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Resumo
Neste  artigo  trabalhamos uma metodologia  combinada de  sensoriamento  remoto,  modelagem ambiental  e  ecologia  da  paisagem para  análise  dos
impactos  da  expansão do reflorestamento com eucalipto  na  estrutura  da  paisagem.  O uso combinado dessas  técnicas  possibilitou a  simulação de
cenários futuros, utilizando-os não apenas como uma ferramenta de análise, mas, sobretudo, para auxiliar no planejamento. O trabalho teve como
área de estudo os municípios da Bacia do Rio Piracicaba e da Região Metropolitana do Vale do Aço, região que abriga importantes indústrias do
setor siderúrgico, de papel e celulose em Minas Gerais. Foram utilizados dados da cobertura da terra obtidos a partir de classificações de imagens de
satélite  (TM/landsat)  para  os  anos  de  1985,  2010  e  2013.  Em  conjunto  à  cobertura  da  terra  foram  exploradas  diversas  fontes  de  variáveis
estimuladoras  e  restritivas  à  mudança  para  criação  de  um  modelo  de  cobertura  da  terra  capaz  de  simular  a  expansão  das  áreas  de  eucalipto
considerando um cenário de manutenção da tendência de crescimento observada entre 1985 e 2010. Os resultados do mapeamento mostraram que
entre  1985  e  2010  houve  aumento  de  cerca  de  12%  nas  áreas  de  reflorestamento  com  Eucalipto,  ao  passo  que  as  áreas  de  floresta  diminuíram
aproximadamente 9% e as de pastagem 3%. 

Palavras-chave: Detecção de mudança, Simulação, 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 Aço (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 EXPANSIÓN DE REFORESTACIÓN DE EUCALIPTO Y EFECTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL PAISAJE 

En este artículo trabajamos una metodología combinada de teledetección, modelado ambiental y ecología del paisaje para analizar los impactos de la
expansión de la reforestación con eucalipto en la estructura del paisaje. El uso combinado de estas técnicas posibilitó la simulación de escenarios
futuros,  utilizándolos no sólo como una herramienta de análisis,  sino,  sobre todo,  para auxiliar  en la  planificación.  El  trabajo tuvo como área de
estudio los municipios de la Cuenca del Río Piracicaba y de la Región Metropolitana del Valle del Acero, región que alberga importantes industrias
del sector siderúrgico, de papel y celulosa en Minas Gerais. Se utilizaron datos de la cobertura de la tierra obtenidos a partir de clasificaciones de
imágenes satelitales (TM / landsat)  para los años 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 creación de un modelo de cobertura de la tierra capaz de simular la expansión de las áreas 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 áreas de reforestación con Eucalipto, mientras que las áreas
de bosque disminuyeron aproximadamente 9% y las de pastoreo 3%. 

Palabras-clave: Palabras-Clave: Land Change Modeler, Detección de cambios, Simulación, Ecología del paisaje.  
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INTRODUÇÃO 
O  desenvolvimento  de  um  pólo  industrial  a  partir  da  década  de  1940,  com  empresas  do  setor

siderúrgico, mineração, papel e celulose,  nos municípios que compõe a Região Metropolitana do Vale
do Aço – RMVA e Quadrilátero Ferrífero, no estado de Minas Gerais, Brasil, criou uma forte demanda
por carvão vegetal e celulose. Essa demanda resultou na supressão de áreas de floresta nativa, do bioma
Mata Atlântica, e no aumento de áreas de reflorestamento com eucalipto, que servem de matéria prima
na fabricação desses produtos. 

Em  sua  formação  original,  as  formações  florestais  do  bioma  Mata  Atlântica  ocupavam  a  costa
leste, sudeste e sul do Brasil, totalizando uma área de 1,3 milhão de km2, equivalente a 15% do território
brasileiro.  Atualmente,  restam  12,4  %  de  fragmentos  florestais  desse  bioma  (Fundação  SOS  Mata
Atlântica e INPE, 2017). 

A supressão da vegetação da Mata Atlântica teve início na colonização do Brasil e se expandiu e
intensificou a  cada  novo ciclo  econômico que  ocorreu  na  região.  Mais  recentemente,  a  partir  de  1985
observou-se  uma  progressiva  tendência  de  queda  nas  taxas  de  desmatamento  (Fundação  SOS  Mata
Atlântica  e  INPE,  2017).  De  acordo  com o  Atlas  dos  Remanescentes  Florestais  da  Mata  Atlântica  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 (Fundação SOS Mata Atlântica e INPE, 2017). 

Entre  2002  e  2014,  observa-se  no  Brasil  uma  tendência  de  expansão  do  reflorestamento  com
eucalipto, que ocorreu paralelamente ao aumento da produção de celulose, tendo passado neste período
de  8,0  para  16,4  milhões  de  toneladas/ano,  enquanto  a  produção  de  papel  passou  de  7,8  para  10,3
milhões de toneladas/ano e a produção de carvão vegetal se manteve estável entre 17,6 e 17,8 milhões
de  toneladas/ano,  de  acordo  com os  dados  da  Associação  Brasileira  de  Florestas  Plantadas  –  ABRAF
(ABRAF,  2015).  De acordo com os  dados  do anuário  estatístico  dessa  associação,  o  Estado de  Minas
Gerais  é  o  que  possui  a  maior  área  plantada  de  eucalipto  do  país,  contando  com 1.438.971  ha,  o  que
representa  28,20%  de  toda  a  área  plantada  no  Brasil  (ABRAF,  2012).  Nesse  estado,  a  expansão  do
reflorestamento  com  eucalipto  impacta  os  municípios  da  bacia  hidrográfica  do  Rio  Piracicaba  e  da
Região  Metropolitana  do  Vale  do  Aço  –  RMVA,  onde  estão  concentradas  grandes  áreas  desse
reflorestamento. Analisando comparativamente a cobertura da terra na região, entre os anos de 1985 e
2010,  observa-se  a  expansão  das  áreas  de  eucalipto  e  a  supressão  da  vegetação  nativa,  o  que  provoca
mudanças na estrutura da paisagem (LUIZ et al, 2016). 

Com  o  intuito  de  entender  melhor  as  mudanças  na  cobertura  da  terra  e  suas  consequências  na
fragmentação  da  estrutura  da  paisagem ao  longo do  tempo –  nos  municípios  da  bacia  hidrográfica  do
Rio  Piracicaba  e  da  RMVA,  este  trabalho  visa  analisar  as  mudanças  provocadas  pela  expansão  do
reflorestamento  com eucalipto  a  partir  de  uma abordagem que  envolve  o  uso  integrado  de  produtos  e
técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento, modelagem de mudanças na cobertura da terra e
análise  da  estrutura  da  paisagem.  O  uso  combinado  dessas  técnicas  possibilita  detectar  mudanças  da
cobertura da terra, simular e projetar cenários futuros dessa cobertura, e realizar análises da estrutura das
paisagem real e simulada, o que auxilia no monitoramento de processos ecológicos, como o aumento do
isolamento das manchas de vegetação nativa e da fragmentação da paisagem. 

A  modelagem  e  a  simulação  de  mudanças  na  cobertura  da  terra  podem  ser  feitas  através  da
construção de modelos do tipo Land Use and Cover Change – LUCC, que possibilitam avaliar os efeitos
das mudanças na estrutura da paisagem. O Land Change Modeler  –  LCM  (CLARCKS  LABS,  2009),
adotado  no  presente  trabalho,  é  uma  ferramenta  computacional  utilizada  para  a  criação  de  modelos
baseados em Multi Layer Perceptron Neural Network – MLPNN.  O  LCM  permite  a  construção  de
modelos capazes de estimar a probabilidade de mudança por meio da análise de transições de classes de
cobertura  da  terra,  para  um  determinado  período  de  tempo,  levando  em  consideração  a  interação  das
mudanças  com dois  grupos  de  determinantes  espaciais,  representados  por  variáveis  que  estimulam ou
restringem essa dinâmica. O resultado dessa interação é uma superfície de probabilidade de mudanças,
gerada  a  partir  do  peso  atribuído  às  variáveis  explicativas  na  alocação  espacial  das  mudanças  da
cobertura da terra. Alguns exemplos de aplicações do LCM são encontrados em alguns trabalhos como o
de Johnson (2009) que analisou os impactos da mudança da cobertura da terra para o período 1938–2001
para o refúgio da vida silvestre Crab Orchard, localizado em Illinois – Estados Unidos. Nesse estudo o
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autor mostrou que a utilização de modelos computacionais ecológicos somada a análise da estrutura da
paisagem, permite um diagnóstico mais completo dos impactos da mudança da cobertura da terra para a
biodiversidade. Schulz et al (2010) investigaram as mudanças na cobertura da terra na região central do
Chile, onde houve uma grande perda da vegetação natural. O estudo baseou-se na análise comparativa
de imagens de satélite do período 1975–2008 e os resultados apontam para impactos irreversíveis para
biodiversidade e empobrecimento da oferta de serviços ecológicos. Islam e Ahmed (2011) utilizaram o
LCM  para  construção  de  um  modelo  para  análise  das  mudanças  da  cobertura  da  terra  na  cidade  de
Dhaka  –  Bangladesh.  Com base  na  análise  de  dados  para  o  período 1991–2008 foram simulados  dois
cenários  de  mudança  2020  e  2050,  em  ambos  foram  identificados  diversos  aspectos  negativos  do
crescimento  desordenado  da  cidade,  devido  a  urbanização  não  planejada.  No  Brasil,  Salmona  (2013)
estudou  o  impacto  das  mudanças  da  cobertura  da  terra  para  o  bioma  cerrado.  Foram  explorados  três
cenários:  um  cenário  de  conservação  das  áreas  de  cerrado,  um  cenário  de  intensificação  do
desmatamento  e  outro  de  manutenção  das  taxas  de  desmatamento.  Os  resultados  mostraram  que  em
todos  os  cenários  é  essencial  a  definição  de  políticas  públicas  que  conciliem  o  desenvolvimento  e  a
conservação  para  a  manutenção  dos  serviços  ecossistêmicos  providos  por  esta.  Rahman  et  al  (2015)
estudaram  os  impactos  das  mudanças  da  cobertura  da  terra  e  climáticas  na  bacia  hidrográfica  do  Rio
Reno – Suíça. Nessa abordagem foram utilizados de forma conjunta modelos de mudança de cobertura
da  terra,  hidrológicos  e  climáticos.  O  resultado  mostrou  que  os  efeitos  combinados  das  mudanças
detectadas sugerem uma redução de fluxo de pico e de vazão do rio analisado ao longo do tempo. 

Para analisar e avaliar de forma quantitativa as transformações na estrutura e arranjo espacial das
paisagens,  indicando,  por  exemplo,  mudanças  no grau de  isolamento,  fragmentação e  no tamanho das
áreas núcleos dos remanescentes florestais, a partir de dados de mapeamento de cobertura da terra e de
simulações  e  projeções  por  modelos  LUCC  dessa  cobertura,  pode-se  utilizar  métricas  de  paisagem
(número de manchas, área núcleo, área e grau de isolamento). Essas métricas são utilizadas para auxiliar
na interpretação das mudanças de padrões e na análise e caracterização dos elementos que compõem a
paisagem (mancha,  corredor e matriz).  Essa abordagem foi  adotada em trabalhos como de Wang et  al
(2014)  que  utilizaram  métricas  para  avaliação  de  mudanças  na  estrutura  da  paisagem  simulada  e
mapeada  no  Canadá;  Reno  et  al  (2016)  e  de  Grecchi  et  al  (2017)  também  utilizaram  métricas  da
paisagem para a avaliação padrões de mudanças da cobertura florestal na Amazônia. 

No presente  trabalho é  apresentada uma abordagem metodológica  que visa  analisar,  mensurar  e
modelar o processo de substituição da cobertura vegetal nativa por eucalipto, tendo como área de estudo
os municípios da bacia hidrográfica do Rio Piracicaba e da RMVA. Essa abordagem metodológica 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  são  utilizados  para  a  avaliação  de  mudanças  de
cobertura da terra no LCM, no qual um modelo de mudanças é construído e utilizado para projetar um
cenário  de  expansão  das  áreas  de  reflorestamento  com  eucalipto.  Esse  cenário  é  proposto  baseado  na
observação de que já contínuo avanço dessa cultura na região em decorrência da demanda por eucaliptos
para abastecimento das indústrias siderúrgicas, de papel e de celulose, e na suposição de que a demanda
continuará crescendo no mesmo ritmo do período de análise (1985-2010). Com base nesses pressupostos
é 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 mudanças potenciais na estrutura da
paisagem e suas implicações para a conservação ao longo do tempo. 

O trabalho foi organizado a partir de um conjunto de análises para geração de um diagnóstico e de
um  prognóstico  das  mudanças  da  cobertura  da  terra  nessa  região,  a  partir  de  uma  abordagem
metodológica  que  combina  o  uso  de  dados  de  sensoriamento  remoto  para  detecção  de  mudanças,
modelos  estatísticos  e  de  simulação  para  análise  das  mudanças  da  cobertura  da  terra  e  métricas  de
paisagem.  Para  isso,  no  primeiro  momento  o  enfoque  do  trabalho  está  na  caracterização  da  área  de
estudo,  que  mostra  como  se  deu  sua  ocupação  da  terra  na  região,  indicando  os  principais  elementos
condicionadores  de  mudanças  na  cobertura  da  terra.  Após  essa  caracterização  é  apresentada  a
metodologia que envolve a geração de mapas de uso e cobertura da terra e processos de modelagem. Os
resultados mostram que a abordagem metodológica desenvolvida pode ser aplicada para outros estudos
que tem como foco as mudanças na cobertura da terra. Porém, a principal contribuição deste trabalho foi
explorar  cenários  relativos  a  expansão  do  eucalipto,  observando  limiares  e  os  impactos  que  essa
expansão podem provocar na estrutura da paisagem. 
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ÁREA DE ESTUDO 
A área de estudo do presente trabalho são os municípios da bacia hidrográfica do Rio Piracicaba e

da Região Metropolitana do Vale do Aço – RMVA, mostrada no mapa de localização da Figura 1,  a
qual coincide parcialmente com a região do Quadrilátero Ferrífero. 

Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo. 

A ocupação territorial dessa área ocorre desde o período colonial, no século XVII, com o Ciclo do
Ouro, quando iniciaram as atividades ligadas à mineração e a agropecuária, sobretudo as extensas áreas
de  pastagem  dedicadas  à  criação  do  gado.  Contudo,  as  mudanças  na  cobertura  vegetal  foram
intensificadas  no  início  do  século  XX,  com  a  construção  de  infraestrutura  viária  e  com  a  chegada  de
indústrias  do setor  siderúrgico,  do setor  minerário,  de  papel  e  de  celulose.  A partir  da  chegada dessas
indústrias,  inicia-se  um  processo  efetivo  da  conversão  de  áreas  de  pastagem  em  reflorestamento  com
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eucalipto e da supressão da mata nativa,  que em um primeiro momento serviu de combustível para os
fornos  das  indústrias  siderúrgicas.  Com  a  chegada  dessas  indústrias  houve  um  maior  crescimento  da
população,  e  a  expansão  não  planejada  das  áreas  urbanas.  Segundo  dados  do  censo  do  Instituto
Brasileiro  de  Geografia  e  Estatística  (IBGE,  2010),  a  população  da  área  de  estudo  saltou  de  613.662
habitantes  em 1980 para  926.861 habitantes  em 2010,  o  que representou um acréscimo de 33,79% no
período de 30 anos. 

O percentual médio do PIB baseado na indústria passou de 33,43%, em 1999, para 44,95%, em
2010; entretanto, o percentual médio da participação do setor agropecuário no PIB passou de 8,69% para
4,89%, nesse mesmo período.  Esses dados mostram o crescimento das atividades do setor  industrial  e
diminuição  das  atividades  do  setor  agropecuário  na  composição  do  PIB  da  região.  Houve,  ainda,  um
aumento expressivo da produção anual de celulose, passando de 131.545 m3, em 1990, para 1.409.613 m
3, em 2010, enquanto que a produção de carvão vegetal se mantém estável há alguns anos, em torno de
50.000 toneladas/ano (IBGE, 2014). 

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

Figura 2 – Coberturas da terra mais representativas na área de estudo. 

Na  área  de  estudo  existem  algumas  unidades  de  conservação  de  Proteção  Integral  e  de  Uso
Sustentável,  instituídas com base na legislação vigente – Lei Federal 9.985 (Brasil,  2000).  Enquanto a
primeira estabelece um uso dos recursos naturais restritos às atividades de pesquisa científica e turismo
ecológico, nas unidades de conservação de uso sustentável é permitido que sua utilização para habitação,
instalação de indústrias, =e/ou para quaisquer atividades econômicas de comprovado interesse social. 

METODOLOGIA 
Mapeamento da cobertura da terra 

Para  o  mapeamento  da  cobertura  da  terra,  para  as  três  datas,  foram  utilizadas  as  imagens  do
Landsat apresentadas na Tabela 1. 
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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: Água, Pastagem,
Solo Exposto, Área Urbana, Floresta Estacional Semidecidual Montana (FESM), Reflorestamento com
Eucalipto,  Vegetação  Campestre  Natural,  Afloramento  Rochoso  e  Mineração.  A  partir  da  definição
dessas  classes,  para  obtenção  dos  mapas  preliminares  de  cobertura  da  terra,  as  imagens  foram
segmentadas pela técnica de crescimento de regiões (RICHARDS, 1993), e em seguida, foi utilizado um
classificador  supervisionado (GONZALES e  WOODS,  1992)  de  distância  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 região sobre o histórico
da  cobertura  da  terra.  Para  a  coleta  dos  dados  pontos  de  dúvidas  na  classificação  da  cobertura  foram
selecionados a partir das imagens de satélite e verificados em campo. 

Com base nos dados coletados, o mapeamento da cobertura da terra foi ajustado. Desse modo, foi
possível obter o mapeamento da cobertura da terra para as três datas: 1985 (t1); 2010 (t2) e 2013 (t3).
Enquanto os mapeamentos em t1 e t2  foram  utilizados  para  identificar  os  padrões  de  mudanças  na
cobertura da terra e na calibração do modelo, o mapeamento em t3  foi  utilizado  para  validação  do
modelo de previsão de mudança da cobertura da terra, apresentado a seguir. 

Modelagem e simulação da mudança da cobertura da terra 
Nesta etapa, inicialmente são comparadas as áreas das classes de coberturas da terra em t1 e t2,  e

calculadas  e  mapeadas  as  trocas  entre  as  classes,  para  entendimento  das  mudanças  de  cobertura.  Esse
entendimento  é  necessário  para  definição  das  transições  de  interesse,  que  são  aquelas  associadas  ao
fenômeno  investigado  neste  trabalho:  a  expansão  do  reflorestamento  com  eucalipto.  Assim  sendo,
alguns tipos de transições, são descartados na construção do modelo de transição potencial, restando as
transições  de  interesse  que  são  as  seguintes:  Floresta  para  Pastagem  e  para  Reflorestamento  com
Eucalipto;  Pastagem  para  Floresta  e  para  Reflorestamento  com  Eucalipto;  e  Vegetação  Campestre
Natural para Reflorestamento com Eucalipto e para Pastagem. 

As transições de interesse,  juntamente com variáveis explicativas das mudanças de cobertura da
terra apresentadas na Tabela 2, foram utilizadas como entrada para a calibração do modelo que envolve
o treinamento de uma rede neural (Multi Layer Perceptron Neural Network –  MLPNN  –  HAYKIN,
2001) que identifica os padrões de mudança. Para escolha das variáveis explicativas é feito um teste de
associação espacial: teste Cramer-V (LIEBERTRAU, 1983). Esse é um teste estatístico não paramétrico
utilizado para medir a relevância de uma variável para explicar uma determinada mudança da cobertura
da terra (EASTMAN, 2009). 

No  treinamento  da  MLPNN  são  avaliadas  diversas  combinações  de  diferentes  conjuntos  de
variáveis  explicativas  e  o  conjunto  que  apresenta  maior  relevância  para  as  transições  de  interesse  é
selecionado. 

Após  a  etapa  de  calibração  são  obtidas  as  transições  potenciais  entre  as  coberturas  da  terra,  e
através de cadeia de Markov (BAKER, 1989), é feita a alocação espacial da mudança para t3. 
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A  simulação  da  cobertura  da  terra  tem  como  base  nas  suposições  de  que:  i.  A  demanda  por
eucaliptos de reflorestamento é crescente, e segue as taxas do período observado (1985 – 2010); ii. Há
maior  possibilidade  de  ocorrência  de  mudanças  na  cobertura  da  terra  em  áreas  adjacentes  às  que
mudaram no  período  observado  (1985  –  2010);  iii.  As  áreas  de  unidades  de  conservação  de  proteção
integral são respeitadas e têm possibilidade de mudança quase nula. 

Tabela 2 – Variáveis explicativas avaliadas para construção e calibração do modelo de transição
potencial.  

A  validação  da  modelagem  da  cobertura  da  terra  é  executada  por  tabulação  cruzada  entre  o
mapeamento simulado e o mapeamento obtido por meio de imagem de satélite e dados de campo, para t
3.  Essa  matriz  é  composta  por  índices  de  acertos  e  erros  associados  à  previsão  do  modelo,  que
correspondem  as  seguintes  situações  (PEARSON,  2007):  i.  O  modelo  prediz  presença  e  os  dados  de
teste confirmam essa afirmação (acerto); ii. O modelo prediz presença, mas os dados de teste mostram
ausência  (falso-positivo);  iii.  O  modelo  prediz  ausência,  mas  os  dados  de  teste  mostram  presença
(falso-negativo); iv. O modelo prediz ausência e os dados de teste confirmam (acerto). 

No presente trabalho,  a  validação é realizada utilizando uma grade de resolução espacial  0,25 x
0,25 km. Assim, para cada célula da grade é avaliado um conjunto de pixels, mapeados e simulados, nos
quais  são  computados  acertos  e  não  acertos,  que  indicam  os  locais  onde  o  modelo  superestima  ou
subestima mudanças na cobertura da terra. As diferenças entre os mapas são então mensuradas por meio
do  de  medidas  de  desvio  padrão,  média  e  mediana  das  áreas  não  coincidentes  entre  os  dois
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mapeamentos. Essa avaliação é feita para as classes mais representativas e de interesse deste trabalho:
Reflorestamento com Eucalipto, Floresta e Pastagem. 

Análise da estrutura da paisagem 
A análise da estrutura da paisagem é realizada de forma comparativa para as principais classes de

cobertura  da  terra  (FESM,  Vegetação  Campestre  Natural  e  Reflorestamento  com  Eucalipto),  em  três
tempos: 1985 (t1); 2010 (t2) e 2035 (t4).  Essa  análise  é  utilizada,  no  presente  trabalho,  para  avaliar  o
grau de alteração da estrutura da paisagem por meio das seguintes métricas: área, número de manchas,
número  de  áreas  núcleo  e  nível  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 fragmentação da paisagem, fornecendo dados para a discussão das implicações das mudanças na
cobertura  da  terra  em  relação  à  conservação,  possibilitando  obter  informações  sobre  a  área  das
coberturas naturais que fornecem habitat para as espécies nativas; bem como sobre seu arranjo espacial e
o  grau  de  subdivisão  e  isolamento  dessas  coberturas  (Lang  e  Blaschke,  2009).  Essas  métricas  foram
aplicadas em trabalhos que analisaram a fragmentação da paisagem no bioma Mata Atlântica, como os
estudos de Ribeiro (2010), Maciel (2011), Juvanhol et al. (2011), Silva e Sousa (2014). 

A  métrica  área  é  utilizada  para  calcular  a  representatividade  das  manchas  das  diferentes
coberturas  na  paisagem,  enquanto  a  métrica  número  de  manchas  é  utilizada  para  mensurar  o  grau  de
subdivisão de determinada cobertura na paisagem Embora não represente uma medida espacial como a
área, a estratificação do número de manchas por tamanho de área é útil no auxílio ao entendimento dos
processos de fragmentação da paisagem. Na métrica número de áreas núcleo é  avaliada a  estabilidade
das manchas. Para isso, parte-se do pressuposto que as áreas mais próximas à borda da mancha são mais
influenciadas por efeitos externos, e que por esse motivo, no seu setor interno, predominam condições
ecológicas que conservam as condições mais parecidas com as originais e que favorecem a conservação
do  fragmento  florestal.  Desse  modo,  é  descontada  da  área  original  da  mancha,  uma  faixa  de  100  m
(MCGARIGAL  et  al,  2005).  A  área  que  permanece  após  a  exclusão  dessa  faixa  é  a  área  núcleo.  A
métrica isolamento das manchas avalia o grau de isolamento através do cálculo da distância euclidiana
para o vizinho mais próximo. Essa distância é mensurada em metros a partir de uma mancha focal e da
mancha  vizinha  mais  próxima  que  pertence  a  mesma  classe  de  cobertura  (McGARICAL  e  MARKS,
1995). 

RESULTADOS 
Nesta seção são apresentados os resultados do mapeamento da cobertura da terra para 1985, 2010

e 2013; da modelagem das mudanças da cobertura da terra, que resultou em uma projeção e simulação
para  2035,  considerando  um  cenário  de  demanda  crescente  por  eucalipto;  e  da  caracterização  da
paisagem  para  1985,  2010  e  2035,  utilizando-se  métricas  de  paisagem  (área,  número  de  manchas,
número de áreas núcleo e isolamento das manchas), o que permite realizar uma avaliação e discussão do
efeito potencial das mudanças de cobertura na estrutura futura da paisagem e seus possíveis impactos na
conservação dos remanescentes de vegetação. 

Cobertura da terra 
Na Tabela 3 são apresentadas as áreas (em hectares) das 9 classes de cobertura da terra definidas

e mapeadas a partir de imagens de sensoriamento remoto, para 1985, 2010 e 2013. 
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Tabela 3 – Áreas das classes de cobertura da terra para 1985, 2010 e 2013. 

Pode-se observar na Tabela 3, que as classes de cobertura mais representativas na área de estudo
são:  Floresta  Estacional  Semidecidual  Montana  (FESM),  Pastagem  e  Reflorestamento  com  Eucalipto.
Contudo,  há  uma  variação  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 áreas de Reflorestamento
com  Eucalipto  (+11,6  %)  e  diminuição  das  áreas  de  Pastagem  (–3,55  %)  e  de  FESM  (–9,15  %),
sugerindo que as áreas de reflorestamento se expandiram sobre as áreas de pastagem e floresta. 

Figura 3 – Percentual de variação da cobertura da terra entre 1985 e 2010. 

Modelagem e simulação das mudanças da cobertura da terra 
O resultado do teste Cramer-V, descrito na Seção 3, que avalia a relação das variáveis explicativas

(Tabela 2)  com as  mudanças na cobertura  da terra  e  seleciona as  variáveis  explicativas  do modelo de
transição potencial, é apresentado na Tabela 4. Segundo Eastman (2009), um valor de Cramer maior ou
igual  a  0,10  é  recomendável  para  que  a  variável  seja  adicionada  como  explicativa  no  modelo  de
transição potencial, porque está mais correlacionada à mudança na cobertura da terra. 
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Tabela 4 - Valores de Cramer-V e variáveis explicativas selecionadas para inclusão no modelo de
transição potencial. 

A cobertura da terra em 1985 e 2010, juntamente com as variáveis explicativas selecionadas, são
utilizadas para treinamento da MLPNN que identifica os padrões de mudança. O melhor ajuste obtido
com a MLPNN foi de 94,28%, após 5.000 iterações, considerando o conjunto de variáveis selecionadas. 

O  processo  de  construção  do  modelo  de  transição  potencial  resultou  no  mapeamento  das
transições entre as classes de cobertura. Na Figura 4  é  apresentado  o  gráfico  com  o  potencial  de
transição  para  as  classes  mais  representativas  que  são  Reflorestamento  com  Eucalipto,  Pastagem  e
FESM. 
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Figura 4 - Potencial de mudança das classes de cobertura da terra para as classes: Reflorestamento com
Eucalipto, Pastagem e FESM. 

Na Figura 4  observa-se que o modelo de transição potencial  mostra que as classes de cobertura
que mais contribuem para o aumento das áreas de Reflorestamento com Eucalipto são as áreas de FESM
(49,49%) e as áreas de Pastagem (47,58%). As mudanças para Pastagem são originadas, em sua maior
parte, das áreas de FESM (69,18%) e das áreas de Reflorestamento com Eucalipto (25,17%), enquanto
que a mudança para FESM ocorre na maioria das vezes, a partir da regeneração das áreas de Pastagem
(69,25%) e de Reflorestamento com Eucalipto (27,35%). 

Validação do modelo 
Com base na abordagem metodológica desenvolvida e descrita na seção 3, a validação do modelo

foi  realizada  por  meio  da  tabulação  cruzada  entre  o  mapa  simulado  para  2013  e  o  mapa  obtido  da
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classificação das imagens do mesmo ano. O resultado é apresentado na Figura 5,  no  qual  as  áreas  de
falsos-positivos  e  falsos-negativos  são  destacados  na  grade  com  resolução  espacial  de  0,25  km.  Cada
mapa da Figura 6 representa uma das classes de interesse, e as áreas de concordância e de falso positivo
e falso negativo. 

(a)(b)(c) 
Figura 5 – Mapas das áreas de falsos-positivos e falsos-negativos das classes de cobertura da terra

simulada, utilizando uma grade com resolução 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%) são 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%) são 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%)  são
falso-positivo erro de inclusão e 13.927 (16%) falso-negativo. Por se tratar de uma grade de análise que
engloba uma vizinhança de pixels, é possível 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  ,  é  possível
classificar cada uma das células em diferentes intervalos de concordância, conforme apresentado na 
Tabela 5. 

Tabela 5 - Intervalos de coincidência entre a cobertura da terra mapeada (2013) e a simulada (2013) para
as classes FESM, Pastagem e Reflorestamento com Eucalipto para uma grade com resolução espacial

0,25 km. 

Na Tabela 5 observa-se que mais de 95% das células apresentam concordância entre a cobertura
da  terra  mapeada  e  a  simulada,  maior  que  70%.  Esses  resultados  foram considerados  satisfatórios  e  a
simulação  da  cobertura  da  terra  para  (2035)  foi  realizada  tendo  como base  as  transições  entre  1985  e
2010, cuja principal mudança foi relativa à expansão das áreas de reflorestamento com eucalipto. Para
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essa simulação foi também considerado que a demanda por eucalipto permanecerá crescente até 2035,
embora os dados da produção anual de celulose (Figura 6) mostre que nos últimos dois anos houve uma
retração no setor devido à crise econômica que assola todo o país. Ainda assim, como em outras crises, a
tendência  geral  é  do  aumento  da  demanda  uma vez  que  o  cenário  político,  econômico  e  financeiro  já
mostra sinais de recuperação. 

Figura 6 – Produção anual de eucalipto para celulose. Pesquisa Agropecuária – IBGE (2017). 

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

Tabela 6 - Matriz de transição 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  alterações  sejam:  Afloramento  Rochoso  (95,6%);  Vegetação  Campestre  Natural  (88,9%);
Mineração (86,8%); e Área Urbana (87,0%). As transições mais significativas continuam sendo para as
três  classes  de  cobertura  da  terra  que  permanecem  realizando  trocas  entre  si:  Floresta  Estacional
Semidecidual Montana, Pastagem e Reflorestamento com Eucalipto. 

Na Figura 7 é apresentado um gráfico 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. 

Análise da estrutura da paisagem 
A análise 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 reclassificação foram agrupadas as classes Afloramento Rochoso e Vegetação Campestre Natural
em Refúgio Ecológico Montano; e Área Urbana, Solo Exposto e Mineração em Área Antropizada, pois
são classes que desempenham papel semelhante na composição da paisagem. 

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

Às novas classes de cobertura da terra, apresentadas na Tabela 8, foi aplicada a métrica de área,
que mostra a representatividade das classes de cobertura em termos de área (ha), para os anos de 1985,
2010 e 2035. O resultado é apresentado na Figura 8. 
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Figura 8 –Áreas das classes de cobertura da terra em 1985, 2010 e 2035. 

Na Figura 8 observa-se a evolução das transformações 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
mudança  da  cobertura  (Seção 3),  a  tendência  observada foi  de  domínio  da  classe  Reflorestamento  em
2035, com redução significativa das áreas de pastagem e, em menor proporção, das áreas de cobertura
florestal. As classes Corpo d’Água e Refúgio Ecológico Montano apresentaram menores variações. Em
relação aos corpos d’água, não são esperadas grandes variações, pois não ocorreram grandes mudanças
entre 1985 e 2010. A classe Refúgio Ecológico Montano apresenta pequena variação por se concentrar
em locais  de  difícil  acesso,  ou  seja,  em áres  de  altitudes  mais  elevadas  entremeadas  por  afloramentos
rochosos. 

A  partir  desses  resultados,  as  classes  mais  representativas  (Floresta,  Reflorestamento  e  Refúgio
Ecológico Montano) e prioritárias do ponto de vista da conservação na área de estudo foram avaliadas
quanto ao número de manchas, número de áreas núcleos e grau de isolamento das manchas. 

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

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

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

Considerando como área núcleo a área total de uma mancha subtraída de uma faixa de 100 metros
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(McGARIGAL e MARKS, 1995;  RIBEIRO, 2010)  a  partir  de  sua borda,  é  possível  avaliar  o  grau de
estabilidade das manchas, baseado no pressuposto de que, as áreas mais próximas das bordas são mais
influenciadas por fatores externos. Na Tabela 9  é  apresentado  o  número  de  áreas  núcleo  e  a  diferença
em  relação  ao  número  de  manchas  para  o  intervalo  de  classe  de  até  50  ha.  Essa  análise  é  realizada
apenas nessa faixa de tamanho porque é a faixa mais sensível ao processo de fragmentação da paisagem,
cujo  número  de  manchas  será  resultado  da  subdivisão  de  manchas  maiores,  que  irá  gerar  um  maior
número de manchas com menores áreas núcleo. 

Tabela 9 - Número de áreas núcleo 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 áreas núcleo no intervalo de tamanho até 50 ha. Esse
fenômeno está relacionado com a fragmentação das manchas maiores conforme dados da Tabela 8. Na 
Figura 9 é apresentado um gráfico que mostra comparativamente a variação da área total das manchas
de cada classe de cobertura com a área núcleo. É possível observar que há um aumento progressivo das
áreas de Reflorestamento. Em 2010, embora a área total das manchas de Floresta fosse superior a área
de Reflorestamento, a relação de área núcleo entre as duas classes é semelhante, indicando que mesmo a
Floresta sendo mais representativa, é composta por manchas isoladas e com menor área núcleo do que às
manchas  de  Reflorestamento.  Considerando  o  cenário  simulado  de  expansão  do  Reflorestamento,  é
esperado que até 2035 as manchas de Reflorestamento sejam as mais representativas na paisagem. 

Figura 9 – Àrea versus área núcleo da mancha ao longo do tempo para as classes Floresta, Refúgio
Ecológico Montano e Reflorestamento. 

O  resultado  da  análise  do  isolamento  das  classes  Floresta,  Refúgio  Ecológico  Montano  e
reflorestamento, respectivamente, é apresentado nas Figuras 10, 11 e 12,  cuja  medida  utilizada  permite
avaliar o grau de isolamento entre as manchas (RIBEIRO, 2010) por meio do cálculo da menor distância
para  o  vizinho  mais  próximo.  Pode-se  observar,  nos  mapas  e  nos  gráficos,  a  evolução  do  grau  de
isolamento  das  manchas  das  classes  de  cobertura  Floresta,  Refúgio  Ecológico  Montano  e
Reflorestamento, entre 1985, 2010 e 2035 
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Figura 10 - Grau de isolamento das manchas da classe Floresta: 1985, 2010 e 2035. 

Com base no gráfico apresentado na Figura 10  tem-se que, em 1985 quase 80% das manchas da
classe  Floresta  estavam  localizadas  a  uma  distância  de  até  50  m  umas  das  outras.  Em  2010  essa
proporção  foi  reduzida  para  pouco  mais  de  50%  e  em  2035  para  45%,  indicando  uma  tendência  de
aumento do isolamento das manchas dessa classe. Na paisagem simulada para 2035, 60% das manchas
de Floresta estão 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  tendência  no  aumento  do  isolamento  das  manchas,  que  é  efeito  um  prejudicial,  pois
diminui o acesso das metapopulações a essas áreas, aumentando o risco de extinção local e dificultando
processos de recolonização das manchas. 

Na  Figura  11  é  apresentado  o  resultado  do  grau  de  isolamento  as  manchas  da  classe  Refúgio
Ecológico Montano. 
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Figura 11 – Grau de isolamento das manchas da classe Refúgio Ecológico Montano: 1985, 2010 e 2035.

Os mapas e o gráfico da Figura 11  mostram  a  evolução  do  isolamento  das  manchas  da  classe
Refúgio Ecológico Montano ao longo do tempo. Essa é a classe de cobertura que menos sofreu alteração
e,  apesar  disso,  também  apresentou  uma  tendência  de  aumento  do  isolamento  das  manchas.  A  maior
variação  desse  indicador  ocorre  na  faixa  de  distância  de  50  m.  Em  1985,  mais  de  80%  das  manchas
dessa classe de cobertura estavam concentradas nessa faixa de distância; em 2010, esse número passou
para  pouco  mais  de  70%;  e  em  2035  é  esperado  que  apenas  60%  das  manchas  estarão  localizadas  a
menos de 50 m umas das outras. 

Em  oposição  à  tendência  observada  nas  classes  de  cobertura  Floresta  e  Refúgio  Ecológico
Montano, para a classe Reflorestamento o grau de isolamento das manchas diminuiu, conforme pode ser
observado no gráfico e nos mapas da Figura 12. 
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Figura 12 – Grau de isolamento das manchas da classe Reflorestamento: 1985, 2010 e 2035. 

Há um aumento de área em todas as faixas de distância ao longo do tempo. Esse aumento é ainda
mais significativo no percentual de manchas localizadas até 50 m de distância. Em 1985, cerca de 20%
das manchas estavam localizadas a uma distância de até 50 m de outra mancha; em 2010 esse número
passou  para  cerca  de  65%;  e  em  2035,  a  paisagem  simulada  mostra  que  80%  das  manchas  estão
localizadas a uma distância de até 50 m. 

Na  paisagem  simulada  (2035),  a  partir  do  pressuposto  de  aumento  da  produção  de  carvão  e
celulose,  há  uma  expansão  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  expansão  de  uma  cobertura  vegetal  arbórea  com  uma
estrutura  mais  complexa  do  que  as  de  gramínea,  que  compõe  as  áreas  de  pastagem,  e  eram
predominantes em 2010. É preciso avaliar em que medida essas áreas poderiam ser úteis para propósitos
de conservação. De maneira geral as áreas de plantio de eucalipto apresentam menor variedade de flora
que as florestas nativas que substituem, e maior variedade de flora ao substituírem pastagens, áreas com
outros  cultivos  agrícolas  ou  terras  degradadas.  Quando  esse  plantio  é  feito  sobre  áreas  de  vegetação
nativa,  certamente  haverá  algum  efeito  negativo  sobre  a  flora  e  fauna,  uma  vez  que  podem  ocorrer
algumas alterações do ambiente como perturbações no solo, mudança no padrão de sombra, mudança na
competição por água e nutrientes e alterações químicas (POORE e FRIES, 1985). O tamanho e extensão
desses impactos variam de acordo com a área plantada, mas o que se conclui é que essa monocultura não
será capaz de ofertar a mesma diversidade de serviços que as floretas nativas. Nesse sentido, é preciso
trabalhar técnicas que reservem faixas de vegetação nativa formando corredores com árvores frutíferas e
espécies da flora nativa que possam suprir a fauna da região (DAVIDSON, 1985). É preciso considerar
também  o  fato  de  que  são  frequentemente  cortadas  e  podem  não  oferecer  recursos  suficientes  em
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quantidade  e  qualidade  para  serem  utilizadas  como  habitat  para  várias  populações.  Porém,  podem
funcionar como corredor entre manchas de vegetação nativa favorecendo a conectividade. 

CONCLUSÕES 
Dos resultados dos mapeamentos de cobertura da terra tem-se que as principais mudanças dessa

cobertura  na  área  de  estudo  ocorreram  principalmente  nas  classes  Reflorestamento  com  Eucalipto,
Floresta Estacional Semidecidual Montana e Pastagem. Entre 1985 e 2010, houve diminuição das áreas
de  Pastagem e  de  Floresta  Estacional  Semidecidual  Montana e  aumento  das  áreas  de  Reflorestamento
com Eucalipto.  A área  de  Reflorestamento com Eucalipto  foi  a  que mais  cresceu nesse  período de 25
anos. A expansão da área dessa cobertura está fortemente associada ao estabelecimento e expansão das
indústrias siderúrgica e de papel e de celulose. 

O modelo de transição potencial mostrou que as variáveis que melhor explicam as mudanças na
área  de  estudo  são:  a  distância  das  áreas  com  eucalipto,  distância  das  pastagens,  distância  de  áreas
urbanas e distância das áreas onde houve alguma mudança de cobertura entre as datas avaliadas.  Essa
última obteve índice mais alto e está alinhada com os pressupostos da primeira lei da Geografia que diz
que  “as  coisas  mais  próximas  estão  mais  relacionadas  entre  si  do  que  as  coisas  mais  distantes”
(TOBLER, 1970). 

Na simulação da cobertura da terra para 2035 foi suposto que a demanda por eucalipto continuará
crescendo no mesmo ritmo observado entre 1985 e 2010. Essa simulação aponta para um cenário onde
as  classes  de  cobertura  da  terra  mais  representativas  ainda  serão  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 não mais Floresta Estacional Semidecidual Montana e Pastagem. 

Os resultados da simulação da cobertura da terra incluem algumas limitações relativas ao processo
de modelagem e à ferramenta utilizada, os quais estão baseados em suposições e não contemplam todas
as variáveis que condicionam a dinâmica da mudança da cobertura da terra. Desse modo, os resultados
da simulação apresentam uma tendência baseada num conjunto de variáveis explicativas e num cenário
econômico  de  crescente  expansão  do  eucalipto,  que  mesmo  nos  dois  últimos  anos,  quando  houve
retração econômica no país,  não descaracterizam a tendência  global  de  crescimento do setor,  já  que o
setor é mais atrelado ao mercado externo do que interno. Essas variáveis não representam a totalidade
das complexas relações que moldam o processo de alteração da cobertura da terra e da paisagem, mas
apenas uma pequena parcela delas, contemplando, na medida do possível, os aspectos físicos, bióticos e
socioeconômicos,  na  tentativa  de  representar  de  forma  idealizada  um  complexo  fenômeno  natural:  a
mudança na cobertura da terra. 

A análise da alteração da estrutura da paisagem mostra um resultado indicativo de diminuição do
isolamento  das  manchas  de  reflorestamento  e  aumento  do  isolamento  das  manchas  de  floresta.  A
tendência é que cada vez mais as grandes manchas florestais fiquem mais isoladas na paisagem, e cada
vez  mais  restritas  às  unidades  de  conservação  de  proteção  integral.  Por  outro  lado,  as  áreas  de
reflorestamento  tendem  a  se  expandir  a  partir  da  área  atual  para  áreas  adjacentes,  formando  grandes
manchas de reflorestamento. 

A possibilidade da demanda por eucalipto, pelas usinas siderúrgicas e pelas indústrias de papel e
de  celulose,  continuar  crescendo  na  região  é  real,  uma  vez  que  o  setor  apresenta  seguidas  altas  de
crescimento desde o início dos anos 2000. Nesse caso é preciso avaliar os benefícios socioeconômicos e
ambientais de monoculturas como aquelas de eucaliptos, frente à necessidade de conservação. O plantio
de eucalipto gera riqueza econômica e, em geral, emprega os habitantes locais, e no aspecto ambiental
contribui para atenuação do efeito estufa relacionado ao sequestro de carbono, até que seja cortado. Por
outro lado, não é possível encontrar a mesma diversidade ambiental das áreas de florestas, uma vez que
suas funções ecológicas para a fauna e flora representam um sistema mais simplificado e mais pobre do
que  as  florestas.  Assim,  é  preciso  avaliar  as  consequências,  no  longo  prazo,  do  contínuo  aumento  da
demanda por eucalipto, que pode alterar o equilíbrio ambiental da região. 

Desse  modo,  é  preciso  estabelecer  políticas  públicas  que  visem  combinar  as  demandas  sociais,
ambientais e econômicas, 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  populações  e  comunidades  locais
maior  conectividade  e  oferta  de  habitats  entre  os  remanescentes  florestais,  incluindo  as  áreas  de
eucalipto,  que  podem  funcionar  como  habitat  e  corredores,  reduzindo  o  isolamento  das  manchas
florestais. Nesse sentido, pesquisas baseadas em modelagem ambiental e análise de paisagem constituem
ferramentas  que  permitem  o  diagnóstico  e  o  prognóstico  de  uma  região,  contribuindo  assim  para  o
melhor planejamento e gestão da ocupação territorial. 
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