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INTRODUCAO

A paisagem semidrida do estado de Pernambuco tem sofrido diferentes interferéncia ao
longo do tempo, tendo sua cobertura natural substituida por diferentes atividades antrdpica, se
destacando a agricultura e a pecudria (Accioly ef al., 2016; Souza, 2014; Chaves et al., 2021).
Essa mudanca tem afetado diretamente espagos que nao deveriam ser alterados e sdo protegidos
por lei, a exemplo das Areas de Preservacdo Permanentes (APP).

As mudancas na cobertura da terra afetam de forma direta os ambientes hidricos, uma
vez que a remocgao da cobertura vegetal colabora para o desencadeamento e aceleramento de
processos erosivos, assoreamentos dos cursos de agua e perda da biodiversidade. E de forma
indireta atinge a populagdo que deixa de ter acesso a inimeros servigos ecossistémicos de
provimento, culturais e de manutengdo regulagdo ambiental.

Nesse contexto, estudos desenvolvidos na Bacia do Riacho Sao José (BRSJ) (Chaves et
al., 2021; Chaves; Melo & Souza, 2022) demonstram que ao longo do tempo se constata a
diminui¢do da cobertura vegetal e aumento de areas degradada como solo exposto, erosdo e
perda de biodiversidade e servigos ecossistémicos, compreendendo uma paisagem cujo estado
geoecoldgico € instavel e critico, principalmente.

Diante da realidade constatada, se torna relevante a construcao de cenarios futuros para
a BRSJ pensando possibilidades de conservacdo desse ambiente semidrido e suas
potencialidades. Nesse sentido, a presente pesquisa teve o objetivo de apresentar a geoecologia
como base para compreensao da dindmica da paisagem para modelagem preditiva da cobertura
terrestre numa perspectiva conservacionista.

Em esséncia, a geoecologia ¢ focada na analise da dindmica da paisagem,
compreendendo uma abordagem tedrica e metodoldgica que da suporte ao estudo integrado do
ambiente, dentro da perspectiva sistémica, compreendendo as inter-relagdes existentes entre os

diversos elementos que dao estrutura e dinamica a paisagem, bem como, considera a atuagao
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antropica e suas repercussoes no sistema (Rodrigues; Silva; Cavalcanti, 2022). Sendo a bacia
hidrografica um sistema aberto considerada um espago ideal para o planejamento e gestdao
ambiental (Chaves; Melo & Souza, 2022; Rodriguez; Silva, 2018; Botelho, 2015).

Por sua vez, a modelagem preditiva se destaca como um caminho seguro de vislumbrar
como um ambiente pode se apresentar no futuro, possibilitando aos tomadores de decisao
desenvolver agdes na intencdo de cuidar ¢ conservar a natureza. Assim, buscou-se trazer
cenarios de facil compreensdo a partir de processamentos flexiveis com referéncias
consolidadas, fazendo uso da ferramenta de modelagem CA-Markov, embasada na andlise de
cadeia Markov e de Automatos Celulares do Software Idrisi Selva (Houet; Hubert-Moy, 2006;
Kamusoko et al., 2009; Sang et al., 2011; Mas et al., 2014).

A literatura apresenta que a modelagem de cenarios a partir do CA-Markov costuma
seguir um padrdo de trés etapas: Matrizes Markov, Mapa de adequagdo ou Mapas condicionais
e Autdmato Celular. J4 referente ao fenomeno modelado, este varia, pois pode compreender
desde a evolugdo da cobertura da Terra, a exemplo do presente estudo, como também projegdes
de crescimento urbano, mudancas em ambiente rural, arcas florestais, areas desertificadas,
ambientes imidos e aridos (Kamusoko et al., 2009; Sang et al., 2011).

Mas et al. (2014) e Houet e Hubert-Moy (2006), destacam que o modelador
CA_MARKOV do software Idrisi, ao associar a andlise de cadeia Markov a projecao de
cenarios compreende uma metodologia que leva em consideracdo as interacdes espaciais.
Assim, pode-se pensar cendrios numa perspectiva conservacionista, resolvendo uma
problematica real, que ¢ saber se as APP sdo possiveis de recuperagao.

Nesse sentido, foi possivel constatar que € possivel a recuperacao das APP da BRSJ, se
as agoes nessa direcdo forem efetivas no sistema territorial da bacia, sendo possivel, no futuro,
recuperagdo da vegetacdo, aumento da biodiversidade local e da prestagdo de servigos
ecossistémicos. Isso ¢ pensar no contexto conservacionista da paisagem semidridas e suas

potencialidades ambientais e sociais.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa esta alicercada na geoecologia das paisagens. Uma analise sistémica dos
elementos que estruturam e dinamizam a superficie terrestre enquanto um sistema territorial.
Adotou-se uma abordagem integradora consolidada, aplicada em diversas areas de atuacao da
Geografia Fisica, visando compreender a paisagem de formagdo antroponatural resultante da
inter-relacdo dos componentes estrutural-espacial e dindmico-funcional (Figueird, 2015;

Rodriguez; Silva; Cavalcanti, 2022).
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O caminho metodolégico compreendeu quatros momentos complementares: (1)
levantamento bibliografico da tematica; (2) trabalho de campo; (3) caracterizagdo Geoecoldgica
da area de estudo; (4) modelagem preditiva através de autdomatos celular no CA-Markov. Para
a caracterizagao e modelagem se fez uso dos sistemas de informacgdes geograficas ArcGis10.3.1
e o Idrisi Selva 17.00, utilizando as ferramentas e técnicas apresentadas em Chaves (2021).

A caracterizagdo geoecologica foi baseada em dados secundarios a partir de 6rgdo e
institui¢des oficiais (Zoneamento Agroecologico de Pernambuco (ZAPE) disponibilizado pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS), Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM)) e primarios
obtidos em campo e organizados e armazenados em uma base de dados georreferenciada.

A modelagem preditiva revela a dindmica e evolugdo histérica constatada na cobertura
da terra da Bacia do Riacho Sao José entre os anos de 2005 e 2015 para modelagem de cenarios
conservacionistas para os anos de 2025 e 2035. A inten¢do principal foi verificar se seria
possivel a recuperacdo da vegetacdo natural das dreas de preservacdo permanentes (APP) da
BRSJ a partir de agdes conscientes nessa intengdo, considerando os aspectos geoecologicos

como determinantes nesse processo: Assim, seguiu-se o estabelecido em Chaves (2021):

I Analise de Cadeia de Markov: construgdo da matriz de probabilidade de transigdo; matriz de
areas de transi¢do; conjunto de imagens de probabilidade condicional para cada classe de
cobertura da terra;

II. Mapas de adequagdo Terrestre — MAT: com a fungdo de destacar onde as mudangas sdo
plausiveis para uma categoria de cobertura da Terra no futuro (Houet; Hubert-Moy, 2006) — 2
MAT para areas de vegetacdo natural e 2 MAT para areas antropicas agricolas;

III. Modelagem de cenarios por autdmato celular no CA-Markov: considera a cadeia Markov para
controlar a dindmica temporal entre os tipos de mapas utilizados através das matrizes de
probabilidade de transicdo e de area de transi¢do; a dindmica espacial controlada pelas regras
locais por meio do filtro de autdmato celular, considerando a configuracdo da vizinhanga e as
probabilidades de transi¢do e areas de transi¢ao; simulagdo de modelos.

Os cenarios modelados refletem trés possibilidades, para proje¢des com referéncia 2005
e 2015 + 10 e + 20, depois com base no cenario de 2015 e 2025 + 10: a primeira considerou a
continuagdo das condi¢des atuais, sem interferéncia dos MAT, fazendo uso apenas dos dados
gerados a partir da cobertura da Terra para projecdo de paisagens futuras; a segunda levou em
consideracdo a projecdo de cenarios a partir dos mapas de adequagdo a areas de vegetacdo

natural e antropicas agricolas, com a finalidade de determinar o uso adequado a cada classe de

cobertura da Terra, tendo por base a adequabilidade geoecoldgica para um planejamento
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ambiental paisagistico; a terceira foi focada apenas no MAT das areas de vegetagdo natural,

com foco conservacionista, a qual ndo faz interferéncia nas areas que tenham usos antropicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Bacia do Riacho Sao José (BRSJ) compreende uma ambiente antroponatural da faixa
de transicdo agreste no estado de Pernambuco. Sua paisagem reflete a atuacao conjuntas dos
componentes geoecoldgicos e da atuagdo antropica em uma evolugdo historica de uso e
ocupa¢do do sistema territorial, onde se intercalam usos antrdpicos agricolas e areas com
vegetacdo natural, sendo essa ultima, muita vezes, restritas a relevos movimentados de serras e
neossolos litdlicos.

Os componentes que estruturam a bacia compreendem trés unidades geoecologicas,
descritas por Chaves e Melo & Souza (2022) como: terras altas com suas caracteristicas naturais
bastante modificadas para inser¢do de areas antropicas agricolas, como pastagem e cultivos de
subsisténcia, sobre cotas altimétricas em torno de 800 m de altitude do planalto da Borborema,
com modelado plano a ondulado sobre o qual se destaca resquicios de mata de altitude e
vegetacao arborea arbustiva em neossolo regoliticos; serras vales e escarpas, onde predomina a
vegetacao natural devido ao relevo movimentado, caracterizados por serras entre o planalto da
Borborema e da depressdo do Baixo Sao Francisco, com fitofisionomia arborea arbustiva,
tipicas do agreste com formacgdes rupestres, sobre neossolo litdlico bastante pedregosos € com
a presenca de afloramento rochosos; terras baixas de relevo bastantes planas e suave ondulado,
singularidade da depressdao do baixo Sao Francisco, bastante modificada para usos antropicos
dos quais se destacam a pecuaria de extensdo e agricultura de subsisténcia as margens dos
cursos hidricos e areas de caatinga tipica formada principalmente por espécies arbustivas e
algumas arboreas proximos aos cursos hidricos.

De acordo com o estudo das autoras (Chaves; Melo & Souza, 2022), os sistema territorial
da BRSJ revela uma evolugdo na substituicdo da cobertura natural por atividades antropicas, o
que caracteriza a paisagem em uma estado ambiental bastante modificado, ¢ o
desencadeamentos de processos degradantes como o desmatamento, erosdo e assoreamentos
dos cursos hidricos. Aspectos que refletem a histéria de uso e ocupagao do semidrido nordestino
(Accioly et al., 2016).

Diante do contexto apresentado, pensar a BRSJ por meio de cenarios futuros numa
perspectiva conservacionista, ¢ nitido que aten¢do deve ser dada as éareas de preservacgao
permanentes (APP), em especial as margens dos cursos hidricos que ndo possuem cobertura

ciliar, favorecendo assim a erosao e assoreamento dos mesmos, principalmente porque quando
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as chuvas ocorrem e de forma concentradas em determinadas épocas. Logo, a modelagem
preditiva teve como principal objetivo verificar se ¢ possivel a recomposi¢ao da vegetacio das
APP da bacia a partir de agdes intencionais considerando os componentes geoecologicos da
paisagem como: o estado geoecoldgico da paisagem, as areas de preservagao prementes, as
areas de vegetacao natural, areas antrdpicas e classes de solos, para constru¢do de mapas de

adequagdo terrestre (Figura 01).

Figura 01: Mapas de adequacao terrestre utilizados na modelagem preditiva.
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Fonte: adaptado de Chaves, 2021.

Os MAT destacam as prioridades para alocagdo das classes de coberturas consideradas
adequadas para a modelagem preditiva. Assim, apresenta-se duas possibilidades de incentivo:
uma para area de vegetagao natural e outra para areas antropicas agricolas. Em cada uma dessas,
tem-se duas possibilidades que refletem a utilizacdo ou a auséncia da classe solo, como
estabelecido nas ligagdes dos MAT, conforme apresentado na figura acima.

Por sua vez, a modelagem preditiva realizada demonstrou que quando se pensa cendrios
futuros baseados na continuidade dos atuais modos de uso e apropriagao da BRSJ o resultado ¢
aumento das areas degradadas; por sua vez, quando se pensa em uma visao conservacionista,
agindo intencionalmente nessa direcdo, € possivell diminuir as areas degradadas e aumento da
superficie com cobertura vegetal (Figura 02).

Observa-se muitas possibilidades para a area estudada, dentre as quais o segundo
conjunto (proje¢oes 02) de cendrios se apresenta como o mais conservacionista, tanto na
alocacao de terras espacialmente como em sua quantificagdo. Todavia, acredita-se que nao €
apenas pelo aumento das areas com cobertura natural que vai proporcionar uma paisagem mais
conservada, pois, para isso, ¢ fundamental um planejamento ambiental que veja o ambiente
semiarido em suas potencialidades e limitagdes, o que requer o conhecimento das interagdes

geoecologicas que dinamizam a paisagem.
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Dos cenarios possiveis, diante das varidveis geoecologicas utilizadas, o que melhor
representa a inten¢ao colocada ¢ 0 2035a-02, onde ocorre a recomposi¢ao da cobertura vegetal
para todas as areas de preservacao permanente dos cursos hidricos. Tal verificagdo reforca a
necessidade de se desenvolver um planejamento ambiental com fins conservacionista para a
BRSJ, de modo a garantir a protecdo e a recuperacdo dos cursos hidricos degradados,
restabelecendo o equilibrio ambiental e aumento na prestacdo de servigos ecossistémicos de

provimento e regulacdo e manutencao.

Figura 02: Modelagem preditiva para a Bacia do Riacho Sdo José.
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Em relag¢do ao uso da modelagem a partir do CA-Markov, a mesma apresenta um fim
pratico (Houet; Hubert-Moy, 2006; Kamusoko ef al., 2009; Mondal et al., 2016). A escolha de
automatos celulares ¢ tida como quase perfeita e satisfatéria para alguns autores (Sang ef al.,
2011; Mondal et al., 2016) e para outros possui desempenho médio (Azari et al., 2016).
Observa-se que os resultados alcancados dependem da escolha dos processos e procedimentos

coerentes com a intengao de estudo.
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IV Encontra do

CONSIDERACOES FINAIS

Entender a dinamica geoecologica de uma paisagem ¢ fundamental para vislumbrar seus
desdobramentos futuros. Nesse contexto, se torna claro que a modelagem preditiva deve ter por
base os pressupostos da estrutura e dindmica dos componentes que formam o ambiente
analisado, juntamente com os conhecimentos sobre as derivagdes antropogénicas estabelecidas.

No contexto da Bacia do Riacho Sao José, constatou-se ser possivel tragar cenarios
conservacionistas capazes de recuperar a cobertura vegetal das areas de preservagdo
permanentes dentro de uma perspectivas de 20 anos, quando se fazem agdes nessa diregao e se
conhece a as interagdes ¢ dinamicas que ddo sustentagdo a estrutura paisagistica. Nessa dire¢ao
a modelagem preditiva fazendo uso do CA-Markov se mostrou eficiente, sendo importante
reconhecer que a escolha das varidveis e suas integragdes fara diferenca para cada possibilidade.

Por fim, refor¢a que pesquisas nessa direcao devem continuar a ser desenvolvidas no
ambiente semidrido, para que seja possivel andlises comparativas como, também, sua aplica¢ao
em diferentes escalas espaciais. Reconhece que comegar por uma bacia hidrografica foi
importante por se tratar de um sistema aberto e bem delimitado na paisagem. Mas a literatura
revela que a modelagem preditiva deve ser aplicada em diferentes recortes espaciais e
temporais, seja considerando uma problemadtica objetiva, como feito aqui, seja pensando em
contextos futuros para a cobertura da terra, urbanizacao ou desmatamento.

Palavras-chave: Paisagem, Geoecologia, Modelagem Preditiva, Bacia, Pernambuco.
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