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RESUMO

Modelos de simulacdao recentemente se tornaram campo de pesquisa promissor, recebendo
atencdo por parte de pesquisadores de diversas dreas. Uma classe especial de modelos de
simulacdo é representada pelos modelos espaciais ou modelos de paisagem, que simulam
mudancas dos atributos do meio ambiente através do territério geografico. O uso de tais
modelos visa auxiliar o entendimento dos mecanismos causais e dos processos de desenvolvi-
mento de sistemas ambientais, e assim determinar como eles evoluem diante de um conjunto
de circunstancias. Neste artigo, sao delineados os principais passos de desenvolvimento de
um modelo de simulacdo espacial. A énfase é dada a aplicacdo de autématos celulares para
replicacdo dos padroes espaciais de mudancas. Como exemplo, é apresentado o modelo
DINAMICA, enfocando a suas func¢oes de transicdao. Como potencial de aplicacio, sdao descri-
tos trés estudos de caso, a saber: 1) a avaliacdo da fragmentacdo da paisagem florestal em
funcao da arquitetura de projetos de colonizacao; 2) desenho de corredores de conservacao;
e 3) replicacdo de padroes de processos de difusao. O uso do DINAMICA em tais modelos visa
demonstrar o seu potencial de adaptacdo para simular diversos fendmenos espaciais. Espera-
se, para um futuro proximo, que modelos de simulacdo espacial deixem de ser apenas um
objeto de pesquisa académica, para se tornarem de fato um instrumento indispensavel ao
suporte de decisdes sobre ordenamento territorial.

ABSTRACT

Simulation models have become a promising field of research, drawing the attention of a diversity
of researchers. Spatially explicit simulation models represent a particular class of models that
attempt to replicate the changes of ecological attributes across the landscape. These models are
useful to help us understand the ways an environmental system evolves, and thereby determine
the possible system trajectory under a set of circumstances. In this paper, we outline the main
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steps towards the development of a simulation model. Emphasis is given to the application of
cellular automata to replicate the spatial patterns of change. As an example of cellular automata,
we introduce the DINAMICA model, focusing on the design of its transition functions. To highlight
DINAMICA’s potential, we describe its application in three case studies: 1) assessment of forest
fragmentation as a function of types of road network; 2) design of conservation corridors; and
3) replication of patterns generated from diffusion processes. These different applications aim to
demonstrate the potential of DINAMICA to be easily adapted to simulate various dynamic spatial
phenomena. As a result, we expect for the near future that simulation models will become, not
only a research topic, but also an essential tool for environmental planning.

POR QUE MODELOS DE SIMULACAO?

Em um processo de simulac¢do, é modelada a dindmica
de um sistema, reproduzindo-se, em ambiente compu-
tacional, a complexidade de seu mecanismo de desen-
volvimento, que opera através de processos de troca
de materiais, energia, informacdo e espécies/estados
entre os componentes ou elementos do sistema.

Modelos de simula¢do se tornaram recentemente um
campo de pesquisa promissor, recebendo especial aten-
¢do por parte de pesquisadores de diversas areas. A
importancia da simulacdo advém de sua capacidade de
multiplicar a nossa imaginacao individual, permitindo
que grupos de pessoas compartilhem, através de uma
experiéncia comum, modelos mentais de uma certa
realidade, independente de sua complexidade. A simu-
lacdo é vista como um instrumento de aquisicdo de
conhecimento, a partir da integracao da informacao
sobre sistemas dinamicos. Neste ponto, Lévy (1998) des-
taca que, dentre os géneros aportados pela cibercultura,
a simulacdo ocupa um lugar central, constituindo um
importante dispositivo heuristico, que sé se tornou via-
vel gracas ao recente desenvolvimento cientifico, tanto
na drea de informdtica, como também na modelagem
de sistemas.

Uma classe especial de modelos de simulagao é re-
presentada pelos modelos espaciais ou modelos de
paisagem, que simulam mudancas dos atributos do meio
ambiente através do territério geografico. O uso de tais
modelos visa auxiliar o entendimento dos mecanismos
causais e processos de desenvolvimento de sistemas
ambientais, e assim determinar como eles evoluem
diante de um conjunto de circunstancias, que sdo as
condicoes circunjacentes ou de contorno e represen-
tam cenarios traduzidos por diferentes quadros socio-
econdmicos, politicos e ambientais. A luz do resultado
do modelo, podem-se testar hipoteses sobre possiveis
trajetorias do sistema e suas implicacdes ambientais.

Hoje, ja se encontra disponivel uma miriade de mo-
delos espacialmente explicitos, aplicaveis a uma di-
versidade de dareas, tais como difusdo de epidemias,
dinamica populacional, mudancas de uso do solo,
dindmica florestal e propagacdo de fogo. Para uma
revisao, veja Baker (1989), Sklar & Constanza (1991) e
Soares-Filho et al. (2002).

Dentro dos seus diversos propdsitos, modelos
espaciais de simulacido tém se tornado um importante
instrumento de auxilio ao ordenamento territorial, con-
siderando que qualquer planejamento regional ou es-
tratégia de conservacao ambiental que ndo leve em
conta o fator tempo estd fadado ao insucesso. Além
disso, modelos de simulacdo podem ser usados para
promover idéias comuns, como no exemplo das mu-
dancas globais e suas conseqiiéncias ao Planeta.
Portanto, modelos espaciais de simulagdo, que realisti-
camente reproduzem padrdes espaciais de mudancas,
sdo, hoje, requisito para o entendimento e avaliacao
de complexas questdoes ambientais em escalas local,
regional e global.

CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE
SIMULACAO DE MUDANCAS DA PAISAGEM

A comunidade cientifica vem cada vez mais buscan-
do respostas e extrapolacoes dos resultados de suas
pesquisas através do espaco geografico. Um raciocinio
légico nessa linha de pesquisa baseia-se na assertiva
de que os processos naturais ou antropicos, quer se-
jam eles fisicos, ecologicos, técnico-culturais ou de
outro tipo qualquer, sdo, em certo grau, controlados
pela organizacdo espacial de seu conjunto ambiental.
Tal organizacdo espacial é chamada de paisagem. O
objeto de pesquisa em paisagem é o estudo de sua tra-
ma espacial e seu papel em relacdo aos processos am-
bientais (Gulinck et al., 1993). Nesses termos, uma
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paisagem se encontra em perpétua mutacdao, podendo
a sua estrutura e composicao mudar drasticamente atra-
vés do tempo e implicar em importantes ramificacoes
quanto ao arranjo e interacdo de seus ecossistemas
(Forman & Godron, 1986). Em efeito, o estudo de Pai-
sagem substanciou o desenvolvimento de uma nova
classe de modelos de simulacao, os modelos espacial-
mente explicitos ou de paisagem, que abrangem, em
geral, quadros espaciais na ordem de dezenas de quilo-
metros ou mais, como extensdes de municipios, e in-
tervalos temporais na ordem de anos a dezenas de anos.

Uma maneira conveniente de se pensar sobre um
modelo espacial consiste em imaginar uma paisagem
composta por uma variedade de arranjos de elementos
de paisagem — 0s quais representam ecossistemas ou
classes de cobertura e uso do solo — sobrepostos a uma
grade ou matriz, sistema de representacao 2D conheci-
do como raster ou matricial. Elementos de paisagem
passam a ser representados por pixels ou células com
o mesmo valor em uma tnica camada de informacao
(Figura 1).

Uma questao pertinente a esta representacdo refe-
re-se a escolha do tamanho da célula ou pixel (grao da
paisagem) em funcdo da escala de observacao. Para tan-
to, busca-se uma solucdao de compromisso, definindo-se
um tamanho que atenda uma certa exatidao cartografi-
ca, que capture a freqiiéncia espacial do fenémeno
modelado e ainda permita um desejavel desempenho
computacional. Na representacao matricial, a forma,
configuracdo e tamanho dos elementos de paisagens
nao sao modelados explicitamente, mas sim construidos
para cada mancha da paisagem, que se faz representar
por um conjunto de células contiguas de mesmo valor
ou atributo.

Ha algumas vantagens em representar uma paisagem,
usando-se de uma construcao matricial ou raster. A uti-
lizacao de um SIG (Sistema de Informacoes Geograficas)
matricial possibilita uma maior flexibilidade na represen-
tacdo e tratamento do continuo espacial; a modelagem
dos processos ambientais se torna mais direta através
de um modelo de dados em camadas (cf. Burrough,
1991); os SIGs matriciais sdo inteiramente compativeis
com imagem de satélite, grande fonte de dados para a
modelagem de mudanga de paisagem; existem vdrias
pesquisas e programas desenvolvidos que trabalham
com dados no formato raster para andlise dos padroes
da estrutura da paisagem (cf. Baker & Cai, 1992;
McGarigal & Marks, 1995); por tltimo, a representacao
matricial para um processo de simulacao é mais facil
de lidar matematicamente, porquanto cada célula uni-
taria do modelo possui o0 mesmo tamanho e forma,
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0 que resulta numa maior capacidade analitica — por
exemplo, usando-se de algebra cartografica (cf. Tomlin,
1990) — além de tender a ser mais rapida para avalia-
¢oes de multiplas camadas cartograficas.

FIGURA 1 - Abstracdo da paisagem em um modelo espacial
de mudancas, usando-se a estrutura raster.

O desenvolvimento de um modelo de simulagao de
mudangas da paisagem passa pela solucao da equacdo 1,
a qual representa a funcao que descreve as mudancas
nos padrdes espaciais de um tempo ¢ para um novo
padrao espacial no tempo t+v:
Xioy = F(XY,) Equacdo 1
onde X, é o padrdo espacial no tempo t, e Y, é o vetor
ou conjunto escalar de variaveis que afetam a transi-
¢do, no caso, variaveis com coordenadas espaciais.

Desse modo, os componentes basicos de qualquer
modelo de mudanca da paisagem sao: (1) configuracao
inicial; (2) funcdo de mudanca; e (3) configuracdao de
saida. A configuracdo inicial consiste em um mapa da
paisagem, o qual pode ser derivado de uma série de
dados, incluindo dados histéricos de uso do solo, obti-
dos via sensoriamento remoto.

A func¢do de mudancga pode usar ambas as matemati-
cas continuas ou discretas, envolvendo desde uma equa-
¢do linear diferencial, no caso do tempo ser considerado
como uma variavel continua, ou, ao contrario, uma



equacao de diferenca, até exemplos mais complexos,
como a utilizacdo de seqiiéncias de regras de decisdo,
conjunto complexo de equac¢des ndo-lineares, com in-
teragdes recursivas ou nao (Baker, 1989). Quanto ao
espaco de estados, muito embora ele possa ser conti-
nuo, em geral, assume-se uma representacao discreta.
Assim, a medida que o nimero de estados aumenta, a
capacidade computacional e a necessidade de dados
para esses modelos crescem consideravelmente.

A construcdo de uma fun¢do de mudanga nado é tri-
vial, consistindo sempre na parte mais complexa do mo-
delo. Na verdade, ela pode ser decomposta em duas
funcoes, uma de quantificacdo das mudancas e uma
outra dedicada a alocacdo espacial das mudangas, lem-
brando sempre que as mudancas em uma paisagem nao
se dao ao acaso, mas sim condicionadas a uma estrutu-
ra espacial.

Seguindo este raciocinio, um primeiro passo na cons-
trucao de um modelo de simulacdo de mudancas passa
pela definicdo de um modelo conceitual, no qual sdao
definidos os elementos ou estados de uma paisagem e
suas transicoes possiveis (Figura 2). Uma maneira sim-
ples de representar esse modelo de estado e transicoes
da-se pelo uso da matriz de transicao (Equacao 2), que,
por si s6, ndo consiste em um modelo espacial, mas na
distribuicdo da quantidade de mudancas por toda a
paisagem, ou seja, o primeiro componente da funcao
de mudanga.

1 R, Pn P Py |1
2 - P, P, P, sz % 2

R P P P Equacgao 2
il P Py PR 1o

A matriz Pij é conhecida como matriz de transicao,
na qual as colunas representam as probabilidades de
um determinado estado i permanecer no mesmo esta-
do ou mudar para o estado j durante o intervalo de
tempo de t > t + v, de modo que:

n
Z Pi=1;=12.n. Equacio 3
—

sendo o estimador de P, dado pela Equacao 4, onde n é
o numero de estados na paisagem.

Nij

O
Pij =
> nij Equacao 4

i=1
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Um modelo de transicdao, como definido anteriormen-
te, requer apenas que seja especificado um nimero finito
de estados e que sejam conhecidas as probabilidades,
ou melhor dizendo, as taxas de transi¢ao de um estado
para outro em um intervalo de tempo discreto. Um caso
especifico de modelo de transicdo, no qual as taxas de
transicdo sdo estaticas através do tempo, é conhecido
como modelo Markoviano. Tal tipo de modelo nado é
realistico, sendo limitado o seu uso para simular a dina-
mica de fendmenos ambientais, a ndo ser por curto in-
tervalo de tempo. Portanto, modelos atuais tendem a
usar matrizes dinamicas, nas quais as probabilidades de
transicao sao recalculadas a cada nova iteracdao por
submodelos acoplados (cf. Soares-Filho et al., 2004).

Definicao de um modelo conceitual
de mudancas e das variaveis proximais
que afetam as mudancas

l

Montagem de um banco de imagens
multitemporais e de dados cartograficos

l

Analise multitemporal com o
calculo das matrizes de transicao

l

I Obtencao de mapas de

probabilidade de transigao

l

I Desenvolvimento da

funcao de mudanca

l

Calibragao e validagao
do modelo

Rodada de simulagoes
para varios cenarios

FIGURA 2 - Fluxograma de desenvolvimento e aplicagdo de
um modelo de simulacdo.
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De acordo com a Equacdo 1, a solugao de modelos
espaciais dinamicos requer a definicdo dos processos
no tempo £, que controlam o desenvolvimento do pa-
drao espacial para o tempo t+v. Nesses termos, a cons-
tru¢do de um modelo de simulacdo visa obter medidas
de alguns aspectos do estado atual da paisagem que
possam fornecer indicacées do seu potencial para se
tornar algo diferente, diante de diversos conjuntos de
condicoes. Portanto, um primeiro passo na construcao
de um modelo de dindmica de paisagem consiste no
mapeamento dos padrées mutaveis de uso e cobertura
do solo da regiao escolhida para estudo. Para tanto,
sdo necessarios métodos de levantamento que possibi-
litem identificar as mudancgas na paisagem. Para este
proposito, podem ser utilizados, como fonte de dados,
levantamentos de campo, mapas previamente existen-
tes, fotografias aéreas, dados publicados por censos e
sensoriamento remoto orbital. Dentre esses métodos,
o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de senso-
riamento remoto orbital para o monitoramento de
fendmenos e processos ambientais tém recebido uma
especial atencdo. O sensoriamento remoto entra como
a principal fonte de dados para o desenvolvimento, ca-
libracao e refinamento de modelos de dinamica de pai-
sagem.

A aplicacdo do sensoriamento remoto envolve técnicas
de interpretacdo e classificacdo de imagens multitem-
porais e a subseqiiente andlise dos mapas resultantes,
através de tabulacdo cruzada, visando a deteccdo e
quantificacdo de mudancgas. Um dos resultados desse
processo consiste na matriz de transicao para o perio-
do analisado. Como algumas vezes pretende-se rodar o
modelo com uma maior resolucao temporal, por exem-
plo, em passos anuais, a matriz do periodo deve ser
ainda anualizada através da seguinte propriedade de
matrizes ergodicas (Equacdo 5), as quais convergem para
uma distribuicao estacionaria.
p% - HV%H -1 Equacao 5
onde P é a matriz de transicao, H e V sdo seus autoveto-
res e autovalores e 1/t é a fracdo desejada do intervalo
de tempo. No exemplo de cinco anos, a fracdo anual
corresponderia a 1/t = 0,2

Modelos de simula¢ao requerem como entrada, subs-
tanciais dados cartograficos, os quais serdo armazena-
dos em conjunto com os mapas multitemporais em um
Sistema de Informacoes Geograficas. Nesse ambiente,
técnicas de analise espaciais serao usadas para quanti-
ficar os efeitos espaciais das varidveis que afetam as
mudangas.
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Nesse caso, deve-se diferenciar entre variaveis pro-
ximais e causais. As varidveis proximais explicam as in-
fluéncias regionais na configuracao espacial dos padroes
de mudancas, no exemplo de distancias as estradas e
as cidades, fisiografia e divisao politico-administrativa.
A andlise do efeito dessas varidveis resulta no mapa de
favorabilidade ou probabilidade de mudanca. Ja as va-
ridveis causais explicam as forcas subjacentes ou
motivadoras das mudancas, sendo muitas vezes consi-
deradas como varidveis de contorno ou exégenas ao
modelo espacial, mas que podem ser eventualmente
integradas ao modelo espacial através de um modelo
gerador de cendrios, o qual processa a interacao de
subsistemas encadeados — e.g., modelos climatico,
demografico, econémico e politico-econémico — e seus
efeitos na dinamica do sistema estudado (Soares-Filho
et al., 2004). Nesse aspecto, modelos de paisagem tém
se tornado objeto de estudo multidisciplinar, envolven-
do freqiientemente a participacdao de especialistas em
diversas areas, haja vista que eles devem considerar as
interacdes entre o complexo de atividades humanas e
os sistemas ecoldgicos.

A discretizacdo de modelos de simulacao de paisa-
gem em subunidades de area passa pela selecdo de va-
ridveis proximais e pelo cdlculo dos seus efeitos nas
mudancas. A saida dessa andlise consiste no mapa de
favorabilidade ou probabilidade de mudanca. Diversos
métodos tém sido aplicados para tal propésito, sendo,
em geral, caracterizados como técnicas dirigidas aos
dados, notadamente regressao logistica (Ludeke et al.,
1990; Turner et al., 1996a, b; Mertens & Lambin, 2000;
Soares-Filho et al., 2001) e pesos de evidéncia (Almeida
et al., 2002, 2003; Soares-Filho et al., 2004).

Pesos de evidéncia (weights of evidence) consistem em
um método bayesiano, tradicionalmente usado por
geodlogos para indicar areas favoraveis para algum fe-
némeno geologico, ex. mineralizacdo ou sismicidade
(Goodacre et al., 1993; Bonham-Carter, 1994). O peso
de evidéncia representa a influéncia de cada categoria
(faixa de valores) de certa variavel nas probabilidades
espaciais de uma transicao i [7 j, sendo calculado pelas
equacoes 6 e 7:

O{D/ d‘ = C{ [}’ E{S{%}f Equacdo 6
log{D/B =lo§ D +W*

onde O{D} e O{D/B} sao as razoes de chances, respec-
tivamente, de ocorrer a priori o evento D e de ocorrer D

Equacao 7



dado um padrao espacial B, no exemplo de um deter-
minado tipo de solo ou faixa de distancia a estrada. W+
é o peso de evidéncia de ocorrer o evento D, dado um
padrdo espacial B. A probabilidade a posteriori de uma
transicao i [J j, dado um conjunto de dados espaciais e
considerando que O{D}=1, pois esta ja é passada ao
modelo via matriz de transicdo, é expressa pela seguin-
te equacao:

ZWknlij (V)Xy
e k

P(i= j(x,y)/V)=

ZWknlal (V)Xy

1+> er
]

Equacao 8

onde V representa um vetor de k varidveis espaciais,
medidas nas localidades x, y e representadas por seus
pesos W+ k1xy? W+ k2xy? oo w+ knxy? sendo n o nimero
de categorias de cada variavel k.

Como vantagem do método de pesos de evidéncia,
cita-se que ele nao é restringido pelas classicas suposi-
¢oes dos métodos estatisticos paramétricos, os quais
os dados espaciais freqiientemente violam. Além dis-
so, é um método simples de se calcular, pois usa so-
mente o resultado da tabula¢io cruzada entre o mapa
de mudancas — produto do cruzamento de mapas mul-
titemporais — e os mapas das varidveis proximais para
alimentar formulas implementadas em planilhas eletro-
nicas (Figura 3). O efeito de cada variavel pode ser cal-
culado independentemente de uma solu¢do conjunta,
tendo como premissa apenas que as variaveis de entra-
da sejam espacialmente independentes, o que pode ser
testado por diversos métodos, como coeficiente de V
de Crammer (Bonham-Carter, 1994) ou o teste da “In-
certeza da Informacdo Conjunta” — jJoint Information
Uncertainty (Almeida et al., 2002). Variaveis correlacio-
nadas sdao excluidas do modelo ou combinadas em
uma terceira. Como o método usa dados categoricos,
os pesos sdo também independentes de unidades de
medida. No entanto, isto impde a necessidade de um
método de categorizacdo que mantenha a estrutura
original de variacao dos dados.

Pesos de evidéncia sdo entdo assinalados para as
categorias das variaveis representadas por suas cama-
das de informacdo no SIG (Figura 3). Os mapas resul-
tantes da integracdo dos pesos assinalam as areas mais
favoraveis para cada tipo de mudanca, podendo, por-
tanto, ser interpretados como mapas de probabilida-
des espaciais de transicdo.

Em sintese, embora existam diversos métodos para
se obter o mapa de favorabilidade de mudancas, sendo
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aqui apresentado apenas o método de pesos de evi-
déncia, deve-se ressaltar que, mais do que a mate-
matica utilizada, um método deve se pautar por ser
robusto (independer de pressupostos), simples de ser
implementado e transportado, sobretudo por fornecer
uma explicacao plausivel consoante ao conhecimento
do fenémeno analisado.

Em seqiiéncia, o segundo componente da funcdo de
mudanga ird operar sobre os mapas de probabilidades,
buscando alocar as quantidades desejadas de mudanca,
através do ordenamento e sorteio das células mais pro-
vaveis. Como as mudancgas na paisagem sao fortemente
influenciadas pela vizinhanca, tendendo a formar padroes
espaciais com distinto arranjo no tocante ao tamanho,
forma e orientacdo das manchas, a funcdo de alocacao
das mudancas devera envolver algoritmos de interacao
da célula sorteada com as vizinhas. Isto serd mostrado
adiante pelo uso de técnicas de automatos celulares.

Por fim, o processo de calibracdo devera levar em
conta o ajuste do modelo em relacao a dois aspectos:
(1) configuracao espacial e (2) estrutura da paisagem.
Para a configuracao, sao sugeridos métodos de compa-
racdo de imagens a multiplas resolucdes (e.g., Hagen,
2003), tendo em vista que modelos com baixo ajuste
numa resolucao mais fina podem convergir dentro de
uma certa vizinhanca. Ja para a comparacao da estrutu-
ra da paisagem, sao sugeridos os indices de dimensdo
fractal e medidas de conectividade da paisagem, tais
como o indice de coesao de manchas — patch cohesion
index (Mcgarigal & Marks, 1995).

O modelo de simulacdo, obtendo um razoavel ajus-
te — algo acima de 75%, considerando o carater falivel
das predi¢cdes ambientais — estara validado para o caso
de estudo especifico. Por conseguinte, ele podera ser
extrapolado para outras areas e casos semelhantes, ou
mesmo ser usado para ilustrar ou testar diferentes hi-
poteses de cendrio, alternando-se os parametros das
variaveis de contorno.

AUTOMATOS CELULARES

Embora modelos de simulagio espaciais estejam se tor-
nando por demais hibridos para serem classificados em
uma Unica categoria, a ndo ser por seu proposito de
aplicacdao, uma abordagem de modelagem, em geral,
fundamenta-se em trés paradigmas: (1) baseado em
individuos (e.g., Liu & Ashton, 1998); (2) baseado em
processos (e.g., Voinov et al., 1999); e (3) abordagem
orientada ao espaco de automatos celulares.
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FIGURA 3 - A selecdo das variaveis proximais e o calculo de seus efeitos nas mudancas sao realizados através do cruzamento
de varidveis armazenadas no SIG com o mapa de mudancas, produto da tabulacdo cruzada de mapas multitemporais.

A terceira categoria de modelos, conhecida como
automatos celulares, corresponde a engenhos compos-
tos por conjuntos de células que imprimem determina-
dos movimentos, assemelhando-se a seres animados.
Em geral, o mecanismo de autématos celulares consis-
te num arranjo n-dimensional de células, no qual o es-
tado de cada célula depende de seu estado prévio e de
um conjunto de regras de transi¢ao, de acordo com um
arranjo especifico de uma certa vizinhanga, sendo to-
das as celas atualizadas simultaneamente a passos dis-
cretos de tempo. O algoritmo que faz as células interagir
localmente é conhecido como regra local do automato
celular (Sirakoulis et al., 2000).

Automatos celulares sdo, portanto, considerados como
sistema dindamico, tendo sido desenvolvidos para aplica-
¢do em diversas areas, como arquitetura, engenharia,
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matemadtica, simulacgdo e jogos. Talvez o exemplo mais
simples e caracteristico de autémato celular seja o
“jogo da vida”. Tendo sido desenvolvido pelo Mate-
matico John Conway, em 1970, foi assim denominado
devido a analogia com ascensao, queda e alternancia
de sociedades de organismos. John Conway escolheu,
como regras locais de transi¢ao, arranjos espaciais que
evitassem que colonias de células morressem ou ex-
pandissem rapidamente. Dessa forma, ele pertence a
classe de jogos de simulacdo que se assemelham a
processos da vida real, sendo um belo exemplo de sis-
temas auto-organizaveis.

Modelos de simulagao espacial baseados em automa-
tos celulares estdao se tornando populares, sendo mes-
mo incluidos em softwares comerciais de Sistemas de
Informacdes Geograficas, e.g., IDRISI (Eastman, 2001),



devido a sua facilidade de implementacao, habilidade
em mimetizar formas e capacidade de serem readapta-
dos para reproduzir varios tipos de fend6menos espa-
ciais, como espalhamento de fogo (Karafyllidis &
Thanailakis, 1997; Hargrove et al., 2000), difusdo de
epidemia (Sirakoulis et al., 2000), dinamica florestal
(Lett et al., 1999), crescimento urbano (Clarke & Gaydos,
1998; White et al., 2000b; Almeida et al., 2003),
e mudancas de uso e cobertura do solo (Wu, 1998;
White et al., 2000a; Soares-Filho et al., 2002; Soares-
Filho et al., 2004).

Como exemplo de modelo de simulacido espacial do
tipo automato celular é apresentado o software
DINAMICA (Soares-Filho et al., 2002, Soares-Filho et al.,
2003). DINAMICA usa como entrada um conjunto de
mapas, a saber: um mapa da paisagem inicial — por
exemplo, um mapa de uso e cobertura do solo, obtido
a partir da classificacdo de imagens de satélite —; um
mapa do tempo de permanéncia de cada célula no seu
estado atual; e um conjunto de varidveis cartograficas,
que se dividem em dois tipos, estéticas e dinamicas,
sendo as ultimas recalculadas em cada iteracdo do pro-
grama. As varidveis cartograficas — e.g., solo, vegeta-
cao, distancia as estradas, altitude, declividade, etc. —
sdo combinadas, através da definicao de seus pesos de
evidéncia, para gerar os mapas de probabilidades de
transicdao. Apos cada iteracdo, DINAMICA produz um
novo mapa da paisagem, os mapas de probabilidades
de transicao e mapas das variaveis dinamicas. Seu mo-
delo de transicao pode ser ainda acoplado a um médulo
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construtor de estradas, que passa ao programa mapas
dindmicos da rede vidria, e a um gerador de cenarios
que produz matrizes de transi¢cao dinamicas e as passa
ao DINAMICA, usando-se de sua ligacdo com o software
de modelagem VENSIM (Ventana, 2002) (Figura 4).

Como regras locais, DINAMICA usa um engenho de
alocacao de mudancgas, composto por dois processos
de transicdao complementares, denominados, respecti-
vamente, de Expander (fungao expansora) e Patcher (fun-
¢do formadora de manchas), além de um moédulo de
difusdo. A funcao expansora se dedica unicamente a
expansao ou contracao de manchas de uma determina-
da classe, ja o segundo processo é responsavel por for-
mar novas manchas. Ambos os processos usam um
mecanismo nucleador de manchas, que opera sobre o
mapa de probabilidades de transi¢ao e tem como para-
metros de entrada a isometria, a variancia e o tamanho
médio das manchas. A quantidade definida de células a
serem mudadas para uma determinada transicao é re-
partida, de acordo com o especificado pelo usudrio,
entre as duas fungoes. Ja o médulo de difusao leva um
processo de transicdo i 0 j a migrar para novas dareas,
em funcdo de uma saturacao assintotica de células j
dentro de uma vizinhanca especificada.

A combinacdo dos dois processos de transicao, mais
o modulo de difusao, apresenta numerosas possibili-
dades no tocante a geracao e desenvolvimento de pa-
drdes espaciais de mudanga, como sera demonstrado
pelo seu potencial de aplicacdo (cf. Soares-Filho et al.,
2004).

I
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FIGURA 4 - Arquitetura do software DINAMICA.
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EXEMPLOS DE APLICACAO

DINAMICA tem sido desenvolvido como um instru-
mento de investigacdo de trajetérias de paisagem e de
dinamica de fenomenos espaciais. Por ser um modelo
genérico de mudangas, DINAMICA tem sido aplicado para
modelar varios fendmenos dinamicos, como desflores-
tamento (Soares-Filho et al., 2002) e dindmica urbana
(Almeida et al., 2002, 2003). Recentes avancos no seu
desenvolvimento permitiram também a sua aplicacdo
para modelagem de extensas regides geograficas, como
no exemplo de uma faixa de centenas de quildmetros de
largura e de extensao, ao longo da BR-163, conhecida como
corredor Cuiaba-Santarém (Soares-Filho et al., 2004).

Como exemplos de seu potencial de aplicacdo, sdo
ilustrados trés estudos de caso, abordando: 1) avalia-
¢do da fragmentacao da paisagem florestal em funcao
da arquitetura de projetos de colonizacao; 2) desenho
de corredores de conservacdo; e 3) replicacdo de pa-
droes de processos de difusdo.

O primeiro estudo consiste numa comparacao da
evolucdo da fragmentacdo da floresta remanescente
em funcdo do desenho da malha viaria de projetos de
colonizacgdo. A exemplo dos trabalhos de Batistella &
Soares-Filho (1999) e Batistella (2001), sao comparadas
as regioes do projeto Machadinho d’Oeste e do Vale do
Anari, em Rondodnia. A primeira regidao apresenta uma

arquitetura organica, com as estradas acompanhando
os interfliivios, enquanto a segunda caracteriza a tipica
arquitetura de “espinha de peixe”, freqlientemente en-
contrada através da Amazonia. Como as regides desses
projetos diferem também no tocante a outros aspec-
tos, como histéria de ocupacdo, organizacao regional,
fisiografia, taxa de desmatamento, tipo predominante
e densidade de colonizagdo, a simulagao foi aplicada
com o intuito de excluir da andlise essas outras varia-
¢Oes, criando-se uma situacao “ideal” — a exemplo dos
modelos neutros (Gardner et al., 1987) —, na qual o Gni-
co parametro variante é o arranjo geométrico da malha
vidria. Assim, na simulacdo, foram escolhidas para as
duas dreas a mesma extensdo geografica (350 km?),
densidade vidria equivalente e taxa de desmatamento
idéntica, de 0,03 ao ano. A alocacdao do desmatamento
ocorreu em ambas as areas apenas em funcao da dis-
tancia as estradas; buscou-se reproduzir um tamanho
médio de 10 hectares para as novas clareiras anuais e o
modelo foi rodado por um intervalo de 10 anos.

Como DINAMICA é um modelo estocastico, a simula-
¢do foi rodada dez vezes, e sobre as paisagens resultan-
tes foi calculada a métrica do indice de mancha mais larga
(Largest Patch Index). A média obtida para esse indice,
para a classe de floresta, foi de 71% para a regido tipo
Machadinho d’Oeste, enquanto para a regidao de espinha
de peixe, tipo Vale do Anari, foi de 35% (Figura 5).

. Estradas - Floresta

[ | pesflorestado 0 10 20Km

FIGURA 5 - Avaliacdo da fragmentacdo da paisagem em funcdo da arquitetura de projetos de colonizacgdo.
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Segundo Batistella (2001), o indice de mancha mais
larga é uma potencial medida para avaliacao da frag-
mentacao da paisagem, sendo a fragmentacao inversa-
mente proporcional a esse indice. Em conclusdo, o
resultado da simulacdo demonstra uma clara vantagem
da arquitetura tipo Machadinho d’Oeste para fins de
melhor preservacao da continuidade dos habitats flo-
restais.

O segundo exemplo usa um recorte da regiao do
municipio de Guaranta do Norte, Mato Grosso, para
demonstrar o potencial da simulacdo para fins de sele-
cdo de areas para restauracao da paisagem florestal.
Como ponto de partida, a simulacdo emprega um mapa
de paisagem, obtido a partir da classificacdo de ima-
gem TM/Landsat-5 de 1994. A paisagem simplificada
é representada por quatro classes: floresta, desmatado,
regeneracao e corpo d’agua. Na simulacao, sao especi-
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ficadas taxas anuais de transicao para que a dindmica
de paisagem convirja para um baixissimo desmata-
mento, enquanto ocorre uma intensa regeneracao
florestal. O modelo busca entdo responder, a luz da
importancia da recuperacao do ecossistema regional,
qual sera a configuracdo provavel da paisagem em um
tempo t+n, se a tendéncia atual for mantida; quais
areas desmatadas vao chegar a formar florestas secun-
darias; e, por conseguinte, quais serdo as implicacdes
ecologicas desse provavel arranjo espacial.

O mapa de favorabilidade de regeneracao florestal é
construido a partir de estudos de campo e andlise de
dados de imagens multitemporais, a exemplo do traba-
lho de Soares-Filho et al., (2001). Desse modo, as varia-
veis altitude, declividade, distancia a rede hidrografica,
distancia as estradas e distancia a floresta, sdo selecio-
nadas como sendo os fatores de controle espacial do
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FIGURA 6 - Desenho de corredor de conservagao.
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processo de regeneracao. Seus pesos de evidéncia sao
obtidos através do cruzamento de mapas de mudangas
com os mapas dessas variaveis, conforme metodologia
descrita na sec¢do 2, e em seguida integrados para ge-
rar o mapa de probabilidade de transicdo para a mu-
danca “desmatado-regeneracdo”. O modelo é rodado
em 20 passos anuais (Figura 6).

Como resultado, verifica-se que a por¢do nordeste da
regido apresenta o maior potencial para restauracao flo-
restal, gerando um arranjo de florestas secundarias, em
torno das florestas remanescentes, que otimizam a co-
nectividade dos habitats florestais. Em efeito, tal tipo de
estudo poderia ser aplicado para selecdo de areas para a
elaboracio de corredores de conservacao e restauracao
ambiental, como no exemplo de Landau (2001).

O terceiro caso de estudo ilustra o potencial do
software DINAMICA em produzir padroes de difusdo,
que poderiam ser causados por processos, por exem-
plo, de propagacao de fogo, epidemias ou migracao de
espécies. A Figura 7 mostra a geracdo de padroes de
difusdo a partir de uma paisagem sintética (a). O mapa
(b) é produto de uma difusao por contagio (uso apenas
do processo de expansao) em uma superficie isotrépica.
O mapa (e) reproduz o mesmo processo, mas exibindo
o efeito de saturacao local, o qual inibe a continuacao
da transi¢do i [J j quando a presenca de j atinge um
certo limiar. O mapa (d) mostra processo analogo ao
anterior, mas agora condicionado a um corredor de
maior permeabilidade (c). Por fim, o mapa (f) mostra o
resultado de dois processos de difusao competitivos,
sendo que as células cinzas, com maior probabilidade,
se superpdem as pretas.

Como ilustrado nos exemplos apresentados, a com-
binacdo das regras locais de transicio do modelo
DINAMICA apresenta numerosas possibilidades em re-
lacao a génese e desenvolvimento de padroes espaciais
de mudancas, o que o torna um potencial instrumento
para a modelagem de dinamica de paisagem.

CONSIDERACOES FINAIS

Modelos de simulacao espacial ja sio uma realidade,
embora exista ainda um longo caminho a percorrer
antes que eles se tornem de fato mais realisticos e
faceis de operar. Uma grande limitacao atual dessa clas-
se de modelos refere-se a sua calibracao, um processo
extremamente laborioso, devido a quantidade de para-
metros a serem ajustados. Ja o desempenho computa-
cional vem crescendo exponencialmente, mais em
funcdo do aumento da velocidade dos processadores
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FIGURA 7 - Simulacdo de padrdes de processos de difusdo.

do que da otimizacdo dos co6digos. Este desempenho
computacional ja nos permite rodar modelos comple-
xos, envolvendo arranjos matriciais acima de 100
megabytes, em computares pessoais. Isto facilita em
muito sua operacao, pois evita a necessidade de super-
computadores, sistemas exoticos e dificeis de progra-
mar. A tendéncia serd a incorpora¢do, em breve, em
SIGs comerciais, de mdédulos de simulacdo espacial,
materializando o conceito do SIG dindmico. Nesse sen-
tido, a plataforma do DINAMICA oferece uma oportu-
nidade tnica, pois seu cardter genérico, voltado a
replicacdo de padrdes espaciais, o torna facil de ser
adaptado para a simulacdo de diversos fené6menos
ambientais, bastando apenas usar criatividade para abs-
trair o modelo conceitual para o ambiente do DINAMICA.
Nesse sentido, deve-se ressaltar que qualquer modelo
de simulacdo requer ndo s6 dados substanciais, mas
uma investigacdo profunda e in loco dos processos
controladores da dindmica da paisagem em questao,
que quase sempre envolve estudos multidisciplinares.



A arquitetura do DINAMICA possui também a ver-
satilidade de operar em multiplas escalas espaciais,
tornando-o facil de ser calibrado, pois seus modelos
podem ser desenvolvidos usando-se de crescentes re-
solucdes, haja vista que suas funcdées operam com
valores em hectares, que sdo internamente transfor-
mados em numeros de células. Isto economiza um
enorme tempo de computacao, pois ele cresce geome-
tricamente a dimensdo da matriz de paisagem.

Espera-se que, com a maior difusdo do geoprocessa-
mento, modelos de simulacdo deixem de ser apenas
um objeto de pesquisa académica, para se tornarem de
fato um instrumento indispensavel ao suporte de deci-
sdes ao ordenamento territorial. E essa a derradeira
meta da nossa pesquisa em modelagem de processos
ambientais; por isso DINAMICA é um software de do-
minio publico (www.csr.ufmg.br/dinamica), havendo
interesse por parte da nossa equipe em colaborar com
potenciais usudrios.
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