0
presente sofreu uma dréstica reducéo de suas areas de ocupacédo e que para o futuro projetado
ela demonstra que continuara tendo tendéncias a reducéo.

Em 1984 as areas de vegetacdo nativa eram de 84,86%, em 1993 passaram a ser de
77,46%, 2000 elas ocupavam 70,12% e atualmente em 2015 a vegetacdo nativa recobre 60%
da regido. Segundo o modelo projetado para 0 ano de 2050 ela ocupara uma area de cerca de
54,43% do Pantanal de Aquidauana.

A Figura 38 demonstra o grafico com classes de uso da terra e cobertura vegetal

pareadas entre os anos de 1984 a 2050.
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Figura 38. Grafico com as 4 (quatros) classes teméaticas mapeadas de uso da terra e cobertura
vegetal de 1984 a 2050.
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Ja a evolucdo das areas de pastagem plantada demonstra o comportamento inverso areas
de vegetacdo nativa, a pastagem plantada ao longo dos anos aumentou em grandes proporcoes
principalmente a partir da década de 2000 com as novas abordagens e técnicas de manejo na
atividade de pecuarista conforme o descrito por Aradjo (2011).

Para 0 ano de 1984 as areas de pastagens plantadas representavam 12,89% de area
ocupada, ja em 1993 ela aumenta e passa para 20,17%. No ano de 2000 as areas de pastagem
plantada ocupavam 28,49% e em 2015 é predominante em 38,74% do Pantanal de
Aguidauana. A projecdo para o ano de 2050 aponta que 44,18% da regido sera de pastagem
plantada, o que confirma a tendéncia histérica de aumento da classe com passar dos anos.

Esta relacdo de substituicdo da vegetacdo nativa por areas de pastagem plantada no
Pantanal de Aquidauana ocorre principalmente através do desmatamento, esta pratica ja foi
registrada através de outros trabalhos desenvolvidos por Silva et al. (1998), Mourdo et al.
(2000), Araujo (2011) e Silva e Bacani (2015) evidenciando a tendéncia do aumento da classe
pastagem plantada ao passar dos anos para regido.

As éareas de solo exposto entre os anos de 1984 (0,88%) e 1993 (0,87%) néo
apresentaram alteracOes significativas. Em 2000 ela apresenta-se reduzida sua area em
comparagdo com 0s anos anteriores representando cerca de 0,56%. Em 2015 as &reas de solo
exposto sdo de 0,68%, apresentam-se maiores que 0 ano de 2000 e para 0 ano simulado de
2050 elas representaram 0,93% da regido do Pantanal de Aquidauana. O aumento estara
relacionado principalmente com areas desmatadas e a criacdo de novas vias de acesso

(estradas).
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Os corpos d"agua também € outra classe que apresentou ao longo dos anos analisados
grandes reducdes de suas areas 1984 (1,37%), 2000 (0,83%) e 2015 (0,58%) apenas em 1993
(1,50%) apresenta-se um aumento por se tratar de um ano mais umido. Para o ano de 2050
areas de corpos d’ agua tendem a reducgdo e representara 0,46% regido do Pantanal de
Aquidauana.

Ao analisar atraves de uma serie historica de mapas o comportamento do uso da terra e
da cobertura vegetal para o Pantanal de Aquidauana que leva em consideracdo passado,
presente e o futuro extraiu-se informacdes sobre as mudancas ocorridas e tendéncias de
transformacdes futuras, o que permite, criar alternativas que busquem reduzir os impactos
atuais, no intuito de poder minimiza-los ou sana-los no futuro uma vez que as atividades
econbmicas exercidas nos modos de uso da terra devem respeitar os limites naturais do
ambiente, para que se possa utilizar os recursos da maneira mais sustentavel possivel.

O resultado apresentado pela modelagem para o futuro, quando comparado com
presente e passado das classes analisadas demonstram uma coeréncia nos resultados
projetados, alertando principalmente para as classes que sofrerdo redu¢ées como a vegetacdo
nativa importante forma de cobertura vegetal e dos corpos d’agua que compde rede hidrica,
dois elementos de suma importancia para manutencao equilibrio das planicies alagaveis do
Pantanal de Aquidauana.

E o segundo resultado importante projetado foi o possivel aumento das areas de solo
exposto e de pastagem plantada no futuro que ocupariam quase que a metade de toda area do
Pantanal de Aquidauana. Tal aumento pode influenciar principalmente no aumento da
temperatura ambiente e com a auséncia da cobertura vegetal nativa pode trazer alteracbes no
ciclo hidrolégico, uma vez que a regido é regida obrigatoriamente pelo ciclo das aguas, que
podem desencadear um sério desequilibrio ecoldgico posteriormente econémico para

atividades desenvolvidas na regiéo.
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6. CONCLUSOES

A técnica de classificacdo orientada a objeto utilizada no mapeamento do uso da terra e
da cobertura vegetal permitiu identificar com mais detalhes as diferentes formacdes vegetais e
0s modos de uso da terra predominantes no Pantanal de Aquidauana e o comportamento de
cada classe ao longo dos anos de 1984, 1993, 2000 e 2015 atendendo os objetivos especificos
| e Il desta pesquisa.

O desenvolvimento do modelo uso da terra e da cobertura vegetal para o ano de 2050
utilizando Cadeias de Markov e Autdmatos Celulares acoplado as Cadeias de Markov
apresentou resultados batentes satisfatorios, que foram anexados aos mapas reais do passado e
do presente utilizados na analise multitemporal o que permitiu discutir as transformacdes
ocorridas ao longo dos anos e projetando possiveis transformacdes no futuro relacionadas ao
desmatamento e atividade pecuarista. Resultados estes que também estdo de acordo proposto
pelos objetivos especificos Il e V.

Espera-se que os resultados obtidos com uso das técnicas desenvolvidas e aplicadas
nesta pesquisa possam auxiliar na tomada de decisdo pelo poder privado em parceria com
poder publico no desenvolvimento de gestdo nos modos de uso da terra e manutencdo da
cobertura vegetal que priorize a sustentabilidade e que pense na preservacdo e no futuro dos

recursos naturais disponiveis no Pantanal de Aquidauana.
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