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SIMULACAO DE CENARIOS DE FRAGILIDADE AMBIENTAL NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO DA PRATA, MS, UTILIZANDO O MODELO DE
CADEIAS MARKOV - E AUTOMATOS CELULARES

Lais Coélho do Nascimento Silval
Vitor Matheus Bacani?

Resumo: a modelagem preditiva de mudancas no uso e cobertura da terra
possibilita analisar diferentes niveis de impactos e transformagfes paisagisticas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar e simular a tendéncia futura de fragilidade
ambiental da Bacia Hidrografica do Rio da Prata (BHRP), MS utilizando o modelo de
Cadeias de Markov e Autdmatos Celulares. Os procedimentos metodoldgicos
fundamentaram-se na analise da fragilidade ambiental da BHRP em 1986, 1996,
2006 e 2016 e simulacdo de tendéncia futura para os anos de 2050 e 2100
utilizando sensoriamento remoto e sistema de informacédo geografica. Os resultados
indicaram que as classes de fragilidade “média” e “alta” possuem maior
convergéncia para aumento no futuro em detrimento da classe “baixa” que teve
maior alteracdo em sua area. Constatou-se que os efeitos espaco-temporais das
alteracdes antrdpicas na paisagem acentuam a necessidade de politicas publicas
voltadas ao incentivo de préaticas conservacionistas na BHRP.

Palavras-chave: Cadeias de Markov. Fragilidade ambiental. Bacia hidrogréfica.

SIMULATION OF ENVIRONMENTAL FRAGILITY SCENARIOS IN THE RIO DA
PRATA DRAINAGE BASIN, MS, USING THE CELLULAR AUTOMATA - MARKOV

Abstract: predictive modeling of changes in land use and land cover makes it
possible to analyze different levels of impacts and landscape transformations. The
objective of this work was to evaluate and simulate the future trend of environmental
fragility of the Rio da Prata Hydrographic Basin (RPHB), MS using the model of
Markov Chains and Cellular Automata. The methodological procedures were based
on the analysis of the environmental fragility of the RPHB in 1986, 1996, 2006, and
2016 and the simulation of future trends for the years 2050 and 2100 using remote
sensing and geographic information system. The results indicated that the “medium”
and “high” fragility classes have greater convergence for future growth to the
detriment of the “low” classes, which had the greatest change in its area. The
spatiotemporal effects of anthropic changes in the landscape accentuate the need for
public policies to encourage conservationist practices in the RPHB.
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SIMULACION DE ESCENARIOS DE FRAGILIDAD AMBIENTAL EN LA CUENCA
DEL RIO PLATA, MS, MEDIANTE AUTOMATAS CELULARES — MARKOV

Resumen: la modelizacién predictiva de los cambios en el uso y la cobertura del
suelo permite analizar diferentes niveles de impactos y transformaciones del paisaje.

! Universidade de S&o Paulo (USP) FFLCH, S&o Paulo, Brasil. lais_cns@yahoo.com.br,
https://orcid.org/0000-0003-0860-5066

2 Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS), Departamento de Geografia, CPTL, Trés
Lagoas, Brasil, vitor.bacani@ufms.br, https://orcid.org/0000-0002-8650-0780

e


https://orcid.org/0000-0003-0860-5066
https://orcid.org/0000-0002-8650-0780

SILVA, BACANI 185

El objetivo de este trabajo fue evaluar y simular la tendencia futura de la fragilidad
ambiental de la Cuenca Hidrogréfica del Rio da Prata (CHRP), MS utilizando el
modelo de Cadenas de Markov y Automatas Celulares. Los procedimientos
metodoldgicos se basaron en el analisis de la fragilidad ambiental del CHRP en
1986, 1996, 2006 y 2016 y simulacién de tendencias futuras para los afios 2050 y
2100 utilizando teledeteccion y sistema de informacion geografica. Los resultados
indicaron que las clases de fragilidad "media” y "alta" tienen mayor convergencia
para el crecimiento futuro en detrimento de la clase "baja", que fue la que presento
mayor cambio en su area. Se encontré que los efectos espacio-temporales de los
cambios antrOpicos en el paisaje acentlan la necesidad de politicas publicas
encaminadas a incentivar practicas conservacionistas en el CHRP.

Palabras clave: Cadena de Markov. Fragilidad ambiental. Cuenca hidrogréfica.

Introducao

As alteracOes de uso e cobertura da terra tém tido cada vez mais impactos no
meio ambiente, decorridos, principalmente, de fatores econémicos e sociais, como a
urbanizacao e industrializacdo. Com efeito, o estado de Mato Grosso do Sul possui
extensas areas agricultaveis além de grande rebanho bovino que, aliados as
politicas publicas que incentivam a expansédo industrial, tem a industria de celulose
expandindo-se nesse processo econdmico. Logo, estudar a fragilidade ambiental
dessa area do pais ajuda a compreender os processos dindmicos ambientais atuais,
possibilitando, ainda, fazer uma prospeccdo de cenarios futuros, considerando a
tendéncia atual que o estado tem aderido.

A area de estudo, aqui demonstrada para representar essas alteracdes
dindmicas, esta localizada na regido sudoeste do Estado de Mato Grosso do Sul,
mais precisamente na Bacia Hidrografica do Rio da Prata (BHRP), cujas nascentes
encontram-se em uma Unidade de Conservacao de Protecao Integral, na Categoria
de Parque Nacional, denominada de Parque Nacional Serra da Bodoquena, area de
posse e dominio publico.

A BHPR esta localizada em area de carste, caracterizada por rochas
carbonaticas, que confere a regido uma singular beleza cénica e impulsiona o
turismo local, porém também oferece maior fragilidade da paisagem natural.

Paisagens carsticas constituem-se de areas frageis, onde pequenas
alteracbes ambientais representam ameacas graves a integridade do meio
subterrdneo. Atividades antropicas como desmatamento, urbanizacdo, zonas

industriais, turismo em massa, entre outros, acarretam impactos potenciais a essas

areas.
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A fragilidade dos ambientes, de acordo com Ross (1994), representa o grau
das intervencbes antropicas, frente as caracteristicas intrinsecas do ambiente
natural, ou seja, o equilibrio natural do ambiente que fora, outrora, alterado pela
exploragdo humana crescente.

Os modelos de fragilidade ambiental sdo importantes ferramentas de
deciséo para os formuladores de politicas, pois ajudam a quantificar a sensibilidade
ambiental e a entender a relagdo entre as atividades humanas e a qualidade
ambiental (MANFRE et al., 2013). Kawakubo, et al. (2005), também salientam que o
mapeamento de fragilidade ambiental permite avaliar as potencialidades do meio de
forma integrada, compatibilizando suas caracteristicas naturais com suas restri¢coes.

Essas diretrizes permitem que haja crescimento econdmico da atividade de
modo sustentavel, ou seja, preservando o meio ambiente e recursos naturais em
consonancia as atividades econémicas, de modo que néo haja inviabilizagdo de uma
ou outra esfera. Embora a andlise da fragilidade ambiental tenha se consagrado no
Brasil como um modelo amplamente utilizado, registra-se uma importante lacuna na
literatura em relagdo aos modelos de predi¢cdo de cenarios de fragilidade ambiental.

A modelagem preditiva representa uma ferramenta crucial para prever
impactos, pois permite prever mudancas na paisagem seguindo diferentes cenarios
que podem revelar politicas estratégicas para questbes ambientais (HOUET e
HUBERT-MOQY, 2006). A simulacdo avalia o desempenho de um sistema, existente
ou proposto, sob diferentes configuracdes de interesse e durante longos periodos de
tempos reais (MARIA, 1997).

O modelo de Cadeias de Markov-Autbmatos Celulares (CM-AC) é uma
ferramenta para modelagem e simulacdo de mudancas na paisagem que se
fundamenta nas tendéncias do passado daquele ambiente, ou seja, o estado atual €
previsto com base no estado imediatamente anterior (HOUET e HUBERT-MOY,
2006).

Ye e Bai (2008) utilizaram modelos preditivos para simular as alteracbes do
uso e cobertura da terra em Nenjiang County, e constataram que o decréscimo de
areas florestadas e aumento da agricultura limitaram o uso a partir de 2000, ndo
possuindo terras agricolas adequadas, de acordo com a simulacéo até 2030.

Behera et al. (2012), empregaram o modelo CM-AC nas mudancas de uso e

cobertura da terra, com intuito de analisar a dindmica da bacia hidrografica

Choudwar, na india em trés décadas. A simulagdo indicou que as alteracdes
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antrépicas, como aumento e expansdo de assentamentos populacionais e
agricultura irdo interferir, futuramente, na dindmica dessa bacia, sendo que esses
resultados possibilitam o estudo de planejamento e gestdo dos recursos hidricos
para restaurar a disponibilidade de &agua e melhorar a condicdo da bacia
hidrografica.

A previsdo de cenarios preditivos € utilizada em estudos variados, como
apresentado por Caetano-Chang e Landim (1982) que utilizaram essa técnica em
estratigrafia quantitativa. A aplicacdo do modelo CM-AC serviu para simular valores
de espessura média de camadas e porcentagem presentes num perfil de arenito,
siltito, folhelho, calcéario e diamictito, em um perfil de um poco perfurado em
Anhembi-SP, alcancando resultados similares aos valores reais do perfil.

O presente estudo teve como objetivo analisar a fragilidade ambiental da
BHRP, localizada na regido turistica de Bonito-MS, e realizar uma simulacdo da
fragilidade ambiental futura, para embasar progndsticos de zoneamento e
planejamento territorial ambiental.

A simulacdo de cenarios futuros da fragilidade ambiental da BHPR,
empregando o modelo CM-AC ird permitir maior eficiéncia nas tomadas de decisées
e planejamentos atuais, visto que a bacia se encontra em areas de relevo carstico
em desenvolvimento (DIAS, 2000), caracterizadas por um eco-ambiente fragil
(PENG, XU, CAl, et al., 2011).

Caracterizacéo da area de estudo

A BHRP esta localizada no sudoeste do estado do Mato Grosso do Sul
(Figura 1), com area delimitada entre os municipios de Bonito, Jardim e Porto
Murtinho, tendo como maior pratica rentdvel o turismo proveniente das &aguas
cristalinas resultantes de rochas calcérias.

Os solos sao provenientes das unidades geologicas da Formacao
Aquidauana, estando na foz da bacia, e a Formacao Xaraiés que se pronuncia em
suas nascentes, na Serra da Bodoquena. A Formacgdo Aquidauana € composta por

um espesso pacote sedimentar, com litologia essencialmente arenosa e tipica cor

vermelha (GESICKI, 1997), sendo embasada por carbonatos dos Grupos Cuiaba e
Corumba, de idade proterozoica (SALLUN FILHO e KARMANN, 2007). A Formacao

Xaraiés representa um depdsito de tufas calcarias, sendo que seu processo de
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sedimentacdo parece ter cessado hi algum tempo, provavelmente em periodo
anterior ao Holoceno (CORREA, 2006).

Figura 1- Localizag&o da area de estudo.
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Fonte: IBGE (2013). Valeriano (2008). Projecao Geograficas. Datum SIRGAS 2000.

Fonte: Os proprios autores.

A BHRP se encontra na fisionomia de relevo de Mato Grosso do Sul definida

como Depressao do Alto Paraguai, onde se encontra os elevados da Bodoquena. O

Polo Serra da Bodoquena € constituido por dois relevos: Planalto da Bodoquena e
Depressdo do Miranda (MATO GROSSO DO SUL, 2014). A geomorfologia se
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resume a formas de dissecagdo convexas com relevo de topo convexo, com
diferentes ordens de grandeza e de aprofundamento de drenagem, separados por
vales de fundo plano e / ou em “V”; e formas de dissecacéo tabular, cujo relevo
possui topos aplanados com diferentes ordens de grandeza e aprofundamentos de
drenagem, separados por vales de fundo plano (BORGES et al., 1997).

A regido estudada apresenta precipitacdo média anual de 1.412,31mm, com estacao
chuvosa de setembro a maio, com clima tropical sub-quente e Umido (SALLUN
FILHO, 2005).

Material e Métodos

Fragilidade ambiental

O estudo da fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio da Prata
(BHRP), se baseou na andlise integrada de sistema, fundamentando-se no estudo
da fragilidade empirica proposta de acordo com Ross (1994), que exige
conhecimentos basicos do relevo, solo, uso da terra e clima, indicando pesos e/ou
classificacdes de acordo com as propriedades intrinsecas desses elementos, que
indicam suas fragilidades e potencialidades. Também se utilizou a proposta de
Crepani et al. (2001) para o estabelecimento de pesos de cada classe de fragilidade,
adaptando-os de acordo com as caracteristicas da area do presente estudo.

Os solos da BHRP foram obtidos pelo site da Embrapa, da Mapoteca digital da
Embrapa (EMBRAPA, 2009), com escala de 1:100.000 e base no ano de 2007
(Tabela 1).

Tabela 1- Relagéo entre os graus de fragilidade e os solos da Bacia Hidrografica do Rio da
Prata.

Grau de Tipos de Solos
Fragilidade
Muito baixa Latossolo Vermelho, textura argilosa; Nitossolo

Vermelho eutrofico, textura muito argilosa.

Baixa Latossolo Vermelho, textura média.

Latosso Vermelho Amarelo, terra roxa, terra bruna,

Media Argissolo Vermelho Amarelo, textura média argilosa.

Alta Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico e distrofico Ta e
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Tb abrupto e nédo abrupto, A moderado textura
arenosa/média relevo + Cambissolo distrofico Th, A

moderado textura média + Neossolos Quartzarénicos.

Alicos distroficos, A moderado + Neossolos Litélicos

distréficos, A moderado textura média.

Neossolos Quartzarénicos alicos, A moderado.

Muito Alta Neossolos Litélicos 4&licos, A moderado textura
indiscriminada relevo forte ondulado + Argissolo
Vermelho-Amarelo 4&lico Th, A moderado textura
arenosa/média relevo suave ondulado e ondulado +
Neossolos Quartzarénicos alicos, A moderado;

Neossolos Quartzarénicos alicos, A + Neossolos
Litolicos alicos, A moderado textura média + Argissolo
Vermelho-Amarelo &lico Tb, A moderado textura

arenosa/média.

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e EMBRAPA (2009).

As classes de declividade foram identificadas com base em dados do radar
Advanced Land Observing Satellite (ALOS) Phased Arrayed type LBand SAR
(PALSAR), com 12,5 metros de resolucao espacial (JAXA, 2017). A reclassificacao
para atribuicdo dos pesos foi realizada conforme a Tabela 2.

Tabela 2- Relagdo entre os graus de fragilidade e as classes de declividade da Bacia
Hidrografica do Rio da Prata.

Graus de Fragilidade Classes de declividade
Muito baixa 0a6%
Baixa 6al2%
Média 12220 %
Alta 20a30 %
Muito alta > 30 %

Fonte: Ross (1994).
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A intensidade pluviométrica da BHRP foi definida a partir de médias anuais
pluviométricas, disponiveis na base de dados da ANA (Agéncia Nacional das
Aguas). Foram utilizados dados de postos pluviométricos na area de estudo, mas
também em suas proximidades para posterior interpolacdo no ArcGisl0.2. Os
valores de precipitacdo média anual foram divididos por nove, que representa o
namero de meses chuvosos na area de estudo (CREPANI et al., 2001), constituindo
de intensidade pluviométrica (mm/més) entre 100,0 e 175,0 mm/més. O método de
interpolacado utilizado foi o IDW, ou seja, faz o procedimento de interpolacédo pela
ponderagéo do Inverso da Distancia. Para adequacao da classificagdo proposta por
Ross (1994), adaptou-se a metodologia com base numa regra de trés simples
(CUNHA et al., 2013). De acordo com a classificacdo de fragilidade ambiental
proposta por Ross (1994), a fragilidade é considerada baixa, peso 2.

As é&reas prioritarias para a conservagao da biodiversidade foram apoiadas no
levantamento do SISLA (Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental)
do estado de Mato Grosso do Sul, disponibilizadas em formato shapefile, e
categorizadas de acordo com o grau de fragilidade indicado para conservacao da
biodiversidade, conforme descrito em Bacani et al. (2015) (Tabela 3). As areas de
depositos de tufas na BHRP possuem importancia e prioridade extremamente alta,
em relacdo a biodiversidade, devido aos rios cristalinos em substrato calcario
(MATO GROSSO DO SUL, 2014).

Tabela 3- Valores de fragilidade ambiental atribuidos as classes de areas prioritarias.

Prioridade Grau de
fragilidade
N&o prioritaria Muito
baixa
Muito alta Alta
Extremamente alta Muito alta

Fonte: Adaptado de Bacani et al. (2015).

Foram consideradas as Areas de Preservacdo Permanente (APPs), segundo

as leis ambientais presentes no Cddigo Florestal Brasileiro (Lei Federal 12.651, de

25 de maio de 2012), e as resolugbes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
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(CONAMA) 302 e 303/02 para elaboracdo das areas de planicie de inundacéo,
consideradas, conforme Ross (2012), areas de alta fragilidade ambiental.

Para mapeamento do uso e cobertura da terra, foram utilizadas imagens de
satélite selecionadas no banco de dados da USGS (United State Geological Survey,
2016), ortorretificadas, com nivel de correcdo Standard Terrain Correction (Level 1T)
(USGS, 2017) do satélite Landsat 5, sensor TM, com 30 m de resolucédo espacial,
referentes a 07/08/1986, 02/08/1996 e 13/07/2006. A imagem referente a 24/07/2016
do é do satélite Landsat 8, sensor OLI, com 30 m de resolucdo espacial
multiespectral e 15 m na banda pancromatica. As imagens Landsat passaram por
processamento de calibracdo radiométrica, assim como correcdo atmosférica pelo
modulo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes)
(KAUFMAN et al., 1997), utilizando os algoritmos mais avancados (MODTRAN) do
aplicativo ENVI (Exelis Visual Information Solutions, Boulder, CO, USA, version 5.1).

No software Ecogntion Developer 9.2 (Definiens Imaging, Munich), a partir da
abordagem de classificacédo orientada a objeto (GEOBIA - Geographic Object-Based
Image Analysis), foi feita a composicao colorida para cada imagem e segmentada
utiizando o algoritmo multiresolution segmentation, para criacdo do tamanho
apropriado dos objetos presentes na imagem, separando cada feicdo da paisagem.
A Tabela 4 apresenta as classes de uso e cobertura da terra e 0s respectivos graus
de fragilidade.

Tabela 4- Relag&o entre os graus de fragilidade e os diferentes tipos de uso da terra e
cobertura vegetal na Bacia Hidrogréafica do Rio da Prata.

Graus de Fragilidade Classes de cobertura da terra
Muito baixa Florestal, Mata Ciliar
Baixa Cerrado
Média Pastagem e Silvicultura de Eucaliptos
Alta Agricultura: culturas de ciclo curto com

praticas conservacionistas

Agropecuaria (assentamento rural)

Muito alta Areas desmatadas, solo exposto

Fonte: Adaptado de Ross (1994).
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Apbs a classificagdo, os mapas de uso da terra dos anos de 1986, 1996, 2006
e 2016 foram exportados para o Envi 5.1 para a validacdo. Utilizando o método de
amostragem aleatoria estratificada proporcional foram selecionados alguns pontos
analisados em campo e em imagens de satélite Landsat 5 e 8 OLI, totalizando 385
pontos de referéncia, calculados com erro amostral de 5%, em nivel de confianca de
95% (SANTOS, 2014). O numero de pontos foi definido de acordo com a area da
bacia e distribuiu-se proporcionalmente e aleatoriamente nas classes, de acordo
com a area ocupada.

O mapa de fragilidade potencial foi elaborado com os parametros do meio
fisico natural, baseados na declividade, nos solos, na biodiversidade e intensidade
pluviométrica, combinados segundo o método de sobreposicdo de soma algébrica
fuzzy que considera as mdultiplas variaveis de entrada como relevantes, ou seja,
quando a evidéncia combinada € mais importante do que qualquer evidéncia
individual (BACANI et al., 2015).

O Mapeamento da fragilidade ambiental resultou da combinacdo dos mapas
de uso e cobertura da terra com o mapa de fragilidade potencial, pelo método de
sobreposicao de soma algébrica fuzzy (BACANI et al., 2015).

Simulacao de cenérios de fragilidade ambiental para 2050 e 2100

A fragilidade ambiental multitemporal (1986, 1996, 2006 e 2016) foi utilizada
para simular mudancas futuras utilizando as cadeias de Markov integradas com o0s
automatos celulares.

Para simulacéo de cenéarios futuros de fragilidade ambiental foram utilizados o
modelo CM-AC e a abordagem Multi-Criteria Evaluation (MCE), no software Terrset,
versdo 18 (EASTMAN, 2014). Os mapas de entrada da cadeia Markov foram
referentes aos anos de 1996 e 2006, projetando a probabilidade de mudancas da
fragilidade ambiental para o ano de 2016, com uma matriz de transicdo de
probabilidade (EI- HALLAG e HABBOUB, 2015). Também foi gerado um conjunto de
imagens de probabilidade condicional que expressam a probabilidade de cada pixel
pertencer a classe designada no proximo periodo (HANDAYANI; TEJANINGRUM,;
DAMRAH, 2017), ou seja, 5 classes, que se referem as classes de fragilidade.

Na avaliacdo multicritério (MCE) utilizou-se como variaveis explicativas, os

mapas de fragilidade potencial, geologia, estradas, assentamento rural e areas com

atrativos turisticos. Para cada variavel foram gerados mapas de distancia euclidiana,
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e em seguida executada a ferramenta Fuzzy Membership, que transforma os dados
raster numa escala de 0 a 1. As variaveis explicativas sdo informacdes adicionais
gue podem influenciar ou ndo na ocorréncia da mudanca, e assim podem contribuir
para aumentar a probabilidade de uma mudanca ocorrer (JURKEVICZ, 2015).

Utilizando o Terrset 18.0, com a ferramenta Weight-AHP, definiu-se pesos
para cada variavel explicativa, tendo o indice de consisténcia de 0.05, sendo
considerada aceitdvel. O Processo de Hierarquia Analitica (AHP) fornece uma
estrutura abrangente e racional para estruturar um problema de deciséo,
representando e quantificando seus elementos, correlacionando esses elementos
com os objetivos gerais e avaliando solucgdes alternativas (GUAN et al., 2011).

O mapa de MCE substituiu o mapa da fragilidade “Muito Alta” da cadeia de
Markov, criando um RasterGroup e foi incluido no médulo CM-AC, junto com o mapa
de fragilidade de 2006, a matriz das areas de transi¢cdo (1996-2006). O numero de
iteracOes adotados foi de 10, com filtro padrao de 5X5.

O teste de calibracdo foi executado no modelo de fragilidade ambiental
simulado de 2016, criado a partir da base de dados da fragilidade ambiental de 1996
e 2006, com Overall Kappa de 0,801382. O mapa de fragilidade ambiental de 2016
foi simulado para comparar com o mapa real de 2016, a fim de testar o modelo e
aplica-lo na geracédo de mapas futuros.

A partir do ano de 2016 foram determinadas 34 interacbes de CA para
simulacdo de tendéncias futuras, para prever a fragilidade ambiental de 2050, e a
partir de 2016 também, determinou-se mais 84 interacdes, simulando a fragilidade

para o ano de 2100.

Resultados e Discusséao

A validacdo do mapa de uso e cobertura da terra obteve resultados de 0,86%
de indice Kappa e acuréacia global de 90,15% para 1986, 0,85% de indice Kappa e
acuracia global de 89,11 para 1996, 0,80% de indice Kappa e acuracia global de
86,01% para 2006 e 0,82% de indice Kappa e acuracia global de 87,30% para 2016.
De acordo com a classificacdo de Landis & Koch (1977), os resultados obtidos
revelam que a qualidade do mapeamento € substancial a quase perfeita.

Para validacdo do modelo de simulacéo de 2016, foi comparada a fragilidade

ambiental atual com o mapa simulado (Figura 2), indicando que as cinco classes

consideradas obtiveram menos de 1% de erros relativos.
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As classes “baixa” e “muito alta” indicaram menor erro, de 0,10% ambas, ja
que em 2016, a baixa fragilidade apresentou 30,17% de area e o simulado
correspondeu a 30,07%; a fragilidade muito alta teve 28,51% de area mapeada na
fragilidade real e 28,61% no simulado. A classe que teve maiores alteracdes foi a
“alta”, com 0,99% de diferencga, provavelmente por se tratar da classe que tem como
influéncia a agricultura, que ao longo dos anos estudados obteve maiores
mudancas, com crescente avango em relagdo a pastagem.

Figura 2- (a) Fragilidade Ambiental 2016 real; (b) Fragilidade Ambiental 2016 simulada e (c)
Diferencas entre o mapa real e o simulado.
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Fonte: Os proprios autores.

O resultado do mapa simulado mostrou-se bastante eficiente, sendo
considerado o modelo CM-AC apto para previsao futura da fragilidade ambiental da

Bacia Hidrogréfica do Rio da Prata (BHRP). A Figura 3 exibe a comparacéo entre as

areas das cinco classes de fragilidades geradas em 2016 real e 2016 simulado.
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Figura 3- Comparacéo entre os graus de fragilidade ambiental do ano de 2016 real e
simulado.
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Fonte: Os préprios autores.

Foi simulado o padrao de tendéncia em cinco niveis de fragilidade ambiental
para os anos de 2050 e 2100. A Tabela 5 mostra a matriz de probabilidade de
transicdo baseada nos processos da Cadeia Markoviana, calculada a probabilidade
de mudanca do ano de 1996 para 2006 e do ano de 2006 para 2016. Os anos de
2050 e 2100 foram simulados ja que os mapas dos anos anteriores descritos se
mostraram com uma tendéncia de continuidade.

Tabela 5- Matriz de probabilidade de transicdo Markov.

Probabilidade de mudancgas para

Muito Baixa Média Alta Muito
baixa Alta
1996 para 2006
Muito baixa 0.4738 0.4168 0.0986 0.0072 0.0036
Baixa 0.0183 0.7259 0.217 0.0353 0.0035
Média 0.006 0.1523 0.7676 0.0711 0.003
Alta 0.0029 0.2213 0.3986 0.3661 0.0111
Muito Alta 0.0002 0.003 0.0031 0.0018 0.9919
2006 para 2016
Muito baixa 0.6014 0.3433 0.0546 0.0006 0.0002
Baixa 0.0077 0.8361 0.1374 0.0183 0.0005
Média 0.0015 0.0761 0.857 0.0631 0.0023

e
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Alta 0.0002 0.0748 0.2162 0.7001 0.0087
Muito Alta 0 0.0012 0.0025 0.0016 0.9947

Fonte: Os proprios autores.

A fragilidade ambiental multitemporal indica que as classes de muito baixa e
baixa fragilidade possuem tendéncia de reducgédo, provavelmente devido a classe de
vegetacao arbodrea ter decrescido ao longo dos anos de 1986 a 2016 (Figura 4). A
classe de fragilidade ambiental muito baixa, que em 1986 apresentava 4,53% de sua
area, diminuiu para 1,35% em 2016, e a classe baixa que em 1986 apresentava
41,01% de éarea, passou para 30,17% em 2016, ou seja, uma reducao de 10,84% de
area ocupada. A tendéncia é de reducdo da fragilidade baixa, prevendo que esta
area possua 26,37% em 2050 e 21,63% em 2100.

Figura 4- Alteracbes temporais da fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio da
Prata.
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Fonte: Os proprios autores.

O Latossolo encontrado na bacia é responsavel por areas de baixa
fragilidade. As areas de média fragilidade ambiental estdo vinculadas aos Argissolos
presentes na foz e nas nascentes do Rio Verde, afluente do Rio da Prata, onde a
drenagem possui padrdo dendritico e alta densidade, estando relacionados a

Formacgéo Aquidauana, com relevos relativamente dissecados. A formacao de solos

mais desenvolvidos, como Argissolos e Latossolos, sob ambiente carstico proximos
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a area da foz da bacia, pode ser explicado por Hardt (2004), ao afirmar que os solos
existentes sobre a litologia atual sdo resultados da evolucdo de uma antiga litologia,
ausente no momento atual.

A classe de alta fragilidade ambiental est4 diretamente associada ao uso e
cobertura da terra de agricultura, que possui valor de fragilidade alta. A classe, que
em 1986 apresentava 21,61%, aumentou para 33,51% em 2016. O aumento da
classe estd atrelado também a pequena diminuicdo da pastagem dando espaco para
areas de agricultura, e consequentemente aumentando o nivel de fragilidade dessas
areas.

No alto e médio curso da bacia, onde a fragilidade ambiental é tida como
média e alta, distribuem-se o0s tipos de solos: Cambissolos, Chernossolo,
Plintossolo, Gleissolo, Nitossolo, Neossolo, ou seja, solos em sua maioria mais
rasos e menos desenvolvidos, resultado da alteracdo da rocha calcéaria subjacente.
De acordo com Ferreira (2013), nas regides carsticas, a intensidade de atuacéo dos
fatores de formacdo dos solos sobre o0s materiais calcéarios, junto com os
mecanismos de formacao, determina o grau de expressao pedogenética, explicando
a variacdo de solos.

A fragilidade ambiental muito alta corresponde, em sua maioria, as areas de
planicie de inundacéo, relacionadas as areas de preservacdo permanente, por se
tratar de ambientes periodicamente alagaveis ao longo do ano. Nas nascentes da
bacia considerou-se também a fragilidade como muito alta devido estar relacionada
ao relevo carstico e a formacao de tufas calcérias, que ocorrem principalmente ao
longo do rio principal, mantendo-se, portanto, praticamente inalterada ao longo dos
anos estudados (Figura 5).

Figura 5- Fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio da Prata em 1986, 1996, 2006
e 2016, 2050 e 2100.
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Fonte: Os préprios autores.

A Figura abaixo apresenta a fragilidade ambiental do passado e a tendéncia
futura, que indica que as classes de fragilidade muito baixa e baixa decairam desde

1986, sugerindo o mesmo padrdo para os anos de 2050 e 2100. Ja as areas de

fragilidade média e alta possuem padréo crescente.
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Figura 6- Tendéncia de mudanca passada e futura para cada classe de fragilidade
ambiental na Bacia Hidrografica do Rio da Prata.
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Fonte: Os préprios autores.

De acordo com os resultados de padrédo de tendéncia e simulacdo da
fragilidade ambiental na BHRP, a classe de fragilidade média e alta possuem maior
convergéncia para aumento em detrimento da classe baixa que teve maiores
alteracdes em diminuicdo de sua area, provavelmente com maior potencial de
transicao para a classe de fragilidade ambiental posterior (Figura 7).

Figura 7- Mapa de Potencial transi¢&o da classe de média para alta fragilidade ambiental na
Bacia Hidrografica do Rio da Prata.
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Fonte: Os proprios autores.

O oeste da bacia indica maior tendéncia para aumento de mudanca da classe
de fragilidade média, que pode ser explicada pelas variaveis explicativas utilizadas:
fragilidade potencial, geologia e assentamentos rurais. Essa localidade da bacia
apresenta feigBes cérsticas, resultado da litologia de rochas carbonaticas — calcarios
e dolomito- submetidas a sistemas morfoclimaticos umidos (DIAS, 2000).

Os assentamentos rurais localizados na area indicam forte tendéncia a
mudancas e sugerem indicios preocupantes, pois 0 relevo carstico tem como
principal processo de formacéo a dissolucdo da rocha através do tempo geoldgico e
a baixa ocorréncia de drenagem superficial, facilitando a percolacdo da agua e
consequentemente originando complexos sistemas hidrologicos subterraneos
(AULER et al., 2011). Essa caracteristica hidrologica do terreno carstico favorece
alteracbes ao ambiente, como as contaminacdes por materiais poluentes, pois a
agua se desloca de forma acelerada, ndo encontrando obstaculos, podendo atingir
expressiva extensédo (GOMES, 2010).

As variaveis explicativas “estrada” e “turismo” tiveram menor influéncia para
mudanc¢as mais severas no potencial de transicdo de fragilidade ambiental, talvez
por estarem localizadas em areas com fragilidade potencial de menor grau.

Esses resultados indicam que os processos antréopicos em ambientes de fragilidade
potencial natural, no caso da bacia, de litologia calcaria (Formacao Xaraiés que se
pronuncia em suas nascentes, na Serra da Bodoquena) sugerem maior fragilidade

ambiental.

Consideragdes finais

O uso da modelagem espacial representa uma importante ferramenta para
avaliar cenarios de mudancas a curto e longo prazo, sendo util na tomada de
decisbGes em diversos estudos, em especial na simulagcéo da fragilidade ambiental

A compreensdo dos possiveis impactos e o melhor planejamento das
mudancas de uso e cobertura da terra, de areas com pastagens, agropecuaria,
assentamento rural e silvicultura, podem proporcionar um menor impacto ambiental
e, consequentemente, uma produgdo mais sustentavel.

Essas diretrizes permitem que haja crescimento econdmico da atividade de

modo sustentavel, ou seja, preservando o meio ambiente e recursos naturais em
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consonancia das atividades econdmicas, de modo que n&o haja inviabilizacdo de
uma ou outra esfera.

O uso dessa metodologia de fragilidade ambiental, com base na simulacao de
cenarios antigos e futuros, € uma ferramenta que sera relevante na melhoria da
qualidade ambiental para a Bacia Hidrografica do Rio da Prata (BHRP), mas
também para outras bacias hidrograficas do estado de Mato Grosso do Sul.

O presente estudo de fragilidade ambiental da BHRP simulou
satisfatoriamente cenarios para os anos de 2050 e 2100, utilizando o modelo das
cadeias de Markov e autdmatos celulares. Os resultados mostraram que a partir da
média fragilidade para a alta, a tendéncia foi de acréscimo, ou seja, indicando que
as atividades antropicas, principalmente por meio de praticas agricolas, tém alterado
a fragilidade ambiental da bacia.

Os resultados indicam que as atividades antrépicas acarretam alteracdes nas
paisagens, acentuando a instabilidade e equilibrio do meio, ratificando a importancia
de politicas publicas pertinentes a legislacdo ambiental, além de praticas

conservacionistas e manejo.
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