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Resumo

Neste artigo trabalhamos uma metodologia combinada de sensoriamento remoto, modelagem ambiental e ecologia da paisagem para analise dos
impactos da expansdo do reflorestamento com eucalipto na estrutura da paisagem. O uso combinado dessas técnicas possibilitou a simulagdo de
cenarios futuros, utilizando-os ndo apenas como uma ferramenta de analise, mas, sobretudo, para auxiliar no planejamento. O trabalho teve como
area de estudo os municipios da Bacia do Rio Piracicaba e da Regido Metropolitana do Vale do Aco, regido que abriga importantes industrias do
setor siderurgico, de papel e celulose em Minas Gerais. Foram utilizados dados da cobertura da terra obtidos a partir de classificagdes de imagens de
satélite (TM/landsat) para os anos de 1985, 2010 e 2013. Em conjunto a cobertura da terra foram exploradas diversas fontes de variaveis
estimuladoras e restritivas 8 mudanga para criagdo de um modelo de cobertura da terra capaz de simular a expansdo das areas de eucalipto
considerando um cenario de manutengdo da tendéncia de crescimento observada entre 1985 ¢ 2010. Os resultados do mapeamento mostraram que
entre 1985 e 2010 houve aumento de cerca de 12% nas areas de reflorestamento com Eucalipto, ao passo que as areas de floresta diminuiram
aproximadamente 9% e as de pastagem 3%.

Palavras-chave: Detec¢do de mudanga, Simulagdo, Ecologia da Paisagem.

Abstract / Resumen

MODELLING APPROACH FOR PREDICTING LANDSCAPE CHANGES IN EXPANDING EUCALYPTUS PLANTATIONS IN
BRAZIL

This paper combines remote sensing, environmental modeling, and landscape ecology to investigate the impacts of the expansion of eucalyptus
reforestation. Using these techniques, a methodology was developed to analyze and predict future land cover and landscape structure trends. The
study area was comprised of the river basin municipalities in Rio Piracicaba and the metropolitan region of Vale do Ago (RMVA), a region that is
home to large steel, paper, and cellulose industries in Minas Gerais. This major hub of economic development in the state has altered the landscape
through deforesting native vegetation and planting eucalyptus trees. Land cover data were taken from satellite image classifications (TM/Landsat)
from 1985, 2010 and 2013 in order to study the land cover changes. A number of variables that stimulate or restrict these alterations and the
eucalyptus expansion observed between 1985 and 2010 were used to simulate the eucalyptus expansion, through Multi-Layer Perception Neural
Networking. The results showed that the areas of Eucalyptus reforestation increased by about 12% between 1985 and 2010, whereas forest areas
contracted by approximately 9%, and pasture by 3%. The simulated eucalyptus expansion indicated that by 2035 the structure of the landscape will
have changed, with an increased level of isolation of the forest patches and a decrease in their nuclear area.

Keywords: Land Change Modeler, Analysis of change, Simulation, Landscape ecology.

MODELADO DE EXPANSION DE REFORESTACION DE EUCALIPTO Y EFECTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL PAISAJE

En este articulo trabajamos una metodologia combinada de teledeteccion, modelado ambiental y ecologia del paisaje para analizar los impactos de la
expansion de la reforestacion con eucalipto en la estructura del paisaje. El uso combinado de estas técnicas posibilito la simulacion de escenarios
futuros, utilizandolos no s6lo como una herramienta de andlisis, sino, sobre todo, para auxiliar en la planificacion. El trabajo tuvo como éarea de
estudio los municipios de la Cuenca del Rio Piracicaba y de la Region Metropolitana del Valle del Acero, region que alberga importantes industrias
del sector siderurgico, de papel y celulosa en Minas Gerais. Se utilizaron datos de la cobertura de la tierra obtenidos a partir de clasificaciones de
imagenes satelitales (TM / landsat) para los afios 1985, 2010 y 2013. En conjunto con la cobertura de la tierra se exploraron diversas fuentes de
variables estimuladoras y restrictivas al cambio a la creacion de un modelo de cobertura de la tierra capaz de simular la expansion de las areas de
eucalipto considerando un escenario de mantenimiento de la tendencia de crecimiento observada entre 1985 y 2010. Los resultados del
mapeamiento mostraron que entre 1985 y 2010 hubo aumento de cerca del 12% en las areas de reforestacion con Eucalipto, mientras que las areas
de bosque disminuyeron aproximadamente 9% y las de pastoreo 3%.

Palabras-clave: Palabras-Clave: Land Change Modeler, Deteccion de cambios, Simulacion, Ecologia del paisaje.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento de um poélo industrial a partir da década de 1940, com empresas do setor
sidertrgico, mineragdo, papel e celulose, nos municipios que compde a Regido Metropolitana do Vale
do Aco — RMVA e Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas Gerais, Brasil, criou uma forte demanda
por carvao vegetal e celulose. Essa demanda resultou na supressdo de areas de floresta nativa, do bioma
Mata Atlantica, e no aumento de areas de reflorestamento com eucalipto, que servem de matéria prima
na fabricacdo desses produtos.

Em sua formagdo original, as formagdes florestais do bioma Mata Atlantica ocupavam a costa
leste, sudeste e sul do Brasil, totalizando uma area de 1,3 milhdo de kmz2, equivalente a 15% do territorio
brasileiro. Atualmente, restam 12,4 % de fragmentos florestais desse bioma (Funda¢do SOS Mata
Atlantica e INPE, 2017).

A supressao da vegetacdo da Mata Atlantica teve inicio na colonizacdo do Brasil e se expandiu e
intensificou a cada novo ciclo econdmico que ocorreu na regido. Mais recentemente, a partir de 1985
observou-se uma progressiva tendéncia de queda nas taxas de desmatamento (Fundagdo SOS Mata
Atlantica e INPE, 2017). De acordo com o Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica de
2015-2016, Minas Gerais, apresentou taxas de desmatamento anual na ordem de 7.000 ha, o que
representa 24% do total desmatado nos 17 estados a comporem o Bioma, cuja taxa anual de
desmatamento foi de 29.075 ha (Fundag¢do SOS Mata Atlantica e INPE, 2017).

Entre 2002 ¢ 2014, observa-se no Brasil uma tendéncia de expansdo do reflorestamento com
eucalipto, que ocorreu paralelamente ao aumento da produgdo de celulose, tendo passado neste periodo
de 8,0 para 16,4 milhdes de toneladas/ano, enquanto a producao de papel passou de 7,8 para 10,3
milhdes de toneladas/ano e a producdo de carvao vegetal se manteve estavel entre 17,6 e 17,8 milhdes
de toneladas/ano, de acordo com os dados da Associag¢do Brasileira de Florestas Plantadas — ABRAF
(ABRAF, 2015). De acordo com os dados do anuario estatistico dessa associagdo, o Estado de Minas
Gerais € 0 que possui a maior area plantada de eucalipto do pais, contando com 1.438.971 ha, o que
representa 28,20% de toda a area plantada no Brasil (ABRAF, 2012). Nesse estado, a expansdo do
reflorestamento com eucalipto impacta os municipios da bacia hidrografica do Rio Piracicaba ¢ da
Regido Metropolitana do Vale do Aco — RMVA, onde estdo concentradas grandes areas desse
reflorestamento. Analisando comparativamente a cobertura da terra na regido, entre os anos de 1985 e
2010, observa-se a expansdo das areas de eucalipto e a supressdo da vegetacdo nativa, 0 que provoca
mudangas na estrutura da paisagem (LUIZ et al, 2016).

Com o intuito de entender melhor as mudangas na cobertura da terra e suas consequéncias na
fragmentacdo da estrutura da paisagem ao longo do tempo — nos municipios da bacia hidrografica do
Rio Piracicaba e da RMVA, este trabalho visa analisar as mudangas provocadas pela expansdo do
reflorestamento com eucalipto a partir de uma abordagem que envolve o uso integrado de produtos e
técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento, modelagem de mudangas na cobertura da terra e
analise da estrutura da paisagem. O uso combinado dessas técnicas possibilita detectar mudangas da
cobertura da terra, simular e projetar cenarios futuros dessa cobertura, e realizar analises da estrutura das
paisagem real e simulada, o que auxilia no monitoramento de processos ecoldgicos, como o aumento do
isolamento das manchas de vegetagdo nativa e da fragmentagdo da paisagem.

A modelagem e a simula¢do de mudangas na cobertura da terra podem ser feitas através da
constru¢do de modelos do tipo Land Use and Cover Change — LUCC, que possibilitam avaliar os efeitos
das mudangas na estrutura da paisagem. O Land Change Modeler — LCM (CLARCKS LABS, 2009),
adotado no presente trabalho, ¢ uma ferramenta computacional utilizada para a criagdo de modelos
baseados em Multi Layer Perceptron Neural Network—MLPNN. O LCM permite a construcdo de
modelos capazes de estimar a probabilidade de mudanga por meio da andlise de transi¢des de classes de
cobertura da terra, para um determinado periodo de tempo, levando em consideragdo a interagdo das
mudangas com dois grupos de determinantes espaciais, representados por variaveis que estimulam ou
restringem essa dindmica. O resultado dessa interacdo ¢ uma superficie de probabilidade de mudangas,
gerada a partir do peso atribuido as variaveis explicativas na alocagdo espacial das mudancas da
cobertura da terra. Alguns exemplos de aplicagdes do LCM sdo encontrados em alguns trabalhos como o
de Johnson (2009) que analisou os impactos da mudanga da cobertura da terra para o periodo 1938-2001
para o refugio da vida silvestre Crab Orchard, localizado em Illinois — Estados Unidos. Nesse estudo o
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autor mostrou que a utilizagdo de modelos computacionais ecologicos somada a analise da estrutura da
paisagem, permite um diagnostico mais completo dos impactos da mudanga da cobertura da terra para a
biodiversidade. Schulz et al (2010) investigaram as mudangas na cobertura da terra na regido central do
Chile, onde houve uma grande perda da vegetacdo natural. O estudo baseou-se na analise comparativa
de imagens de satélite do periodo 1975-2008 e os resultados apontam para impactos irreversiveis para
biodiversidade e empobrecimento da oferta de servigos ecologicos. Islam e Ahmed (2011) utilizaram o
LCM para construcdo de um modelo para analise das mudangas da cobertura da terra na cidade de
Dhaka — Bangladesh. Com base na analise de dados para o periodo 1991-2008 foram simulados dois
cenarios de mudanca 2020 e 2050, em ambos foram identificados diversos aspectos negativos do
crescimento desordenado da cidade, devido a urbanizagdo no planejada. No Brasil, Salmona (2013)
estudou o impacto das mudangas da cobertura da terra para o bioma cerrado. Foram explorados trés
cenarios: um cenario de conservagcdo das areas de cerrado, um cenario de intensificagdo do
desmatamento e outro de manutencdo das taxas de desmatamento. Os resultados mostraram que em
todos os cenarios ¢ essencial a definicdo de politicas publicas que conciliem o desenvolvimento e a
conservagdo para a manutencdo dos servicos ecossistémicos providos por esta. Rahman et al (2015)
estudaram os impactos das mudancas da cobertura da terra e climaticas na bacia hidrografica do Rio
Reno — Suiga. Nessa abordagem foram utilizados de forma conjunta modelos de mudanca de cobertura
da terra, hidrolégicos e climaticos. O resultado mostrou que os efeitos combinados das mudancgas
detectadas sugerem uma reducao de fluxo de pico e de vazao do rio analisado ao longo do tempo.

Para analisar e avaliar de forma quantitativa as transformagdes na estrutura e arranjo espacial das
paisagens, indicando, por exemplo, mudancas no grau de isolamento, fragmentacdo e no tamanho das
areas nucleos dos remanescentes florestais, a partir de dados de mapeamento de cobertura da terra e de
simulagdes e projecdes por modelos LUCC dessa cobertura, pode-se utilizar métricas de paisagem
(mimero de manchas, area nucleo, area e grau de isolamento). Essas métricas sdo utilizadas para auxiliar
na interpretagdo das mudangas de padrGes e na analise e caracterizagdo dos elementos que compdem a
paisagem (mancha, corredor e matriz). Essa abordagem foi adotada em trabalhos como de Wang et al
(2014) que utilizaram métricas para avaliacdo de mudancas na estrutura da paisagem simulada e
mapeada no Canada; Reno et al (2016) e de Grecchi et al (2017) também utilizaram métricas da
paisagem para a avaliag@o padroes de mudangas da cobertura florestal na Amazonia.

No presente trabalho ¢ apresentada uma abordagem metodologica que visa analisar, mensurar e
modelar o processo de substituicdo da cobertura vegetal nativa por eucalipto, tendo como area de estudo
os municipios da bacia hidrografica do Rio Piracicaba e da RMVA. Essa abordagem metodologica tem
como base o uso de imagens TM/Landsat para os anos de 1985, 2010 e 2013, para o mapeamento da
cobertura da terra. Os dados desse mapeamento sdo utilizados para a avaliacdo de mudangas de
cobertura da terra no LCM, no qual um modelo de mudangas ¢ construido e utilizado para projetar um
cendrio de expansao das areas de reflorestamento com eucalipto. Esse cendrio ¢ proposto baseado na
observagdo de que ja continuo avanco dessa cultura na regido em decorréncia da demanda por eucaliptos
para abastecimento das industrias siderurgicas, de papel e de celulose, € na suposi¢do de que a demanda
continuara crescendo no mesmo ritmo do periodo de analise (1985-2010). Com base nesses pressupostos
¢ simulada a cobertura da terra para o ano 2035. A estrutura da paisagem mapeada e simulada é avaliada
comparativamente por meio das métricas de paisagem que indicam mudangas potenciais na estrutura da
paisagem e suas implica¢des para a conservacao ao longo do tempo.

O trabalho foi organizado a partir de um conjunto de analises para geracdo de um diagndstico e de
um prognostico das mudancas da cobertura da terra nessa regido, a partir de uma abordagem
metodologica que combina o uso de dados de sensoriamento remoto para deteccdo de mudangas,
modelos estatisticos e de simulagdo para analise das mudangas da cobertura da terra e métricas de
paisagem. Para isso, no primeiro momento o enfoque do trabalho estd na caracterizagdo da area de
estudo, que mostra como se deu sua ocupacdo da terra na regido, indicando os principais elementos
condicionadores de mudangas na cobertura da terra. Apds essa caracterizagdo ¢ apresentada a
metodologia que envolve a geracdo de mapas de uso e cobertura da terra e processos de modelagem. Os
resultados mostram que a abordagem metodologica desenvolvida pode ser aplicada para outros estudos
que tem como foco as mudangas na cobertura da terra. Porém, a principal contribuicdo deste trabalho foi
explorar cenarios relativos a expansdo do eucalipto, observando limiares e os impactos que essa
expansdo podem provocar na estrutura da paisagem.
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AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho sdo os municipios da bacia hidrografica do Rio Piracicaba e
da Regido Metropolitana do Vale do Ago — RMVA, mostrada no mapa de localizacio da Figura 1, a
qual coincide parcialmente com a regido do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.

A ocupacdo territorial dessa area ocorre desde o periodo colonial, no século XVII, com o Ciclo do
Ouro, quando iniciaram as atividades ligadas a minerag@o e a agropecuaria, sobretudo as extensas areas
de pastagem dedicadas a criagdo do gado. Contudo, as mudancas na cobertura vegetal foram
intensificadas no inicio do século XX, com a construcdo de infraestrutura viaria e com a chegada de
indastrias do setor siderurgico, do setor minerario, de papel ¢ de celulose. A partir da chegada dessas
inddstrias, inicia-se um processo efetivo da conversdo de areas de pastagem em reflorestamento com
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eucalipto e da supressdo da mata nativa, que em um primeiro momento serviu de combustivel para os
fornos das industrias siderurgicas. Com a chegada dessas indistrias houve um maior crescimento da
populagdo, e a expansdo nao planejada das areas urbanas. Segundo dados do censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), a populagdo da area de estudo saltou de 613.662
habitantes em 1980 para 926.861 habitantes em 2010, o que representou um acréscimo de 33,79% no
periodo de 30 anos.

O percentual médio do PIB baseado na industria passou de 33,43%, em 1999, para 44,95%, em
2010; entretanto, o percentual médio da participagdo do setor agropecudrio no PIB passou de 8,69% para
4,89%, nesse mesmo periodo. Esses dados mostram o crescimento das atividades do setor industrial e
diminui¢do das atividades do setor agropecuario na composi¢cdo do PIB da regido. Houve, ainda, um
aumento expressivo da produgio anual de celulose, passando de 131.545 ms, em 1990, para 1.409.613 m
3, em 2010, enquanto que a produgdo de carvdo vegetal se mantém estavel ha alguns anos, em torno de
50.000 toneladas/ano (IBGE, 2014).

Na paisagem atual as coberturas da terra predominantes sdo: pastagem, reflorestamento com
eucalipto e floresta, como pode ser observado nos registros fotograficos da Figura 2, obtidos durante
trabalho de campo em 2013.

Reflorestamento Reflorestamento Reflorestamento
Eucilllpto Pastagem Eugalipto Eu%alipto

s,

Floresta

Figura 2 — Coberturas da terra mais representativas na area de estudo.

Na 4rea de estudo existem algumas unidades de conservacdo de Protecdo Integral e de Uso
Sustentavel, instituidas com base na legislacdo vigente — Lei Federal 9.985 (Brasil, 2000). Enquanto a
primeira estabelece um uso dos recursos naturais restritos as atividades de pesquisa cientifica e turismo
ecologico, nas unidades de conservacao de uso sustentavel é permitido que sua utilizagdo para habitagédo,
instalacdo de industrias, =e/ou para quaisquer atividades economicas de comprovado interesse social.

METODOLOGIA

Mapeamento da cobertura da terra

Para o mapeamento da cobertura da terra, para as trés datas, foram utilizadas as imagens do
Landsat apresentadas na Tabela 1.
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Satélite/Sensor Orbita/Ponto Data
LANDSAT 5/TM 217/73 e 217/74 04/07/1985
LANDSAT 5/TM 218/73 e 218/74 25/06/1985
LANDSAT 5/TM 217/73 e 217/74 26/08/2010
LANDSAT 5/TM 218/71 e 218/74 01/08/2010

LANDSAT 8/TIRS 217/73 e 217/74 02/08/2013
LANDSAT 8&/TIRS 217/73 e 217/74 25/08/2013

Tabela 1- Imagens utilizadas no mapeamento da cobertura da terra

Essas imagens foram georreferenciadas com base em imagens, de 2010, do satélite RapidEye e
normalizadas segundo método do objeto escuro, conforme descrito por Chavez (1988).

Foram definidas as seguintes classes de cobertura da terra para o mapeamento: Agua, Pastagem,
Solo Exposto, Area Urbana, Floresta Estacional Semidecidual Montana (FESM), Reflorestamento com
Eucalipto, Vegetagdo Campestre Natural, Afloramento Rochoso e Mineracdo. A partir da definicao
dessas classes, para obtencdo dos mapas preliminares de cobertura da terra, as imagens foram
segmentadas pela técnica de crescimento de regides (RICHARDS, 1993), e em seguida, foi utilizado um
classificador supervisionado (GONZALES ¢ WOODS, 1992) de distancia de Bhattacharya. Os mapas
preliminares foram avaliados com dados coletados em visitas a campo: em outubro de 2013 e janeiro de
2014 foram visitados 114 pontos e realizadas entrevistas com os moradores da regido sobre o histdrico
da cobertura da terra. Para a coleta dos dados pontos de duvidas na classificacdo da cobertura foram
selecionados a partir das imagens de satélite e verificados em campo.

Com base nos dados coletados, 0 mapeamento da cobertura da terra foi ajustado. Desse modo, foi
possivel obter o mapeamento da cobertura da terra para as trés datas: 1985 (¢1); 2010 (£2) e 2013 (£3).
Enquanto os mapeamentos em ¢1 e £2 foram utilizados para identificar os padroes de mudangas na
cobertura da terra e na calibragcdo do modelo, o mapeamento em #3 foi utilizado para validagdo do
modelo de previsdo de mudanca da cobertura da terra, apresentado a seguir.

Modelagem e simulagao da mudancga da cobertura da terra

Nesta etapa, inicialmente sdo comparadas as areas das classes de coberturas daterraem ¢1 e 2, ¢
calculadas ¢ mapeadas as trocas entre as classes, para entendimento das mudangas de cobertura. Esse
entendimento € necessario para defini¢do das transi¢des de interesse, que sdo aquelas associadas ao
fendmeno investigado neste trabalho: a expansdo do reflorestamento com eucalipto. Assim sendo,
alguns tipos de transi¢des, sdo descartados na construcdo do modelo de transigdo potencial, restando as
transicGes de interesse que sdo as seguintes: Floresta para Pastagem e para Reflorestamento com
Eucalipto; Pastagem para Floresta e para Reflorestamento com Eucalipto; ¢ Vegetagdo Campestre
Natural para Reflorestamento com Eucalipto e para Pastagem.

As transi¢Oes de interesse, juntamente com variaveis explicativas das mudangas de cobertura da
terra apresentadas na Tabela 2, foram utilizadas como entrada para a calibracdo do modelo que envolve
o treinamento de uma rede neural (Multi Layer Perceptron Neural Network— MLPNN — HAYKIN,
2001) que identifica os padroes de mudanga. Para escolha das variaveis explicativas ¢ feito um teste de
associacdo espacial: teste Cramer-V (LIEBERTRAU, 1983). Esse € um teste estatistico ndo paramétrico
utilizado para medir a relevancia de uma variavel para explicar uma determinada mudanga da cobertura
da terra (EASTMAN, 2009).

No treinamento da MLPNN s3o avaliadas diversas combinac¢des de diferentes conjuntos de
variaveis explicativas ¢ o conjunto que apresenta maior relevancia para as transi¢des de interesse ¢
selecionado.

Apo6s a etapa de calibragdo sdo obtidas as transi¢des potenciais entre as coberturas da terra, e
através de cadeia de Markov (BAKER, 1989), ¢ feita a alocagdo espacial da mudanga para £3.
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A simulag¢do da cobertura da terra tem como base nas suposi¢des de que: i. A demanda por
eucaliptos de reflorestamento é crescente, e segue as taxas do periodo observado (1985 — 2010); ii. Ha
maior possibilidade de ocorréncia de mudancas na cobertura da terra em areas adjacentes as que
mudaram no periodo observado (1985 — 2010); iii. As areas de unidades de conservagdo de protecdo
integral sdo respeitadas e tém possibilidade de mudanga quase nula.

Sn o 2 222 202 Tni
Varidvel Explicativa Descrigao L :’llli‘::]e Fonte
Altitude MDE. ASTER, catogotizuda s m ASTER GDEM (2014)
intervalos de 100 m
Embasamento Gnaisse-Granitico Butaiitolo mangarosnty gedigioe Dm,j? ) CODEMIG (2014)
de MG calegorico
Gerada a partir do MDE ASTER em
Declividade intervalos definidos na publicagio Yo ASTER GDEM (2014)
do IBGE (2009).
Latissils Extraido do mapczu{mn[u de solos de Du%lul FEAM (2010)
MG calegirico
Preciptagio Média Anual Exiraido das normais climatolgicas mm INMET
e z =
Distdncia de Rodovias ¥iaeta el dlstxd A pastic dc wa maps m IBGE (2013)
de distineias das rodovias
Distancia dos Cursos d'Agua Vurla_vc! nh.“da A.partie Elc LA m IBGE (2013)
de distincias da rede hidrogrifica
Fere e e TTaddaide de e 1
Distincia LILPE::I‘;:[:I‘;:::E‘T]]h{"r\'d"m‘ de Varidvel obtida a partir de um mapa =
= = de distincias das unidades de IEF (2011)

Distiincia de Unidade de Conservaciio de
Uso Sustentével

Distincia de Areas Urbanas

CONSErvagao

Varidvel obtida a partir de um mapa
de distincias a partir da classe de m -
cobertura da terra mapeada

Distincia de Areas com Eucalipto

Distincia de Areas com Pastagem

Varidvel obtida a partir da

comparaciio entre cobertura da terra m -
mapeada (1985 x 2010)

Soma do periodo 1990 — 2010

distribuida por municipio da bacia m? IBGE (2011)

do rio Piracicaba

Soma do periodo 1990

Area de Mudanga

Producio Municipal de Madeira para
Celulose

2010

Produgao Municipal de Carvao Vegetal distribuida por municipio da bacia ton IBGE (2011)
do rio Piracicaba
Populagio Municipal 2010 Nimero de habitantes por municipio numero de IBGE (2010)

da bacia do rio Piracicaba habitantes
Meédia do periodo 1999 - 2010
distribuida por municipio da bacia % IBGE (2011)
do rio Piracicaba
Média do periodo 1999 — 2010
distribuida por municipio da bacia % IBGE (2011)
do rio Piracicaba
Niimero de pessoas contabilizadas
em 2010 distribuido por municipio
da baeia do rio Piracicaba

% PIB na Indistria Municipal

% PIB na Agropecuiria Municipal

nimero de

pessoas IBGE (2010)

Pessoas Ocupadas na Indistria Municipal

Tabela 2 — Variaveis explicativas avaliadas para construgdo e calibragdo do modelo de transi¢do
potencial.

A validagdo da modelagem da cobertura da terra é executada por tabulagdo cruzada entre o
mapeamento simulado e o mapeamento obtido por meio de imagem de satélite e dados de campo, para ¢
3. Essa matriz ¢ composta por indices de acertos e erros associados a previsdo do modelo, que
correspondem as seguintes situagdes (PEARSON, 2007): i. O modelo prediz presenga e os dados de
teste confirmam essa afirmacdo (acerto); ii. O modelo prediz presenga, mas os dados de teste mostram
auséncia (falso-positivo); iii. O modelo prediz auséncia, mas os dados de teste mostram presenga

(falso-negativo); iv. O modelo prediz auséncia e os dados de teste confirmam (acerto).

No presente trabalho, a validagdo ¢ realizada utilizando uma grade de resolugdo espacial 0,25 x
0,25 km. Assim, para cada célula da grade ¢ avaliado um conjunto de pixels, mapeados e simulados, nos
quais sdo computados acertos e ndo acertos, que indicam os locais onde o modelo superestima ou
subestima mudancas na cobertura da terra. As diferengas entre os mapas sdo entdo mensuradas por meio
do de medidas de desvio padrdo, média ¢ mediana das areas ndo coincidentes entre os dois
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mapeamentos. Essa avaliacdo ¢ feita para as classes mais representativas e de interesse deste trabalho:
Reflorestamento com Eucalipto, Floresta e Pastagem.

Analise da estrutura da paisagem

A analise da estrutura da paisagem ¢ realizada de forma comparativa para as principais classes de
cobertura da terra (FESM, Vegetacdo Campestre Natural e Reflorestamento com Eucalipto), em trés
tempos: 1985 (¢1); 2010 (£2) e 2035 (#4). Essa analise ¢ utilizada, no presente trabalho, para avaliar o
grau de alteracdo da estrutura da paisagem por meio das seguintes métricas: area, nimero de manchas,
nimero de areas nacleo e nivel de isolamento das manchas (FORMAN e GODRON, 1986;
McGARICAL e MARKS, 1995; RIBEIRO, 2010). O uso dessas métricas tem como objetivo avaliar o
grau de fragmenta¢do da paisagem, fornecendo dados para a discuss@o das implicagdes das mudancas na
cobertura da terra em relagdo a conservagdo, possibilitando obter informagdes sobre a area das
coberturas naturais que fornecem habitat para as espécies nativas; bem como sobre seu arranjo espacial e
o grau de subdivisdo e isolamento dessas coberturas (Lang e Blaschke, 2009). Essas métricas foram
aplicadas em trabalhos que analisaram a fragmentag¢do da paisagem no bioma Mata Atlantica, como os
estudos de Ribeiro (2010), Maciel (2011), Juvanhol et al. (2011), Silva e Sousa (2014).

A métrica area ¢ utilizada para calcular a representatividade das manchas das diferentes
coberturas na paisagem, enquanto a métrica numero de manchas ¢ utilizada para mensurar o grau de
subdivisdo de determinada cobertura na paisagem Embora ndo represente uma medida espacial como a
area, a estratificacdo do numero de manchas por tamanho de area ¢ util no auxilio ao entendimento dos
processos de fragmentacdo da paisagem. Na métrica numero de areas nucleo ¢ avaliada a estabilidade
das manchas. Para isso, parte-se do pressuposto que as areas mais proximas a borda da mancha sdo mais
influenciadas por efeitos externos, e que por esse motivo, no seu setor interno, predominam condig¢des
ecologicas que conservam as condigdes mais parecidas com as originais e que favorecem a conservagdo
do fragmento florestal. Desse modo, ¢ descontada da area original da mancha, uma faixa de 100 m
(MCGARIGAL et al, 2005). A area que permanece apos a exclusdo dessa faixa ¢ a area nticleo. A
métrica isolamento das manchas avalia o grau de isolamento através do calculo da distancia euclidiana
para o vizinho mais proximo. Essa distancia ¢ mensurada em metros a partir de uma mancha focal e da
mancha vizinha mais préxima que pertence a mesma classe de cobertura (McGARICAL ¢ MARKS,
1995).

RESULTADOS

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados do mapeamento da cobertura da terra para 1985, 2010
e 2013; da modelagem das mudancas da cobertura da terra, que resultou em uma proje¢ao e simulacio
para 2035, considerando um cenario de demanda crescente por eucalipto; e da caracterizagdo da
paisagem para 1985, 2010 e 2035, utilizando-se métricas de paisagem (4rea, nimero de manchas,
numero de areas nucleo e isolamento das manchas), o que permite realizar uma avaliagdo e discussdo do
efeito potencial das mudancas de cobertura na estrutura futura da paisagem e seus possiveis impactos na
conservagdo dos remanescentes de vegetagao.

Cobertura da terra

Na Tabela 3 sdo apresentadas as areas (em hectares) das 9 classes de cobertura da terra definidas
¢ mapeadas a partir de imagens de sensoriamento remoto, para 1985, 2010 e 2013.
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Area
Classe de Cobertura da Terra 1985 2010 2013
ha % ha Yo ha A

Agun 6636.33 0,635 7.280.84 0,71 7.189.35 0,71
Aflloramento Rochoso 2392538 237 22.849.16 2,26 22.849,16 2,26
Solo Exposto 14761,29 1.45 7.401,60 073 7.707.26 0,76
Vegetagio Campestre Natural 60246,78 3,96 33.972.99 3,34 33.867,30 5,33
Reflorestamento com Eucalipto 157260,00 15,55 274.999.04 27,19 277.884.99 27,47
Floresta Estacional Semidecidual

Montana (FESM) 397674.03 39,32 305.126.80 30,17 303.884.,24 30,04
Pastagem 333813,31 33,00 297.902,72 2945 295.313,91 29,20
Mineragiio 5216,26 0,52 14.768,52 1.46 15.405,99 1,52
Area Urbana 11957,32 1,18 27.189,03 2,69 27.388.50 2,71
Total 1.011.490,70 100,00 1.011.490,70 | 100,00 1.011.490.70 | 100,00

Tabela 3 — Areas das classes de cobertura da terra para 1985, 2010 ¢ 2013.

Pode-se observar na Tabela 3, que as classes de cobertura mais representativas na area de estudo
sdo: Floresta Estacional Semidecidual Montana (FESM), Pastagem e Reflorestamento com Eucalipto.
Contudo, ha uma variagdo entre essas classes ao longo do tempo. De maneira geral, como pode ser
observado na Figura 3, entre 1985 e 2010, ocorre um aumento expressivo das areas de Reflorestamento
com Eucalipto (+11,6 %) e diminuicdo das areas de Pastagem (3,55 %) ¢ de FESM (-9,15 %),
sugerindo que as areas de reflorestamento se expandiram sobre as areas de pastagem e floresta.

(%)
ab)
-9,15
40
-3,55
30 +11,64
20
10 0,62
0,11 .
: 006 073 ' +0,94 1,51
o 2 o * 0 * .0 & >
> xS .0 < * >
10 s of § & s S (g? & &
& & & & & ) & b
3 o % <@ & ¢ °
—ZOQQ 0,5‘ 2 'a‘b
¥ 19835 2010 , v,_sz

Figura 3 — Percentual de variagdo da cobertura da terra entre 1985 e 2010.

Modelagem e simulac&o das mudancas da cobertura da terra

O resultado do teste Cramer-V, descrito na Segdo 3, que avalia a relagdo das variaveis explicativas
(Tabela 2) com as mudangas na cobertura da terra e seleciona as variaveis explicativas do modelo de
transicao potencial, é apresentado na Tabela 4. Segundo Eastman (2009), um valor de Cramer maior ou
igual a 0,10 é recomendavel para que a varidvel seja adicionada como explicativa no modelo de
transigdo potencial, porque estd mais correlacionada a mudanga na cobertura da terra.
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O

o

84 Variavel Explicativa Cramer -V Status de Selecio

2 Altitude 0,1523 Selecionada
Embasamento Gnaisse-Granitico 0,1482 Nio Selecionada
Declividade 0,0281 Nio Selecionada
Latossolo 0,1683 Selecionada
Precipitacio Média Anual 0,1324 Nio Selecionada
Distincia de Rodovias 0,0928 Nio Selecionada
Distancia de Cursos d'Agua 0,0760 Niao Selecionada
I[:’)Imtanflu de Unidade de Conservacio de 0.1033 Nio Belecionida

rotecao Integral

Dlgtﬂnf}ﬂ de Unidade de Conservacio de Uso 0.0829 Nio Selecionada
Sustentivel
Distincia de Areas com Eucalipto 0,3815 Selecionada
Distancia de Areas Urbanas 0,5113 Selecionada
Distancia de Areas com Pastagem 0,5560 Selecionada
Areas de Mudanca 0,3513 Selecionada
Produg¢iao Municipal de Madeira para Celulose 0,1354 Selecionada
Producio Municipal de Carvio Vegetal 0,1561 Selecionada
Populag¢ao Municipal 2010 0.1506 Selecionada
% PIB na Industria Municipal 0.1360 Nao Selecionada
% PIB na Agropecuéria Municipal 0.1278 Nio Selecionada
Pessoas Ocupadas na Inddstria Municipal 0.1499 Selecionada

Tabela 4 - Valores de Cramer-V e variaveis explicativas selecionadas para inclusdao no modelo de
transi¢@o potencial.

A cobertura da terra em 1985 e 2010, juntamente com as variaveis explicativas selecionadas, sdo
utilizadas para treinamento da MLPNN que identifica os padrdes de mudanga. O melhor ajuste obtido
com a MLPNN foi de 94,28%, apds 5.000 iteragdes, considerando o conjunto de variaveis selecionadas.

O processo de constru¢do do modelo de transi¢do potencial resultou no mapeamento das
transi¢des entre as classes de cobertura. Na Figura4 ¢ apresentado o grafico com o potencial de
transicdo para as classes mais representativas que sdo Reflorestamento com Eucalipto, Pastagem e
FESM.
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Figura 4 - Potencial de mudanga das classes de cobertura da terra para as classes: Reflorestamento com
Eucalipto, Pastagem e FESM.

Na Figura 4 observa-se que o modelo de transi¢cdo potencial mostra que as classes de cobertura
que mais contribuem para o aumento das areas de Reflorestamento com Eucalipto sdo as areas de FESM
(49,49%) e as areas de Pastagem (47,58%). As mudangas para Pastagem sdo originadas, em sua maior
parte, das areas de FESM (69,18%) e das areas de Reflorestamento com Eucalipto (25,17%), enquanto
que a mudanca para FESM ocorre na maioria das vezes, a partir da regeneragdo das areas de Pastagem
(69,25%) e de Reflorestamento com Eucalipto (27,35%).

Validacdo do modelo

Com base na abordagem metodoldgica desenvolvida e descrita na segdo 3, a validagdo do modelo
foi realizada por meio da tabulacdo cruzada entre o mapa simulado para 2013 e o mapa obtido da
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Lm) classificacao das imagens do mesmo ano. O resultado ¢ apresentado na Figura 5, no qual as areas de

& a falsos-positivos e falsos-negativos sdo destacados na grade com resolugdo espacial de 0,25 km. Cada

2 mapa da Figura 6 representa uma das classes de interesse, ¢ as areas de concordancia e de falso positivo
e falso negativo.

s NAVEL
R
R % ,3?‘9 % T
t:ip—’” 012525 50 km 0 12525 50 km
il I T
Il Falso-Positivo (6.760 pixels) Bl Falso-Positivo (5.840 pixels) B Falso-Positivo (4.787 pixels)
0 Falso-Negativo (11.819 pixels) 0 Falso-Negativo (14.040 pixels) [ Falso-Negativo (13.927 pixels)

W Ref Eucalipto Mapeado (71.038 pixels) W8 Pastagem Mapeada (81.310 pixels) M8 Floresta Mapeada (85.329 pixels)

(a)(b)(c)

Figura 5 — Mapas das areas de falsos-positivos e falsos-negativos das classes de cobertura da terra
simulada, utilizando uma grade com resolugdo espacial 0,25 km: (a) Reflorestamento com Eucalipto; (b)
Pastagem; (c) FESM.

Conforme pode ser observado, para a classe Reflorestamento com Eucalipto, do total de 71.038
células (0,25 x 0,25 km), 6.760 (9,51%) sdo falso positivo e 11.819 (16,63%) falso-negativo. Na classe
Pastagem, do total de 81.310 células (0,25 x 0,25 km), 5.840 (~7%) sdo falso-positivo e 14.040 (17%)
falso-negativo. Na classe FESM, do total de 85.329 células (0,25 x 0,25 km), 4.787 (6%) sao
falso-positivo erro de inclusdo e 13.927 (16%) falso-negativo. Por se tratar de uma grade de analise que
engloba uma vizinhanga de pixels, é possivel que dentro de uma mesma célula 0,25 x 0,25 km existam
diferentes percentuais de acerto entre a cobertura da terra mapeada e a simulada. Assim , ¢ possivel
classificar cada uma das células em diferentes intervalos de concordancia, conforme apresentado na

Tabela 5.
Concordéncia entre FESM Pastagem Reno}“ﬁ:’;} ;e;::) i
. u::gli'rt;‘u::ag:a[]:ﬁda Quantidade (%) Quantidade (%) Quantidade (%)
) Células : Células Células
0 381 045 474 0,58 736 1,04
0-25 I 0,00 0 0,00 4 0,01
2550 8.131 933 10.789 13,27 12.597 17.73
50-75 1.704 2,00 1.634 2,01 1.438 2,02
7585 7.877 9,23 6.508 8,00 3.578 5.04
8505 620 0,73 475 0.58 226 0.32
95— 100 66.615 78,07 61.430 75.55 52.459 73.85
Total 85.329 100,00 81.310 100,00 71.038 100,00

Tabela 5 - Intervalos de coincidéncia entre a cobertura da terra mapeada (2013) e a simulada (2013) para
as classes FESM, Pastagem e Reflorestamento com Eucalipto para uma grade com resolugio espacial
0,25 km.

Na Tabela 5 observa-se que mais de 95% das células apresentam concordancia entre a cobertura
da terra mapeada e a simulada, maior que 70%. Esses resultados foram considerados satisfatorios ¢ a
simulagdo da cobertura da terra para (2035) foi realizada tendo como base as transi¢es entre 1985 e
2010, cuja principal mudancga foi relativa a expansdo das areas de reflorestamento com eucalipto. Para
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essa simulagdo foi também considerado que a demanda por eucalipto permanecera crescente até 2035,
embora os dados da produgao anual de celulose (Figura 6) mostre que nos ultimos dois anos houve uma
retrag@o no setor devido a crise economica que assola todo o pais. Ainda assim, como em outras crises, a
tendéncia geral é do aumento da demanda uma vez que o cenario politico, econdomico ¢ financeiro ja
mostra sinais de recuperagao.
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Figura 6 — Producdo anual de eucalipto para celulose. Pesquisa Agropecuaria — IBGE (2017).

Com essas premissas, a matriz de transi¢do potencial simulada entre as classes de cobertura da
terra para os anos de 2010 e 2035 ¢é apresentada na Tabela 6.

Aflo Camp SExp Reflo FESM Agua Min Pas Urb

Aflo 0,955 0.0000 0,022 0.0000 0.0000 0,0000 0,021 0,0000 0,0000
Camp 0,000 0,888 0,005 0,034 0.0000 0,000 0,017 0,044 0,008
SExp 0,000 0,0000 0,090 0,170 0.168 0,007 0.154 0,187 0,221
Reflo 0,0000 0,0000 0,003 0,677 0.126 0,001 0,008 0,172 0,009
FESM 0,0000 0,0000 0,004 0,209 0,579 0,004 0,007 0,187 0,006
Agua 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.006 0,971 (0,022 0,0000 0,0000
Min 0,0000 0,0000 0,009 0,058 0,016 0,011 0,868 0,021 0,013
Pas 0,0000 0,0000 0,007 0,239 0.149 0,002 0,005 0,569 0,025
Urb 0,0000 0,0000 0,012 0,019 0,037 0,007 0,006 0,045 0,870

Aflo = Afloramento Rochoso FESM - Floresta Estacional Semidecidual Montana

Camp — Vegetacao Campestre Natural Min — Mineracio

SExp — Solo Exposto Pas — Pastagem

Reflo — Reflorestamento com Eucalipto Urb — Area Urbana

Tabela 6 - Matriz de transi¢do potencial para as classes de cobertura da terra entre 2010 e 2035.

Com base na Tabela 6 espera-se que em 2035 as classes de cobertura com menores chances de
sofrer alteragdoes sejam: Afloramento Rochoso (95,6%); Vegetacdo Campestre Natural (88,9%);
Mineragdo (86,8%); e Area Urbana (87,0%). As transi¢des mais significativas continuam sendo para as
trés classes de cobertura da terra que permanecem realizando trocas entre si: Floresta Estacional
Semidecidual Montana, Pastagem e Reflorestamento com Eucalipto.

Na Figura 7 ¢ apresentado um grafico comparativo da representatividade das classes de cobertura
da terra mapeadas em 2010 e simuladas em 2035.
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Figura 7 — Representatividade das classes de cobertura da terra em 2010 e 2035.

Analise da estrutura da paisagem

A analise da estrutura da paisagem foi realizada para a cobertura da terra mapeada (1985 e 2010)
e simulada (2035). As classes foram agrupadas e reclassificadas conforme apresentado na Tabela 8.
Nessa reclassificacdo foram agrupadas as classes Afloramento Rochoso e Vegetagdo Campestre Natural
em Refiigio Ecologico Montano; e Area Urbana, Solo Exposto ¢ Mineragdo em Area Antropizada, pois
sdo classes que desempenham papel semelhante na composicao da paisagem.

Classe de Cobertura da Terra Reclassificacio
Afloramento Rochoso e Vegetagdo Campestre Natural Refiigio Ecolégico Montano
Floresta Estacional Semidecidual Montana Floresta
Reflorestamento com Eucalipto Reflorestamento
Pastagem Pastagem
Agua Corpo d’Agua
Area Urbana, Solo Exposto ¢ Mineracio Area Antropizada

Tabela 7 - Agrupamento reclassificagdo das classes de cobertura da terra.

As novas classes de cobertura da terra, apresentadas na Tabela 8, foi aplicada a métrica de area,
que mostra a representatividade das classes de cobertura em termos de area (ha), para os anos de 1985,
2010 e 2035. O resultado ¢ apresentado na Figura 8.
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Figura 8 —Areas das classes de cobertura da terra em 1985, 2010 e 2035.

Na Figura 8 observa-se a evolucdo das transformacdes da paisagem para 1985, 2010 e 2035. Em
1985 e 2010 a classe mais representativa era a classe Floresta. Assumindo as premissas do modelo de
mudanca da cobertura (Se¢do 3), a tendéncia observada foi de dominio da classe Reflorestamento em
2035, com reducdo significativa das areas de pastagem e, em menor propor¢ao, das areas de cobertura
florestal. As classes Corpo d’Agua e Refigio Ecologico Montano apresentaram menores variagdes. Em
relacdo aos corpos d’agua, ndo sdo esperadas grandes variagdes, pois ndo ocorreram grandes mudangas
entre 1985 e 2010. A classe Refugio Ecoldgico Montano apresenta pequena variagdo por se concentrar
em locais de dificil acesso, ou seja, em ares de altitudes mais elevadas entremeadas por afloramentos
rochosos.

A partir desses resultados, as classes mais representativas (Floresta, Reflorestamento e Refugio
Ecoldgico Montano) e prioritarias do ponto de vista da conservagdo na area de estudo foram avaliadas
quanto ao numero de manchas, nimero de areas nucleos e grau de isolamento das manchas.

Na Tabela 8 ¢ apresentada a quantidade de manchas hierarquizadas em seis faixas de tamanho
(area).

K Floresta Refiigio Ecologico Montano Reflorestamento

(ha) 1985 2010 2035 1985 2010 2035 1985 2010 2035
< 50 708 723 2.764 168 216 292 481 478 6.439
S0 —100 257 316 289 69 71 55 222 282 273
100 — 200 150 204 182 37 36 24 128 147 181
200 — 500 92 127 95 35 34 20 77 91 &0
500 - 1.000 46 33 35 14 11 6 22 28 27
1.000 — 10.000 38 34 28 15 15 12 26 21 21
10.000 — 20.000 1 2 3 1 1 1 0 1 1
= 20.000 4 2 0 0 1] (] 1 2

Tabela 8 - Quantidade de manchas por classe de cobertura da terra e por faixa de tamanho (area).

Os resultados apresentados na Tabela 8 mostram que, de modo geral, para todas as classes de
cobertura da terra, ao longo do tempo, ha um aumento no numero de manchas na faixa de area menor
que 50 ha. Isso é um indicativo de que entre 1985 e¢ 2010 houve um processo de fragmentagdo da
paisagem. Na paisagem de 2035 essa tendéncia se mantém, como esperado, havendo aumento no
numero de manchas nas faixas de tamanho menor que 50 ha, e redugdo, no nimero de manchas com
tamanho maior que 100 ha.

Considerando como area nucleo a area total de uma mancha subtraida de uma faixa de 100 metros
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(McGARIGAL e MARKS, 1995; RIBEIRO, 2010) a partir de sua borda, é possivel avaliar o grau de
estabilidade das manchas, baseado no pressuposto de que, as areas mais proximas das bordas sao mais
influenciadas por fatores externos. Na Tabela 9 ¢ apresentado o niimero de areas nucleo e a diferenga
em relagdo ao nimero de manchas para o intervalo de classe de até 50 ha. Essa analise ¢ realizada
apenas nessa faixa de tamanho porque ¢ a faixa mais sensivel ao processo de fragmentacdo da paisagem,
cujo nimero de manchas serd resultado da subdivisdo de manchas maiores, que ird gerar um maior
nimero de manchas com menores areas nucleo.

Areas niicleo com até 50 ha

Floresta Refiigio Ecolégico Montano Reflorestamento
1985 2010 2035 1985 2010 2035 1985 2010 2035
429 422 849 107 104 107 339 428 1.208

Tabela 9 - Numero de areas nacleo com até 50 ha.

Os dados apresentados na Tabela 9 mostram que em todas as classes de cobertura, nas datas
analisadas, houve um aumento da quantidade de areas nucleo no intervalo de tamanho até 50 ha. Esse
fendmeno esta relacionado com a fragmentacao das manchas maiores conforme dados da Tabela 8. Na
Figura 9 ¢ apresentado um grafico que mostra comparativamente a variacdo da area total das manchas
de cada classe de cobertura com a area nucleo. E possivel observar que ha um aumento progressivo das
areas de Reflorestamento. Em 2010, embora a area total das manchas de Floresta fosse superior a area
de Reflorestamento, a relagdo de area nicleo entre as duas classes ¢ semelhante, indicando que mesmo a
Floresta sendo mais representativa, ¢ composta por manchas isoladas e com menor area nticleo do que as
manchas de Reflorestamento. Considerando o cenario simulado de expansdo do Reflorestamento, ¢
esperado que até 2035 as manchas de Reflorestamento sejam as mais representativas na paisagem.

Area (ha)
400.000

300.000
200.000

100.000

Mancha total 1985 Area Core 1985 Mancha Total 2010 Area Core 2010 Mancha Total 2035 Area Core 2035

Reflorestamento com Eucalipto Refugio Ecoldgico Montano ==& = Floresta

Figura 9 — Area versus area niicleo da mancha ao longo do tempo para as classes Floresta, Refligio
Ecologico Montano e Reflorestamento.

O resultado da analise do isolamento das classes Floresta, Refugio Ecoldogico Montano e
reflorestamento, respectivamente, ¢ apresentado nas Figuras 10, 11 e 12, cuja medida utilizada permite
avaliar o grau de isolamento entre as manchas (RIBEIRO, 2010) por meio do calculo da menor distancia
para o vizinho mais proximo. Pode-se observar, nos mapas e nos graficos, a evolugdo do grau de
isolamento das manchas das classes de cobertura Floresta, Refigio Ecoldégico Montano e
Reflorestamento, entre 1985, 2010 e 2035
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o Al 0 125 25 50 km
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Distancia Euclidiana para o
vizinho mais proximo

= === 1985
== 2010

—dr— 2035

Até 50 50- 100 100- 200 200 - 500 500 - 1000 >1000

Distinela {m)  Distdncia Euclidiana para o vizinho mais proximo (m)

Figura 10 - Grau de isolamento das manchas da classe Floresta: 1985, 2010 e 2035.

Com base no grafico apresentado na Figura 10 tem-se que, em 1985 quase 80% das manchas da
classe Floresta estavam localizadas a uma distancia de até 50 m umas das outras. Em 2010 essa
propor¢do foi reduzida para pouco mais de 50% e em 2035 para 45%, indicando uma tendéncia de
aumento do isolamento das manchas dessa classe. Na paisagem simulada para 2035, 60% das manchas
de Floresta estdo localizadas a menos de 500 m umas das outras, enquanto que em 2010 e 1985, 70% e
98% das manchas estavam localizadas a menos de 500 m, respectivamente. Esses valores também
indicam uma tendéncia no aumento do isolamento das manchas, que ¢ efeito um prejudicial, pois
diminui o acesso das metapopulagdes a essas areas, aumentando o risco de extingdo local e dificultando
processos de recolonizacdo das manchas.

Na Figura 11 ¢é apresentado o resultado do grau de isolamento as manchas da classe Refugio
Ecologico Montano.

Mercator, Fortaleza, v. 18, 18019, 2019. ISSN:1984-2201

17/23


http://www.mercator.ufc.br

Carlos Henrique Pires Luiz - Sergio Donizete Faria - Maria Isabel Escada

1085 2010 2035

;:‘* o i
.
'_:.:-;/
o 0 125 26 50 km
el O

Distancia Euclidiana para o
vizinho mais préximo

(m)

R . <50
—8— 12010 B0 100
100 - 500
—i— 2035
1 500 - 1000
. - 1000

Arg 50 50- 100 100- 200 200- 500 500 - 1000 >1000

Distincia (m) Distdncia Euclidiana para o vizinhe mais préxime (m)

Figura 11 — Grau de isolamento das manchas da classe Refugio Ecologico Montano: 1985, 2010 e 2035.

Os mapas e o grafico da Figura 11 mostram a evolugdo do isolamento das manchas da classe
Refugio Ecoldgico Montano ao longo do tempo. Essa € a classe de cobertura que menos sofreu alteragdo
e, apesar disso, também apresentou uma tendéncia de aumento do isolamento das manchas. A maior
variacdo desse indicador ocorre na faixa de distdncia de 50 m. Em 1985, mais de 80% das manchas
dessa classe de cobertura estavam concentradas nessa faixa de distdncia; em 2010, esse numero passou
para pouco mais de 70%; e em 2035 ¢é esperado que apenas 60% das manchas estardo localizadas a
menos de 50 m umas das outras.

Em oposicdo a tendéncia observada nas classes de cobertura Floresta e Refligio Ecoldgico
Montano, para a classe Reflorestamento o grau de isolamento das manchas diminuiu, conforme pode ser
observado no grafico e nos mapas da Figura 12.
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Figura 12 — Grau de isolamento das manchas da classe Reflorestamento: 1985, 2010 e 2035.

H4 um aumento de area em todas as faixas de distancia ao longo do tempo. Esse aumento ¢ ainda
mais significativo no percentual de manchas localizadas at¢ 50 m de distdncia. Em 1985, cerca de 20%
das manchas estavam localizadas a uma distancia de até 50 m de outra mancha; em 2010 esse nimero
passou para cerca de 65%; e em 2035, a paisagem simulada mostra que 80% das manchas estdo
localizadas a uma distancia de até 50 m.

Na paisagem simulada (2035), a partir do pressuposto de aumento da producdo de carvdo e
celulose, ha uma expansdo das manchas da classe Reflorestamento, formando um “corredor de
reflorestamento”, que diminuiu o isolamento das manchas dessa classe. Esse resultado deve ser avaliado
com cautela, pois implica na possibilidade da expansdo de uma cobertura vegetal arboérea com uma
estrutura mais complexa do que as de graminea, que compde as areas de pastagem, e eram
predominantes em 2010. E preciso avaliar em que medida essas 4reas poderiam ser Uteis para propositos
de conservacdo. De maneira geral as areas de plantio de eucalipto apresentam menor variedade de flora
que as florestas nativas que substituem, e maior variedade de flora ao substituirem pastagens, areas com
outros cultivos agricolas ou terras degradadas. Quando esse plantio ¢ feito sobre areas de vegetacdo
nativa, certamente havera algum efeito negativo sobre a flora e fauna, uma vez que podem ocorrer
algumas alteragcdes do ambiente como perturbagdes no solo, mudanga no padrdo de sombra, mudanga na
competi¢do por agua e nutrientes e alteragoes quimicas (POORE e FRIES, 1985). O tamanho e extensdo
desses impactos variam de acordo com a area plantada, mas o que se conclui é que essa monocultura nao
sera capaz de ofertar a mesma diversidade de servigos que as floretas nativas. Nesse sentido, é preciso
trabalhar técnicas que reservem faixas de vegetac@o nativa formando corredores com arvores frutiferas e
espécies da flora nativa que possam suprir a fauna da regido (DAVIDSON, 1985). E preciso considerar
também o fato de que sdo frequentemente cortadas e podem ndo oferecer recursos suficientes em
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quantidade e qualidade para serem utilizadas como habitat para varias populagdes. Porém, podem
funcionar como corredor entre manchas de vegetacio nativa favorecendo a conectividade.

CONCLUSOES

Dos resultados dos mapeamentos de cobertura da terra tem-se que as principais mudangas dessa
cobertura na area de estudo ocorreram principalmente nas classes Reflorestamento com Eucalipto,
Floresta Estacional Semidecidual Montana e Pastagem. Entre 1985 e¢ 2010, houve diminui¢do das areas
de Pastagem e de Floresta Estacional Semidecidual Montana e aumento das areas de Reflorestamento
com Eucalipto. A area de Reflorestamento com Eucalipto foi a que mais cresceu nesse periodo de 25
anos. A expansdo da area dessa cobertura esta fortemente associada ao estabelecimento e expansdo das
industrias sidertrgica e de papel e de celulose.

O modelo de transi¢do potencial mostrou que as variaveis que melhor explicam as mudangas na
area de estudo sdo: a distancia das areas com eucalipto, distancia das pastagens, distdncia de areas
urbanas e distancia das areas onde houve alguma mudanga de cobertura entre as datas avaliadas. Essa
ultima obteve indice mais alto e estd alinhada com os pressupostos da primeira lei da Geografia que diz
que “as coisas mais proximas estdo mais relacionadas entre si do que as coisas mais distantes”
(TOBLER, 1970).

Na simulacdo da cobertura da terra para 2035 foi suposto que a demanda por eucalipto continuara
crescendo no mesmo ritmo observado entre 1985 e 2010. Essa simulagdo aponta para um cenario onde
as classes de cobertura da terra mais representativas ainda sero Floresta Estacional Semidecidual
Montana, Pastagem e Reflorestamento com Eucalipto. Contudo, até 2035, de acordo com os
pressupostos do modelo, é esperado que a cobertura mais representativa seja de Reflorestamento com
Eucalipto e ndo mais Floresta Estacional Semidecidual Montana e Pastagem.

Os resultados da simulagdo da cobertura da terra incluem algumas limitagdes relativas ao processo
de modelagem e a ferramenta utilizada, os quais estdo baseados em suposi¢des e ndo contemplam todas
as variaveis que condicionam a dinamica da mudanca da cobertura da terra. Desse modo, os resultados
da simulagdo apresentam uma tendéncia baseada num conjunto de variaveis explicativas e num cendrio
econdmico de crescente expansdo do eucalipto, que mesmo nos dois ultimos anos, quando houve
retragdo econdmica no pais, ndo descaracterizam a tendéncia global de crescimento do setor, ja que o
setor ¢ mais atrelado ao mercado externo do que interno. Essas variaveis ndo representam a totalidade
das complexas relagdes que moldam o processo de alteracdo da cobertura da terra e da paisagem, mas
apenas uma pequena parcela delas, contemplando, na medida do possivel, os aspectos fisicos, bidticos e
socioecondmicos, na tentativa de representar de forma idealizada um complexo fenomeno natural: a
mudanga na cobertura da terra.

A analise da alterag@o da estrutura da paisagem mostra um resultado indicativo de diminui¢do do
isolamento das manchas de reflorestamento e aumento do isolamento das manchas de floresta. A
tendéncia é que cada vez mais as grandes manchas florestais fiquem mais isoladas na paisagem, ¢ cada
vez mais restritas as unidades de conservagdo de protecdo integral. Por outro lado, as areas de
reflorestamento tendem a se expandir a partir da area atual para areas adjacentes, formando grandes
manchas de reflorestamento.

A possibilidade da demanda por eucalipto, pelas usinas sidertrgicas e pelas indistrias de papel e
de celulose, continuar crescendo na regido € real, uma vez que o setor apresenta seguidas altas de
crescimento desde o inicio dos anos 2000. Nesse caso € preciso avaliar os beneficios socioeconomicos e
ambientais de monoculturas como aquelas de eucaliptos, frente a necessidade de conservagdo. O plantio
de eucalipto gera riqueza econOmica e, em geral, emprega os habitantes locais, € no aspecto ambiental
contribui para atenuacdo do efeito estufa relacionado ao sequestro de carbono, até que seja cortado. Por
outro lado, ndo € possivel encontrar a mesma diversidade ambiental das areas de florestas, uma vez que
suas funcdes ecoldgicas para a fauna e flora representam um sistema mais simplificado e mais pobre do
que as florestas. Assim, é preciso avaliar as consequéncias, no longo prazo, do continuo aumento da
demanda por eucalipto, que pode alterar o equilibrio ambiental da regido.

Desse modo, ¢ preciso estabelecer politicas publicas que visem combinar as demandas sociais,
ambientais e econOmicas, a partir de um planejamento regional que considere a paisagem e seu arranjo
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espacial como importantes elementos, que possibilitam oferecer as populagdes e comunidades locais
maior conectividade e oferta de habitats entre os remanescentes florestais, incluindo as areas de
eucalipto, que podem funcionar como habitat e corredores, reduzindo o isolamento das manchas
florestais. Nesse sentido, pesquisas baseadas em modelagem ambiental e analise de paisagem constituem
ferramentas que permitem o diagndstico e o prognostico de uma regido, contribuindo assim para o
melhor planejamento e gestdo da ocupacao territorial.
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