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ABSTRACT

Seeking to understand the intense changes that have been occurring in terrestrial systems,
specialists have focused on developing and improving dynamic simulation models, with the aim
of modeling the real world, replicating landscape development trajectories, so that scenarios
capable of predicting implications are recreated. future ecological activities. The present work
seeks to construct a theoretical-conceptual survey on dynamic modeling of scenarios, clarifying
the main methods, potentialities and impediments, and in what ways, dynamic models applied in
Geographic Information Systems, can contribute as a new methodology for representing
terrestrial phenomena to from its spatio-temporal dynamics. The methodology consisted of
surveying works based on their objectives, methods and software used for dynamic modeling. As
a result, it was possible to compile ways and methods aimed at studies of environmental
dynamics, aimed at predictions, collaborating with geographic science by providing theoretical

subsidies.
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INTRODU(}AO

Uma paisagem resulta de uma sucessé&o de estados evoluindo ao longo de um
periodo de tempo (FORMAN & GODRON, 1986). A evolugdo de uma paisagem pode
provocar diversos impactos aos sistemas ambientais ao redor. Buscando compreender
as mudancgas que vem ocorrendo nos sistemas terrestres, especialistas tém focado em
desenvolver e aprimorar modelos de simulagdo dindamica, com o objetivo de modelar as
transformacoes, replicando trajetérias de desenvolvimento da paisagem, de maneira

gue sao recriados cenarios capazes de predizer implicagdes ecoldgicas futuras.

Modelos dindmicos s&o especialmente concebidos para analisar e reproduzir,
em um ambiente computacional, os padrées espaciais resultantes das mudangas da
paisagem. (SOARES-FILHO, 2004). Segundo Haggett e Chorley (1967), um modelo



pode ser entendido como uma estruturagao simplificada da realidade que supostamente
apresenta, de forma generalizada, caracteristicas ou relagdes importantes. Conforme
definido por Christofoletti (1999), um modelo preditivo pode ser entendido como uma
simulagdo do mundo real, onde é possivel observar efeitos de condi¢cdes reais de
mudanga, tendo a chance de prever um determinado comportamento, uma
transformacéo ou evolugdo de uma determinada classe de uso da terra. Portanto, é
possivel afirmar de forma resumida que os modelos sao aproximagdes da realidade,
que nao vao projetar o mundo real de maneira fidedigna, pois ndo é possivel incluir
todas as problematicas e condicionantes reais, muitas dessas por serem abstratas. Mas
ao mesmo tempo, é possivel afirmar que os modelos preditivos abordados pela
modelagem dindmica apresentam uma importancia relevante para estudos, pesquisas
e compreensdo da realidade de diversos ambientes e fenémenos. Seja ela a
infraestrutura urbana ou uma area de protegdo ambiental. Modelos dinamicos podem
surgir como uma metodologia integradora da ciéncia geografica, a medida que é capaz

de abranger a dicotomia entre o fisico e 0 humano.

Contudo, os modelos espago temporais reiinem alguns aspectos distintos, tais
como: a escolha de conceitos adequados do espacgo e do tempo; a opcado de um nivel
adequado de abstragdo com o intuito de evidenciar as informagbes importantes do
fendbmeno de estudo e relevar as que nao sdo de forma a considerar informagoes
relevantes ao objeto de estudo e desconsiderar aquelas que nao séo propicias. Nesse
sentido, o presente trabalho busca construir um levantamento tedérico-conceitual sobre
modelagem dindmica de cenarios, esclarecendo os principais métodos, potencialidades
e impedimentos e de que maneiras, modelos dindmicos aplicados em Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), podem contribuir como uma nova metodologia de

representagao fendbmenos terrestres a partir de suas dindmicas espago-temporais.
METODOLOGIA

Visando compreender os principais métodos utilizados, a metodologia de
trabalho consistiu no levantamento de artigos cientificos nos principais sitios de
divulgagao cientifica, tais como o Simpodsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
(SBSR), a plataforma ResearchGate e a Revista Brasileira de Cartografia. Os dados
foram, inicialmente, escolhidos por apresentar metodologias claras, nas quais se
disponibilizam os métodos utilizados, softwares e objetivos. Tendo organizado as
pesquisas, as mesmas foram tabuladas destacando autores, objetivos e métodos. Por

se tratar de um elevado numero de artigos, em 30 trabalhos, é feito um resumo



explicativo, apresentado pela Tabela 1, destacando os trabalhos mais atuais, enquanto

as demais pesquisas levantadas aparecem como citagdes diluidas no trabalho.

TABELA 1 - TABELA RESUMIDA DE ARTIGOS LEVANTADOS

Autor (es)

Objetivo

Método (software)

CAMPOS et. al (2019)

Andlise da dindmica do uso e ocupagao
no entorno do centro educacional
unificado campo limpo, Sdo Paulo

Dinamica EGO

Autématos celulares /
Cadeias de Markov

COUTO et. al (2019)

Analisar a dinAmica do uso e cobertura
da terra entre os anos de 1988, 2001,
2011 e 2015, de modo a abarcar dois
contextos da area de estudo: antes e

pés-implantagcdo da APA Pandeiros

Land Change Modeler Idrisi

GOMES et. al (2019)

Modelar e analisar o processo de
desmatamento em uma regido ecétona
Amazoénia / Cerrado entre os anos de
1997 e 2033

Dinamica EGO
Autdbmatos Celulares

OLIVEIRA et. al (2019)

Avaliar os modelos de Redes Neurais

Artificiais (RNA) e Random Forest (RF)

na identificacdo de areas suscetiveis a

movimentos de massa na Bacia do Rio
Fao, RS.

Redes Neurais Atrtificiais e
Random Forest

PISANI et. al (2017)

Analise multitemporal dos valores do
uso e cobertura da terra associados aos
cenarios de escoamento superficial a
partir da Equagao Universal de Perda
de Solos Modificada

Dinamica Ego

Autdbmatos celulares

Cabe destacar que a metodologia proposta busca responder questdes inerentes
a modelagem dinamica. Dentre as principais perguntas destaca-se: quais os tipos de
dados trabalhados? Apresentam um grau adequado de confiabilidade? Qual a
metodologia mais comum? E a partir de entado investigar possiveis métodos, suas

potencialidades e desafios.

RESULTADOS



Analisando os artigos levantados, € possivel notar uma gama de modelos
dinAmicos disponiveis. Visando categorizar e quantificar os trabalhos levantados,
construiu-se um grafico que busca identificar os principais métodos utilizados em
modelagem dindmica dentre o universo de 30 artigos levantados. O grafico explicativo

é apresentado na Figura 1.

DISTRIBUIGAO DE TRABALHOS LEVANTADOS

B Automatos Celulares B Cadeias de Markov
Modelos Exclusivos B Random Forest
B Redes Neurais Artificiais

Figura 1 — Distribuicdo de Trabalhos Levantados

Identifica-se uma grande concentracao de trabalhos, com relagdo a autématos
celulares (AC) e distribuicdo mais dispersa nos demais métodos. Identifica-se que, com
relagdo a autdbmatos celulares, a maior concentragdo ocorre entre os anos de 2004 e
2010, enquanto a partir de 2015 a distribuicdo se torna mais igualitaria, surgindo mais
trabalhos voltados a Redes Neurais Atrtificiais e em Modelos Exclusivos, que significam

modelos internos de softwares, tais como o Land Change Modeler do Idrisi.

No que diz respeito aos tipos de dados, encontra-se um padrao de
recomendacdes, citados pela maioria dos autores, que buscam minimizar as incertezas
do modelo final. Cita-se: a) Estarem todos os dados configurados no mesmo sistema de
projecao cartografica; b) Estarem todos os dados no mesmo formato (matricial ou
vetorial); ¢) Caso o formato dos dados escolhidos for o matricial, os mesmos devem
estar envolvidos pelo mesmo retangulo (coordenadas do canto superior e inferior devem
ser iguais); d) E obrigatério o tamanho do pixel ser o mesmo em todas as matrizes para
favorecer as analises posteriores; e) E importante ter os dados padronizados em uma
mesma escala. Com os valores menores vao indicar pouca mudanca e os valores

maiores vao indicar muita mudancga.

Além de todas as recomendacgdes supracitadas, o modelo preditivo deve passar
por um processo de validagdo estatistica, buscando indicar um bom nivel de

confiabilidade. A avaliagdo dos resultados vai depender da metodologia que foi



empregue na construcdo do modelo de mudanca. Feito todo esse processo, agora sera
abordado as principais metodologias utilizadas para a geragdo de modelos preditivos. E
importante citar que um modelo dinamico é constituido de pelo menos trés elementos:
variaveis, relacionamentos e processos, conforme afirmado por Pedrosa & Camara
(2004). Os Modelos de Simulacdo da Paisagem podem ser classificados como

empiricos ou de sistemas, como apresentado pela Figura 2.

’— Modelagem Dindmica —’
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Figura 2 — Tipos de Modelos (Adaptado de Pedrosa & Camara, 2004)

Os modelos empiricos, sdo caracterizados por apresentar 3 componentes
essenciais: configuragao inicial, fungdo de mudanca e configuragcao de saida. Modelos
empiricos sao qualificados pela simplicidade dos modelos matematicos e pelo nimero
reduzido de variaveis envolvidas. Os modelos empiricos mais conhecidos sdo: Cadeias
de Markov, Modelos logisticos e os Modelos de regressdo. Dentro de modelos de
sistemas, o objetivo central é a descricdo completa do sistema, ou seja, procuram
representar as interacdes entre todos os seus componentes e atributos. Um ponto
positivo dos modelos de sistemas esta relacionado com a dimenséo espacial, utilizando
o0 método de vizinhanga e também a integracdo de multiplas escalas. Por vezes ha uma
convergéncia entre a compreensao de modelos dindmicos e modelos de simulagéo, que
também podem ser utilizados para predicdo de cenarios, em fendmenos como o
desmatamento, a expansdo urbana ou a construcdo de rodovias diante de
possibilidades de impactos. Soares-Filho et. al, (2004) apresenta um fluxograma
metodolégico (Figura 3), destacando que modelos atuais tendem a usar matrizes
dindmicas, nas quais as probabilidades de transicdo s&o recalculadas a cada nova

iteragao por submodelos acoplados.

Definicdo de um Montagem de um Andlise
modelo Conceitual banco de imagens Multitemporal /
de Mudangas e das multitemporais e de Matrizes de
variaveis proximais dados cartograficos transicao

Obtengéo de mapas
de probabilidade de
transicéao

Desenvolvimento Calibragao e Rodada de
da fungao de Validagéo do Simulagdes para
mudanga Modelo vérios cenarios




Figura 3 — Fluxograma de desenvolvimento e aplicacdo de um modelo de simulagéo (Adaptado
de Soares-Filho et. al, 2004)

Vale a pena reforcar que o primeiro passo na construgcdo de um modelo de
simulagdo de mudancgas passa pela definicdo de um modelo conceitual, no qual sao
definidas as classes de uma imagem e suas possiveis transformagdes. Para executar o
processo da modelagem dindmica, seja ele empirico ou de sistema, é preciso
compreender os dados minimos que sao inseridos no software de processamento.
Primeiramente como entrada, € utilizado um conjunto de mapas, preferencialmente de
uso cobertura da terra, em tempos discretos T1 e T2, e um conjunto de variaveis
cartograficas (estaticas e dindmicas), onde as ultimas sao recalculadas em cada etapa
do processo de modelagem (SOARES-FILHO, 2004). Outro dado muito importante
utilizado para uma modelagem dindmica sao as condicionantes naturais ou construidas,
como por exemplo o relevo, rodovias, areas protegidas, massas d’agua e etc. Essas
variaveis sao agrupadas através dos seus pesos de evidéncia, com o intuito de gerar os
mapas de probabilidades de transigdo. Dentre os estudos levantados, pode-se citar
alguns fendbmenos que vem tendo destaque como objeto de estudo da modelagem
dindmica como o crescimento urbano, espalhamento de queimadas e mudangas de uso
e cobertura do solo. Contudo, o processo de simulagao e projegao de cenarios futuros
para uso e cobertura do solo urbano € um processo complexo e exige um conhecimento
aprofundado das relagdes que levam as mudancas, assim como critérios de escolhas

dos dados, como sistema de projecéo e escala.

Com relacdo aos modelos empiricos levantados, nota-se que em sua dimensao
procedural, possuem trés componentes chaves: uma configuragéo inicial, uma fungao
de mudanga e uma configuragao de saida. A principal caracteristica dos dados utilizados
na configuragao inicial, se trata dos dados histéricos, ou seja, todas as informagdes do
passado do fendmeno de estudo. Estes dados histéricos também sdo definidos como
séries temporais. Neste caso, equagdes diferenciais (totais ou parciais) que incluem pelo
menos um termo derivado no tempo e podem ser utilizadas para representar o modelo
€ 0 processo € classificado como deterministico. Quando variaveis aleatérias sao
utilizadas para explicar um sistema o processo € classificado como estocastico-
probabilistico. Modelos empiricos sdo caracterizados pela simplicidade dos modelos
matematicos empregados e pelo numero reduzido de variaveis envolvidas. Estes
modelos sdo considerados adequados para a realizacdo de predigdes, mesmo
apresentando dificuldades em abordar a evolugao espacial e identificar os aspectos do

sistema. A seguir, o presente trabalho apresenta de forma objetiva, trés tipos de



modelos denominados como empiricos: Cadeias de Markov, Modelos logisticos de

Difusdo e Modelos de Regresséao.

O modelo conhecido como Cadeia de Markov apresenta uma equacgdo
matematica em seu processo, considerado estocastico com estados discretos. Seu
principal parametro é o tempo, onde este pode ser discreto ou continuo. Sua principal
caracteristica, esta relacionada com o fato de que o proximo estado vai depender
apenas do estado presente, ndo necessitando reconhecer os eventos passados. De
forma resumida, este método compreende que a informagao do passado esta contida
no estado atual do sistema. Com isso, as interacdes das classes sao instantaneas, nao
importando o tempo de permanéncia das variaveis em cada estado. No modelo Cadeias
de Markov as probabilidades de transicdo nao mudam com o tempo, classificando seu
processo como estacionario. As principais vantagens deste modelo, € a questao do seu
processo operacional ser simples, junto com a facilidade de utilizar dados de
sensoriamento remoto e SIG. Outro ponto positivo, é o fato de ndo precisar de muitos
dados do passado para prever o futuro. Ja as principais limitagdes do modelo
matematico Cadeias de Markov envolve a questdo de o mesmo ndo ser capaz de
responder o motivo do fendmeno de estudo ocorrer e apresentar também uma limitagao
muito grande na questdo espacial da ocorréncia do fenébmeno. Entretanto o modelo
pode realizar previsdes de quando o fendmeno pode ocorrer, desde que 0s processos
sejam estacionarios. Além disto, o0 modelo ndo suporta de imediato a inclusdo de
variaveis exégenas como variaveis socioeconémicas ou outras forgas dirigidas, embora
esta limitacao possa ser superada. Com o passar do tempo, foram surgindo novos
modelos matematicos que superam as principais limitacdes do sistema de Cadeias de

Markov.

Os Modelos Logisticos tem como objetivo representar fendbmenos de interesse
em que suas variaveis apresentam um ritmo crescente, onde iniciam de forma lenta e
vao se intensificando, até que se estabilizam, o que significa que o nivel de saturagéo
adequado foi atingido. O processo de espalhamento nestes tipos de modelos pode se
dar por expansdo ou realocagdo. Conforme definido por Soares-Filho (1998), os
modelos de difusdo se espalham de uma regido para outra, permanecendo na regiao
original. E também importante citar que os modelos considerados de difusdo por
realocagao, os objetos acabam se mudando para novas regides, consequentemente,
largando suas areas de origem. A grande questao dos Modelos de difusdo € que eles
ndo explicam as causas de um fendmeno, mesmo que consigam integrar variaveis

socioecondmicas e ecoldgicas. O maior beneficio deste tipo de modelo é a de conseguir



prever o comportamento futuro do fenbmeno de estudo. Em relacdo a dimensao
espacial, este tipo de modelo nao é o ideal, mesmo podendo integrar este modelo com
um SIG.

Ja os Modelos de Regressédo, tem como objetivo identificar as ligagdes
estatisticas e as variaveis independentes do fendmeno de estudo em questdo. Com
isso, esse modelo foi criado com o intuito de suportar o input de diversas variaveis
diferentes. Mesmo com um vasto contelido de variaveis, as mesmas nao sao suficientes
para entender o fenbmeno de estudo, apenas servem como um referencial e um guia
em busca dessa compreensdo. Este motivo se da pela questidao de duas variaveis
estatisticas nem sempre estarem interligadas. Conforme explicado por Lambin (1994),
o autor cita um exemplo deste modelo onde é possivel identificar que o crescimento
populacional tem relagdo com o aumento do desmatamento de uma determinada regiéo,
contudo, o autor também define que um modelo de regresséo nao tem a capacidade de

explicar os mecanismos que ligam estas variaveis.

Dentre os métodos de simulagcido e predi¢gdes, ha um forte destaque para os
Autdmatos Celulares. Os AC sao grades com células regulares, nos quais cada célula
possui um valor discreto e um tempo definido, podendo ser alterados em fungéo da
célula vizinha (WOLFRAM, 1983). Deve-se destacar que os processos fisicos e urbanos
possuem mecanismos distintos para aplicagéo de regras de transigdo. E que ndo existe
um caminho unico efetuar a modelagem de fendmenos espaciais dindmicos. A escolha
ideal para cada caso deve sempre ser decidida buscando responder o porqué, onde e
quando para cada fendmeno de estudo em questao. Realizando também, a integracao
das escalas temporal e espacial articulada com o modelo matematico definido para

descrever o fendmeno e prever sua evolugao.

E importante salientar que dentre os softwares mais comuns, existe uma clara
evolucao de plataformas Freeware que envolvem linguagem de programacio em sua
estrutura operacional. Dentre as plataformas que mais foram citadas, o Dinamica EGO,
aparece como aquele com maior nimero de aplicagdes nos ultimos 5 anos. O software
Dinamica EGO é uma plataforma sofisticada, gratuita e nao comercial desenvolvido por
pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), para atender
diversos niveis de modelagens, com excelentes possibilidades para o projeto, desde o
modelo espacial estatico muito simples até modelos dindmicos muito complexos, que
podem, em Uultima instancia, envolver iteracbes aninhadas, transicdes multiplas,
feedbacks dinamicos, e abordagem multi-escala, processos de deciséo para bifurcando

e juntando pipelines de execucao e uma série de algoritmos espaciais complexos para



a analise e simulagio de fenbmenos espaco-tempo. O ambiente do software, escrito em
C++ e Java, contém uma série de algoritmos chamados functores. Cada functor executa
uma operagao. Outro ponto relevante, foram os algoritmos adicionados voltados para a
analise espacial. O que ajuda ainda bastante na evolu¢ao dos estudos da modelagem
dindmica, visto que estes vao complementar as programacgoes ja consolidadas com o
objetivo de atender as simulagdes espaciais, incluindo fungdes de transicdo, métodos

de calibracdo e validacdo de modelos.
CONCLUSOES

Em vista dos modelos dinAmicos levantados, foram percebidas diferencas entre
as técnicas mais comuns. Com relagao a distingdes entre Cadeia de Markov, Redes
Neurais (LCM) e Autématos Celulares € que os dois primeiros modelos apresentam
limitagdes de trabalho em grandes areas, que podem ser exemplificadas de acordo com
areas de estudos levantadas, como por exemplo Regides Metropolitanas, e a Amazénia
Legal. Quando o objetivo esta voltado para o planejamento das cidades, ou até mesmo,
buscar tornar uma cidade inteligente, os Modelos de Simulagao de Cenarios Futuros por
Autébmatos Celulares, se apresenta como uma ferramenta potente e eficiente para o
apoio ao processo de tomada de deciséo, ja que este tipo de modelo matematico auxilia
na compreensao das dindmicas que envolvem determinado territério. Assim como, os
modelos de Simulagao de Cenarios, que de acordo com os interesses dos responsaveis,
podem auxiliar diversos setores, como por exemplo, planejamento urbano e de
habitagao, onde podem ser concretizadas as melhores decisbes de uma problematica,
seja ela urbana ou ambiental. Pois estes modelos acoplados com suas fungdes
matematicas, podem simular e analisar o andamento das politicas publicas e

consequentemente, ajudar na tomada da melhor decisao.

E possivel notar uma forte tendéncia de crescimento do uso da modelagem
dinAmica nos ultimos anos. Ao unir dados de diferentes origens em plataformas
gratuitas, abertas e colaborativas, softwares dedicados a modelagem dindmica tém tido
bastante foco dos especialistas e gerado estudos cada vez mais complexos. Dessa
maneira, o presente estudo buscou contribuir em forma de revisao tedrica ilustrando as
principais diferengas, semelhangas, potenciais e limitagdbes de modelos dindmicos,

especialmente os modelos preditivos.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CAMARA, GIRO, A.M.V. (organizadores); apresentacdo de Michael Batty. Geoinformacdo em
urbanismo: cidade real X cidade virtual. — Sdo Paulo, Oficina de Textos, 2007.




CAMPQOS, P; et. al, Autbmato Celular Aplicado Na Analise Da Dindmica Do Uso E Ocupacdo No
Entorno Do Centro Educacional Unificado Campo Limpo, Sdo Paulo - Brasil. In: ANAIS DO XIX
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 2019.

CARVALHO, G.; et. al, (2019) Cenarios Futuros Para Cidades Inteligentes. Sao Paulo, 2019.

CARVALHO.M. S; CAMARA, G.; MONTEIRO, A.M.V., eds. (2002) Anélise Espacial de dados
geograficos. INPE, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de sistemas ambientais. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1999.

COUTO, T.F.; FONSECA, B.M.; Dindmica do Uso e Cobertura da Terra da Bacia Hidrogréfica do
Rio Pandeiros/MG. Anais do XIX SBSR. INPE — Santos- SP (2019).

FORMAN, R.T.T. Interactions among landscape elements: a core of landscape ecology. In:
TJALLINGII, S.P.; DEVEER, A.A., 1.ed. Perspectives in landscape ecology. Wageningen, Paises
Baixos, Pudoc, 1983, p.35-48.

FORMAN, R.T.T.; GODRON, M. Landscape Ecology. New York, John Wiley & Sons, 1986. 619p.

Forman, R.T.T. (1995). Some general principles of landscape and regional ecology. Landscape
ecology, 10(3), 133-142.

GOMES, W.W. et. Modelagem do c{esmatamento na regido ecoétona entre os biomas Cerrado e
Amazébnia. In: ANAIS DO XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 2019,
Santos. Anais eletronicos. Sdo José dos Campos, INPE, 2019.

HAGGETT, P.; CHORLEY, R. J. Models, paradigms and the new Geography. In: CHORLEY, R.
J.; HAGGETT, P. (Ed.). Models in Geography. Londres: Methuen e Co., 1967. p. 19-41.

LAMBIN, E.F., & STRAHLERS, A.H. (1994). Change-vector analysis in multitemporal space: a
tool to detect and cateqgorize land-cover change processes using high temporal-resolution satellite
data. Remote sensing of environment, 48(2), 231-244.

LANG, S. BLASCHKE, T. Analise da Paisagem com SIG; Tradugao: Hermann Kux, Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2009.

OLIVEIRA, G.G. Modelagem De Areas Suscetiveis A Movimentos De Ma'ssa Com Redes Neurais
Artificiais (Rna) E Random Forest (Rf). In: ANAIS DO XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 2019, Santos. Anais eletrénicos... Sdo José dos Campos, INPE,
2019.

PEDROSA, B.M.; CAMARA, G. Modelagem dindmica e geoprocessamento. In: FULKS, S.D.;
PEDROSA, B.M.; Modelagem Dinamica e Geoprocessamento

PISANI, R. J. et. al. Simulacdo de cenarios prospectivos de escoamento superficial associados
ao uso e cobertura da terra na sub-bacia do rio Capivara, Botucatu-SP por meio de Modelagem
Espacial Dindmica, In: Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR
(2017) ISBN: 978-85-17-00088-1

SOARES-FILHO, B.S. (1998). Modelagem da dindmica da paisagem de uma regido de fronteira
de colonizacdo amazdnica. Sdo Paulo, 1998. 299p

Soares-Filho B.S, et. al (2004) Modelagem de dindmica de paisagem: concepcéo e potencial de
aplicacao de modelos de simulacdo baseados em autdbmato celular. In: Albernaz AL, Silva JMC,
Valeriano D.

WOLFRAM, S. (1983) Statistical mechanics of cellular automata. Review of modern physics, v.
55




