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RESUMEN
El objeto de este estudio es la identificación y simulación de escenarios futuros de la degradación ambiental en las áreas de proteción permanentes (APP) de la cabecera de la cuenca del Río Verde - Paraná - Brasil, donde existe una área de Protección Ambiental de la Cuenca del Río Verde (APA do Rio Verde), creado en 2000. La cuenca se encuentra en la región occidental metropolitana de Curitiba, en áreas alteradas, no sólo con la urbanización, sino también en las zonas rurales, que pueden causar impactos ambientales negativos. Se llevará a cabo análisis y simulaciones para probar y predecir el crecimiento de las áreas alteradas, utilizando procedimientos de análisis espacial llamada cadena de Markov y autómatas celulares, disponible en Sistemas de Información Geográfica (SIG).
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1.INTRODUCCIÓN 
Este estudio trata de identificar los niveles de la degradación ambiental de las cuencas hidrográficas, más específicamente en las áreas de la cabecera de la cuenca del Río Verde, que son un número de 1736, utilizando los instrumentos de teledetección, junto con un sistema de información geográfica. Para determinar el pronóstico, se llevará a cabo un análisis y simulaciones para comprobar el crecimiento de las zonas alteradas en los alrededores de estas fuentes, mediante procedimientos conocidos de análisis espacial y temporal de los autómatas celulares y la cadena de Markov, disponible en Sistemas de Información Geográfica. Para la generación, clasificación y análisis de las unidades de mapa, planes de información se generaron a partir de mapas topográficos (escala 1:20.000 - 1976;. 1:10 000 - 1985), la fotografía aérea (1:30.000 escala - 2000), la imagen por satélite (2005 y 2010) y trabajo de campo in loco. Estas pruebas y simulaciones se llevarán a cabo utilizando los mapas de Cobertura Vegetal y Uso de la tierra en la cuenca para los años 1976, 2000, 2009 y 2010, haciendo una previsión para el año 2020. 

Una correlación de esta información puede conducir a resultados importantes para el futuro entorno de planificación estratégica así como las medidas de recuperación y conservación de las cabeceras del Río Verde.
2. OBJETIVOS O PROPÓSITO Y ALCANCE DEL TRABAJO.
Este proyecto se refiere básicamente a identificar, simular y analizar la influencia humana en la cuenca del Río Verde, que permita el desarrollo de una evaluación de diagnóstico del crecimiento en áreas alteradas que pueden generar conflictos entre el uso de la tierra y las restricciones legales de APP (Áreas de Preservación Permanente) de las áreas de cabeceras de esta cuenca, utilizando los instrumentos de teledetección, combinada con los modelos de análisis espacio-temporal llamado autómata celular y la cadena de Markov, disponible en módulos de Sistemas de Información Geográfica.

Con la georeferenciación de los acontecimientos en este complejo de aguas, donde las áreas de riesgo ecológico se destacan, se ayuda a definir un proceso de gestión y prevención ambiental. La demarcación da área de protección de la Cuenca del Río Verde es relativamente reciente (Decreto Nº 2375 - 28/07/2000 Publicado en el Diário Oficial Nº 5795 de 31/07/2000), y hay una clara necesidad de mayor información en respecto a este sistema de agua, que está estratégicamente ubicado en relación a los recursos renovables para el área metropolitana de Curitiba. 
3. ZONA DE UBICACIÓN
La Cuenca del Río Verde se inserta en la región occidental metropolitana de Curitiba (estado de Paraná - Brasil) y abarca cuatro municípios: Araucaria, Campo Largo Campo Magro y Balsa Nova (Figura 1).  Su área de drenaje es 238.96 km ² y está situado entre las latitudes 25 º 18'S y 25 ° 40'S, y las longitudes 49 ° 21'W, 49 ° 49 'de Greenwich. El río que da nombre a la cuenca és Nacido en Campo Magro y desemboca en el Río Iguazú. Durante esta ruta hay uma represa de agua del Río Verde, a cual és administrado PETROBRAS (uso en refinería) e SANEPAR (recogida para uso de agua potable). 

El clima es mesotermal temperaturas anuales subtropical húmedo con un promedio que van de 16.5 C a 22.6 º C y precipitación media anual de 1.450 mm.  La vegetación dominante es el bosque mixto de Montana, el registro también se produjo en las primeras etapas de la Selva Montana - Capoeira en las distintas etapas de la sucesión. Aunque los bosques ribereños se producen, es decir, el bosque mixto aluvial asociado a la estepa, localmente llamados campos edáficas están presentes, respectivamente, a lo largo de los canales de drenaje principal y la llanura de inundación. (Klein y HATSHBACH, 1962). 
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Figura 1 – Cartograma de la ubicación del área de estudio. 
Fuente: Wikimedia Commons, adaptado por MEDEIROS, 2010

4.REFERENCIAL TEÓRICO 
 4.1 MODELADO CON SIG. 
La metodología de modelado en un sistema de información geográfica puede ser un trabajo más eficaz e indispensable de esta naturaleza, implican la integración cartográfica relacionados con los problemas ambientales en su expresión espacial (local), así como la identificación y análisis de los conflictos, lo que permite la ampliación y de identificar con precisión la dirección de la evolución de los fenómenos ambientales. 

Lo que se destaca en el uso de Sistemas de Información Geográfica de modelado es más fácil de ensamblar, probar y ajustar los modelos que operan en el proceso de calibración en las interrelaciones y la importancia de los distintos componentes se ponderan con el fin de reproducir, la mejor manera posible, la realidad. 

Una de las ventajas de la utilización de modelos es la posibilidad de estudiar muchos escenarios diferentes y rápidamente, o incluso hacer predicciones y simulaciones. Normalmente, los costos asociados con la aplicación de modelos matemáticos se reducen, y produce resultados muy satisfactorios. 

Por lo tanto, un objetivo de la modelización es entonces entender mejor los procesos que ocurren en un sistema como un punto de inflexión (FÖHR et al., 2001). 

Uno de los modelos computacionales más importantes en la modelización del medio ambiente y los autómatas celulares (CA). Este por su simplicidad operativa, la capacidad para simular sistemas complejos y su compatibilidad con la discretización píxel naturales, ampliamente utilizado en el SIG. (CARNEIRO, 2004) se puede juntar con Sistemas de Información Geográfica (SIG), el aumento de la complejidad de estos sistemas para hacerlos más realistas ya menudo se utilizan en el estudio de sistemas complejos, como los entornos urbanos, o de una cuenca.
4.2 AUTÔMATO CELULAR.
Un autómata celular es un modelo discreto estudiados en la teoría de la computabilidad, las matemáticas y la biología teórica. Consiste en una cuadrícula regular de infinito, cada uno puede estar en un número finito de estados, los cuales varían de acuerdo a las reglas deterministas. La rejilla puede estar en cualquier número finito de dimensiones. El tiempo también es discreta, y el estado de una célula en el tiempo t es una función del estado en el tiempo t-1 de un número finito de células en sus alrededores. Esto corresponde a una selección de barrio en particular de las células vecinas (que pueden incluir la propia célula). Todas las células evolucionan de acuerdo con la misma regla para la actualización, con base en los valores de sus células vecinas. Cada vez que las normas se aplican a la red completa, una nueva generación se produce. 

Autómatas celulares fueron introducidos por Ulam y von Neumann como modelos para el estudio de los procesos de crecimiento y de auto-reproducción. Cualquier sistema con muchos elementos idénticos que interactúan a nivel local y pueden ser modelados de manera determinista mediante autómatas celulares. 

4.3 LA CADENA DE MARKOV. 

En matemáticas, una cadena de Markov es un caso particular de proceso estocástico con estados discretos (el parámetro, por lo general el tiempo puede ser discreto o continuo) y tiene la propiedad de Markov, llamado así en honor del matemático Andrei Andreyevich Markov. La definición de esta propiedad, también llamada hipótesis de la memoria, es que los estados anteriores son irrelevantes para la predicción de estados próximos, ya que el estado actual se desconoce. 

Una cadena de Markov es una secuencia X1, X2, X3 ... de variables aleatorias. El alcance de estas variables, es decir, el conjunto de valores que puede tomar, se llama el espacio de estados, donde Xn denota el estado del proceso en el momento n. Si la distribución de probabilidad condicional de Xn +1 sobre estados pasados ​​es una función sólo de Xn, entonces:
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 Donde x es un estado del proceso. La identidad anterior define la propiedad de Markov. 

Una forma sencilla de ver un tipo específico de cadena de Markov es a través de una máquina de estados finitos. Si se encuentra en estado y en el tiempo n, entonces la probabilidad de que usted se moverá al estado x en el tiempo n + 1 no depende de n y sólo depende de la situación actual y que son. Así que en cualquier momento n, una cadena de Markov finita se puede caracterizar por la probabilidad de la matriz cuyo elemento (x, y) está dada por [image: image2.png]Pr(X, 4=
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el tiempo y es independiente de n. Estos tipos de Markov finita y discreto también puede ser descrito por un grafo dirigido, donde cada arista está etiquetado con la probabilidad de transición de un estado a otro y estos estados se representan como nodos conectados por los bordes. 

Andrey Markov tiene los primeros resultados de estos procesos en 1906. Una generalización a infinito espacio de estados contables fue propuesta por Kolmogorov en 1936. cadenas de Markov se relacionan con el movimiento browniano y la hipótesis ergódica, dos temas importantes de la física en los primeros años del siglo XX, pero la motivación para el desarrollo de la teoría de Markov parece haber sido ampliar la teoría de un gran número de eventos dependientes. 

4.4 AUTÓMATAS CELULARES Y LA CADENA DE MARKOV. 

CA_MARKOV es un modelo que combina la cadena de Markov y autómatas celulares. El uso conjunto de la cadena de Markov y autómatas celulares se da con el resultado de la cadena de Markov, la matriz de transición, como una regla para cambiar los estados de las células en autómatas celulares. Así, el modelo CA_MARKOV combina el concepto de cambio en las células de los autómatas celulares con la probabilidad de cambio en la cadena de Markov. (IDRISI, 2009). 

El resultado de este proceso es que los cambios en la cobertura de la tierra va a pasar la segunda: las características del cambio en el tiempo antes, la probabilidad de cambios en la cobertura y usos del suelo, y la similitud con las zonas más próximas, la dependencia espacial y la cubierta terrestre Uso de la tierra en el barrio.
5. METODOLOGÍA 

5.1 

El primer paso en el desarrollo de la metodología - la metodología propuesta permite la identificación y la manipulación de las asociaciones causales entre las variables ambientales sobre la magnitud de los conflictos territoriales y de uso de la tierra, teniendo como parámetro los elementos de la legislación. Los resultados de las inconsistencias se identificaron en el suceso, relacionado con el espacio, más adelante en la fase de seguimiento, la variable tiempo se considera como el aspecto del control y la posibilidad de futuros. (CANEPARO Y PASSOS, 2006). 

Inicialmente habrá la Encuesta Ambiental que incluye el diagnóstico, tratamiento requiere la identificación de situaciones ambientales pertinentes para investigar las inconsistencias en el uso de la tierra. 

Este paso corresponde a la creación de la base de datos geo-codificados de un inventario que se sintetiza en la base de datos, la información contenida en los planes de información (PI) - define como base de datos ambientales, de los cuales derivan de los PI´s a través de operadores zonales y reclasificaciones, incluyendo la tramitación de reclamaciones y el análisis en los SIG. 

Para lograr este primer paso se utilizan las hojas topográficas del COMEC (Coordinación de la Región Metropolitana de Curitiba), donde se limita la cuenca del Río Verde, lo que resulta en el plan de información denominado perímetro de la cuenca.    Desde entonces, será georeferenciada las 21 hojas topográficas, para después ser  hecho el "mosaico". Entonces se pasa para el vector de las capas de información siguientes: sistemas de drenaje, manantiales, lagunas, presas, líneas de contorno, las cimas de colinas y llanuras de inundación. La escala final de 1:50.000 se adoptará, teniendo el sistema de proyección es el Universal Transversal de Mercator donde la zona es la 22S. La resolución se estableció 20 metros en los planes de información sobre la estructura de la trama. 

Desde el PI curvas de nivel a través del algoritmo de interpolación (TIN) y el uso de la reclasificación para producir el PI: Modelo digital de elevación del terreno y la declividad. 

5.2. 
Segunda fase de desarrollo metodológico - llamado el PI: el perímetro de la cuenca, sistemas de drenaje, manantiales; contorno; Modelo digital de elevación del terreno y la pendiente, a través de los procedimientos de manipulación y análisis (operadores zonales), dará lugar a las PI´s llamadas Áreas de con las restricciones legales. 

La red de drenaje y fuentes se insertan en un plano medio único, creado por los operadores de distancia - la generación de amortiguamiento, tomando como base el artículo 2 del Código (alínea a, número 1 e alíneas b e c)  según lo establecido en la tabla 1.
TABLA 1 - DERECHO AMBIENTAL UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE LA MAPA DE ZONAS DE RESTRICCIONES LEGALES
	Área de Preservación Permanente (APP)
	Marco Jurídico

	APP de nacientes - 50 metros
	1. Lei Federal nº 4.771, de 15/09/1965 – Art. 2º, alínea “c”.

2. Resolución CONAMA nº 303, de 20/03/2002, Art. 3º, Inciso II.


Fonte: Adaptado del Proyecto Interdisciplinario de la eutrofización del depósito de agua del río

Verde /Petrobras, Araucária, Paraná, Brasil, 2009 – SUBPROJECTO: Generación de base de datos cartograficos, 
LAPIGEO, 2009.

La PI llamada Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra fue generada a partir de las formas disponibles en el sitio web de la relación de la siguiente manera SUDERHSA (http://www.suderhsa.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=92). El datos Del SUDERSHA obtenidos son para el año 2000, recopilada en la escala 1:20.000. Esta PI ha sido reclasificado en tres categorías, áreas alteradas, la cubierta vegetal y los cuerpos de agua con el fin de sintetizar la información. 

5.3 

En el tercer paso para utilizar los formularios CA_MARKOV. De acuerdo con la Guía de IDRISI (2009), un proceso de Markov es aquella en la que puede ser el estado de un sistema en el tiempo n un predicha por el estado del sistema en el tiempo n, dada una matriz de probabilidades de transición de cada clase de Cobertura Vegetal y uso de la tierra. módulo de Markov puede ser utilizado para crear esta matriz de probabilidades de transición. Como entrada, se utilizan dos mapas de cobertura vegetal y uso de la tierra. Luego se produce los resultados se describen a continuación: 

- La probabilidad de transición de la matriz. La probabilidad de transición expresa la probabilidad de que un pixel de una determinada clase de cambiar a cualquier otra clase (o siguen siendo los mismos) en el período siguiente. 

- La matriz de áreas de transición. Esto expresa la superficie total (en las células) que debe cambiar la próxima vez. 

- Un conjunto de imágenes probabilidad condicional - una para cada clase de cobertura del suelo. Estos mapas de expresar la probabilidad de que cada píxel pertenece a la clase designada en el período siguiente. 

Para facilitar la visualización de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra el cambio, puede utilizar la herramienta de referencias cruzadas, tabulación cruzada, para que la tabulación cruzada de estos dos mapas. 

Por mucho que los datos de entrada, mapas de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra para 1976, 2000, 2009 y 2010 directamente la probabilidad de cambio, existe una correlación con la distribución espacial de las ocurrencias en cada categoría. Así, el modelo de Markov por sí sola no es consciente de la dependencia espacial, sólo la probabilidad de cambio de estado. 

Se utilizó el modelo para dar un resultado CA_MARKOV espacialmente dependientes. Los análisis se realizaron utilizando los mapas de dos fechas de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra, de 1976, 2000, 2009 y 2010, con la probabilidad de desarrollar posibles cambios en la cubierta vegetal y uso de la tierra para esta temporada y pueden proporcionar la cobertura Uso de la tierra y la vegetación para el año 2020. Después de esta simulación es una comparación entre los resultados obtenidos y sobre los mapas existentes de la cubierta vegetal y uso del suelo para el año 2009 para la validación inmediata del método en este escenario (2010).
6. RESULTADOS

Esperamos que los resultados preliminares de este estudio demuestran que hay zonas que rodean las cabeceras de la cuenca del Río Verde que deben ser conservados de acuerdo con la legislación vigente, y que sin el seguimiento necesario más áreas puedem ser degradadas, por esto, este estudio pueden contribuir a la toma de decisiones por los administradores de interferir con sentido social y ambiental a que adopten políticas en consonancia no sólo con la preservación y conservación de estos componentes clave de la cuenca, sino también para mantener el estado de la materia, de conformidad con las enseñanzas del desarrollo sostenible.

En este sentido, el análisis ambiental de las áreas hidrográficas, a través de los SIG, en interacción con variables importantes en la toma de decisiones a fin de desarrollar actividades de diagnóstico y el futuro de este estudio, la orientación pronósticos posibles permitirá una medida preventiva, lo que contribuye a la gestión ambientales, así como para la reorganización del territorio o área geográfica, proporcionando cuidado con este sistema proporcionado determinaciones pronósticos sobre las leyes ambientales en todos los ámbitos.
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