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MODELOS ESTOCASTICOS APLICADOS A AVALIACAO DINAMICA DA
PAISAGEM FLORESTAL DE REMANESCENTES DE MATA ATLANTICA NO
MUNICIiPIO DE CAXIAS DO SUL-RS!

Gisele Cemin? e Jorge Ricardo Ducati®

RESUMO — A conversao de areas naturais para a produgéo agricola e exploragao imobiliaria levou a uma redugao
consideravel das areas florestais do bioma Mata Atlantica no Gltimo século. Dados oficiais apontam redugao
de 71% das florestas contidas nesse bioma, sendo um indicativo preocupante, uma vez que € reconhecida mundialmente
como o quinto dos 34 Aot spots do planeta, abrigando alta biodiversidade e elevado grau de endemismo. Nesse
contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a evolugdo da fragmentagdo florestal do bioma Mata Atlantica
no Municipio de Caxias do Sul, RS, calibrando um modelo dindmico espacial desse processo e simulando um
cenario futuro para o ano 2021. Para atingir o objetivo proposto, foi utilizada uma série temporal de imagens
do satélite Landsat 5 referentes aos anos 1985, 2004 e 2011, dados do relevo e também informacgdes pedologicas.
Os resultados indicaram aumento da cobertura florestal nativa de 1985 a 2011 (incremento de 36%) e também
do cenario simulado (2021) de 20% de areas florestais. Esse aumento da cobertura florestal na area avaliada
esta possivelmente associado ao éxodo rural, maior rigor na aplicagdo da legislagdo ambiental e fiscalizagdo
rigida por parte do 6érgdo ambiental. Essa informacéao apresenta relevancia na tomada de decisdo no que tange
a gestdo e fiscalizacdo dos recursos florestais.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Autdmatos celulares; Fragmentagao.

STOCHASTIC MODELS APPLIED TO DYNAMIC EVALUATION OF FOREST
LANDSCAPE OF REMAININGS FROM ATLANTIC FOREST IN THE CITY OF
CAXIAS DO SUL-RS

ABSTRACT — The conversion of natural areas for agricultural production and the real estate exploitation
has led to a considerable reduction of forest areas in the Atlantic Forest in the last century. Official data
indicate a reduction of 71% in this biome's forests, what is a worrying indicator, since it is worldwide recognized
as the fifth of the 34 hot spots of the planet and with high biodiversity so as high degree of endemism. In
this context, the aim of this study was to evaluate the changes in the forest fragmentation of the Atlantic
forest in the city of Caxias do Sul-RS, calibrating a spatial dynamic model for this process and simulating
a scenario for the year of 2021. To achieve the proposed goal it was used a time series of Landsat 5 satellite
images from the years of 1985, 2004 and 2011, with topography and soil information data. The results indicated
an increase of native forest from 1985 to 2011 (increase of 36%) and to the 2021 simulated scenario (20%
of forest areas). This increase in forest cover in the evaluated area is possibly associated with the rural exodus,
more rigorous enforcement of environmental laws and strict enforcement by the environmental agency. This
presents relevant information for decision making in relation to the management and monitoring of forest
resources.

Keywords: Remote Sensing; Cellular automata,; Fragmentation.
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1.INTRODUCAO

O histoérico de degradagido e desmatamento dos
habitats florestais em nivel mundial € muito antigo,
datando de mais de 20.000 anos e persistindo até os
dias atuais (FAO, 2007). No caso do Brasil, o historico
de desmatamento e de degradag@o das florestas comegou
provavelmente ha mais de 13 mil anos (DEAN, 1996)
com os povos antigos (cagador-coletor), que se utilizavam
do fogo para suas atividades. Esse processo de ocupagao
e de degradagédo se intensificou com a chegada dos
povos europeus hd mais de 500 anos (FONSECA, 1985).
Dados divulgados pelo Ministério do Meio Ambiente
(2007) e pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espacial
(2014) apontaram perda de floresta tropical no territdrio
brasileiro na ordem de 18,85% na Amazoénia e 71% na
Mata Atlantica. Esse dado é preocupante, uma vez
que o Brasil é o pais com maior biodiversidade do planeta,
abrigando entre 10 e 20% das espécies e 30% das florestas
tropicais do mundo (LEWINSOHN, 2005).

A Mata Atlantica, alvo deste estudo, é considerada
uma das mais ameacgadas, ja que perdeu e continua
perdendo areas naturais. E reconhecida mundialmente
como o quinto dos 34 hot spots do planeta (MYERS
etal.,2000; MITTERMEIER et al., 2004), reserva da
Biosfera pela Unesco e Patrimdnio Nacional pela
Constituigdo Federal de 1988, sendo esses indicativos
relevantes da sua importancia para a manuten¢ao da
biodiversidade e deve receber prioridade na conservagao
bioldogica. Quando os primeiros europeus se
estabeleceram na costa brasileira, a Mata Atlantica
ocupava mais de 1,3 milhdo de km?2. Hoje,
aproximadamente 27% da sua area original ainda
permanece com cobertura florestal nativa. Além da
perda de habitat e da biodiversidade, a Mata Atlantica
atingiu estagio avangado de fragmenta¢do, em que
menos de 7% das florestas remanescentes estdo
localizadas em fragmentos com mais de 100 hectares
(MYERS etal.,2000; MESQUITA et al., 2011). Esses
fragmentos se encontram, em grande parte, isolados
uns dos outros e sdo compostos por florestas
secundarias em estagios iniciais e médios de
regeneragdo (METZGER et al., 2009). Além disso,
apresentam em seus dominios cerca de 70% da populagao
nacional (MMA, 2002), o que torna criticas tentativas
de preservacio desse bioma.

Nesse aspecto, os dados derivados de
sensoriamento remoto constituem ferramenta amplamente
utilizada para identificar e quantificar a distribui¢do
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das areas florestais desde a escala global até a local
(MYERS, 1988; ACHARD etal., 2002). Essa ferramenta,
além de facilitar a observac¢ao de um objeto, sem a
necessidade de contato fisico, apresenta a vantagem
de permitir a analise de processos dindmicos devido
a coleta repetitiva de informag¢des de um mesmo ponto
da superficie terrestre. Outra aplicagao inovadora do
sensoriamento remoto ¢ na alimentagcdo de modelos
dindmicos que simulam cenarios futuros do uso e
cobertura do solo. Os mapas produzidos em uma série
historica podem servir de subsidio para determinar
o processo de mudangca e alimentar o modelo dinamico,
que tem como premissa conhecer as taxas de transi¢ao
entre as classes observadas de uso e cobertura do
solo.

Um dos modelos de simulagdo mais empregados
em estudos da dindmica da paisagem ¢ o modelo
matematico estocastico-probabilistico. Por meio desse
modelo é possivel simular as areas futuras mais
suscetiveis a novas alteragdes de uso, tendo como
base uma matriz de transi¢do definida a partir de
mudangas de uso do solo em datas passadas e a
vinculag¢do dessas mudangas a certos critérios definidos
por pesos de evidéncias (GOODCHILD, 1992). Entre
os modelos de simulagdo de cenarios futuros estocastico-
probabilistico, as cadeias de Markov acopladas a
algoritmos que consideram as células vizinhas no espago,
como os autdématos celulares, constituem uma das
melhores técnicas atualmente disponiveis para
responder as necessidades e interesses das
investigagdes acerca da dinamica do uso do solo urbano
eregional (ALMEIDA etal.,2007). Esse modelo possui
simplicidade operacional, matematica e a facilidade
com que pode utilizar dados provenientes do
Sensoriamento Remoto. Além disso, é de facil
implementagdo em sistemas de informagdes geograficas
e, ainda, ndo necessita de grande quantidade de dados
do passado para prever o futuro (PEDROSA; CAMARA,
2003). O processo basico de Markov, segundo Hobbs
(1983), pode ser expresso pela notagdo matricial
apresentada a seguir:

TI(t +1)=P".T1(1)

em que ¢ um vetor coluna, com n elementos,
representando a condi¢do do sistema em um tempo
t particular; TI(T+1)é um vetor de ocupagdo nos n
Estados apds o intervalo de tempo t+1 e € a matriz

de probabilidade de transicao.
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A matriz de Markov modela as mudancgas entre
classes de uso e cobertura do solo de uma maneira
multidirecional, ou seja, parcelas de uma classe podem
teoricamente mudar de uma categoria mutuamente
exclusiva para outra em um tempo qualquer. Portanto,
trés categorias de uso geram seis possibilidades diferentes
de mudanga, como disposto na seguinte matriz (SOARES-
FILHO, 1998):

Pn
P= le
P31

As probabilidades de transi¢do sdo usualmente
derivadas de amostras relativas a certo instante de
tempo. Cadeias de Markov de primeira ordem assumem
que o estado futuro do sistema depende apenas do
seu estado presente e das possibilidades de transicao,
sendo independente da trajetoria que o levou aquele
estado (estados em um tempo t-1). Esse modelo nédo
ignora o passado, mas assume que toda a informacao
do passado esta concentrada no estado do sistema.
Dessa forma, as intera¢des sdo instantaneas, sendo
irrelevante o tempo de permanéncia das varidveis em
cada estado (SOARES-FILHO, 1998). Outra caracteristica
das cadeias de Markov ¢ que as probabilidades de
transi¢ao ndo mudam com o tempo, o que o caracteriza
€cOmo processo estacionario.

No Brasil, pesquisas de maior relevancia no meio
cientifico que tratam da modelagem de fendmenos
relacionados com as mudangas de uso do solo estdo
concentradas no bioma Amazonico, onde se destacam
os trabalhos de Soares-Filho et al. (2004), Soares-
Filho et al. (2006), Soares-Filho et al. (2007), Aguiar
(2007), Flamenco-Sandoval et al. (2007), Maeda et
al. (2011), Lima et al. (2013) e Piontekowski et al.
(2013).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi calibrar
um modelo dinadmico espacial baseado em automatos
celulares da fragmentacao florestal do bioma Mata
Atlantica no Municipio de Caxias do Sul, RS, entre
os anos 1985 € 2011, simulando um cenario futuro para
2021. Os dados gerados poderao ser utilizados como
ferramenta balizadora para a proposi¢do de politicas
publicas que visam a consondncia entre o
desenvolvimento socioecondmico e a preservagao
ambiental.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O Municipio de Caxias do Sul esta localizado na
regido Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul (entre
as coordenadas Latitude Sul 28°45°,29°25” e Longitude
Oeste 50°45°, 51°20°), abrangendo uma area de
aproximadamente 1.587 km?.

Esté inserido na sua totalidade no bioma Mata
Atlantica, o qual € constituido por um conjunto de
formacdes vegetais com caracteristicas diferenciadas,
particularidades ecologicas e associagdes de espécies
proprias. Observa-se a presenga de trés regides
fitoecoldgicas pertencentes a esse bioma, como se
seguem: Floresta Ombrofila Mista— Mata com Araucaria,
Floresta Estacional Decidual e Estepe Gramineo Lenhosa
com Mata de Galeria (campos de altitude).

A Floresta Estacional Decidual esta localizada,
em sua maior parte, nos vales encaixados do rio Taquari-
Antas e Cai. A estrutura desta floresta ¢ representada
por dois estratos arboreos distintos: um emergente,
aberto e deciduo, com altura variando entre 25 € 30
m, com destaque para o angico (Parapiptadenia rigida),
a grapia (Apuleia leiocarpa) e a canafistula (Peltophorum
dubium) e outro, dominado e continuo, de altura ndo
superior a 20 m, formando, principalmente, por espécies
perenifolias, além de um estrato de arvoretas, em que
se observa a presenga de espécies como Actinostemon,
Soroceae e Trichilia. As palmaceas sdo representadas
pela espécie Arecastrum romanzoffianun (jeriva),
presente em todas as regides florestais dos Sul do
Brasil (TEIXEIRA; NETO, 1986).

A Floresta Ombroéfila Mista ocupa os locais com
altitude superior a 500 m acima do nivel do mar,
predominantemente sobre rochas de basaltos e rochas
efusivas acidas. O principal elemento dessa floresta
¢é a Araucaria angustifolia (pinheiro-brasileiro), espécie
endémica do bioma, que, por sua relevante importancia
comercial, movimentou a economia de parte do Sul do
Brasil nas décadas de 1960 e 1970, sendo posteriormente
as areas com araucdrias desmatadas para fins agricolas,
especialmente para o plantio de soja e trigo e mais
recentemente utilizadas para a implanta¢&o da monocultura
de Pinus spp. (BEHLING; PILLAR, 2007).

A regido de ocorréncia da formagao fitoecoldgica
conhecida como estepe gramineo-lenhosa com mata
de galeria desenvolve-se em altitudes superiores a 800
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
Figure I — Location of the study area.

m acima do nivel do mar, predominando na regido
Nordeste do municipio, sobre areas de relevo ondulado
como em areas de relevo fortemente ondulado, na sua
maior parte sobre solos rasos como Cambissolos e
Latossolos, derivados de rochas efusivas acidas e basicas
(TEIXEIRA; NETO, 1986).

2.2 Dados de uso e cobertura do solo

A evolucdo temporal da paisagem para a calibrag¢do
do modelo dindmico espacial foi acompanhada a partir
de um conjunto de imagens do sensor TM do satélite
Landsat 5, com 30 m de resolugdo espacial. A
investigacdo foi realizada nos anos de 1985 (07/12/
1985),2004 (08/10/2004) e 2011 (28/10/2011).

Os procedimentos metodoldgicos relacionados
com processamento das imagens de satélite incluiram
o georreferenciamento, a classifica¢do e a quantificagdo
das diferentes classes de uso e cobertura do solo
presentes na paisagem. O georreferenciamento foi
executado na imagem de 2011, utilizando pontos de
controle coletados no mosaico de imagens GeoCOVER
(GLCF, 2008). O erro médio quadratico (RMS) do
georreferenciamento foi controlado para que se obtivesse
um valor melhor que 1 pixel, ou seja, inferior a 30 m.
A imagem de satélite de 1985 e 2004 foram registradas
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utilizando a imagem georreferenciada de 2011 como
referéncia.

Seguiu-se para a classificacdo das imagens de
satélite de forma supervisionada utilizando o algoritmo
de Maxima Verossimilhanga Gaussiana. Foram elencadas
cinco classes de uso e cobertura do solo para o Municipio
de Caxias do Sul, a saber: floresta nativa, campo nativo,
agrossilvipastoril, area urbana e 1amina d’agua.

2.3 Modelagem dinimica espacial

Para a estruturagdo de um modelo dindmico espacial,
com vistas a geragdo de um cendrio futuro da paisagem
do Municipio de Caxias do Sul, com énfase na
fragmentacdo da Mata Atlantica, foi utilizado o software
DINAMINA (Landscape Dynamic System). Em linhas
gerais, a modelagem dinamica espacial foi dividida em
cinco etapas, como seguem: i) Geragdo dos mapas de
uso e cobertura do solo dos anos de 1985,2004 ¢ 2011;
ii) Elaboragdo das variaveis estaticas: hipsometria,
clinografia e pedologia; iii) Calibracéo e validacdo do
modelo dindmico para as mudangas observadas na
paisagem no periodo de 1985 a 2004; iv) Com os dados
parametrizados, calibrados e validados (primeira validagao)
das mudancas da paisagem de 1985 a 2004, projetou-se
o cendrio futuro para 2011, com o objetivo de verificar

SIIF
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a concordancia do dado simulado para o ano 2011,
com a imagem real classificada de 2011 (segunda
validag@o); v) A partir da segunda validacao do modelo
projetou o cenario futuro para o ano 2021, utilizando
os parametros calibrados e validados da etapa anterior
para o periodo de 1985 a 2004.

As variaveis estaticas do relevo utilizadas no modelo
dindmico foram provenientes de dados cartograficos
extraidos da base cartografica digital do Rio Grande
do Sul (HASENACK, 2010), na escala 1:50.000. A variavel
estatica referente a pedologia foi obtida com base em
informacgdes bibliograficas e o mapeamento, realizado
por Flores et al. (2007). Foram identificadas sete classes
pedologicas na area de estudo, apresentadas em ordem
decrescente de ocorréncia: Neossolo litdlico, Cambissolos
humicos, Cambissolos haplicos, Argissolo acinzentado,
Nitossolo bruno, Gleissolo melanico e Chernossolo
haplico. A variavel referente a distancia dos fragmentos
florestais foi gerada pelo préprio software DINAMICA
a partir do mapa de uso e cobertura do solo de entrada
(mapa de 1985) e recalculada para cada ano modelado.

No processo de calibragdo do modelo, foram geradas
as matrizes de transi¢ao anual (matriz unitaria) e global
(matriz periodica), as quais foram calculadas para um
periodo de tempo considerado de 19 anos (1985 a 2004).
Nesse procedimento, obtiveram-se as taxas de mudangas
de uma classe de uso e cobertura do solo para outra
classe. A matriz de transi¢do global apresenta a taxa
de transi¢ao de todo o periodo de tempo analisado,
enquanto a matriz de transi¢do anual mostra taxa de
transi¢do decomposta ano a ano.

Para o calculo dos pesos de evidéncia, foram
utilizados como dados de entrada os mapas de uso
e cobertura do solo de 1985 € 2004, as das variaveis
estaticas combinadas em um tnico arquivo e os dados
referentes as melhores faixas de distancia (ou classe)
de cada variavel. Como saida, sdo calculados os pesos
de evidéncias, representados pelos W+ (peso que
favorece uma transi¢ao na paisagem em determinada
faixa de disténcia e em determinada variavel) e pelo
W- (peso que desfavorece uma transi¢ao na paisagem
em determinada faixa de distdncia e em determinada
variavel).

A ultima etapa para a implementacdo do modelo
dinamico foi o ajuste das fung¢des de transi¢do, que
podem ser por Expander (expansao ou retracao de
fragmentos preexistentes de dada classe de uso do
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solo) ou Patcher (nucleagdo — geracao de novos
fragmentos de dada classe). Essas fungoes foram geradas
para cada ano a ser simulado, a partir dos pesos de
evidéncias de cada variavel, simulando quantitativa
e espacialmente as transi¢cdes na paisagem no periodo
avaliado. A defini¢do do percentual de Expander e
Patcher foi concebida de forma heuristica pelo
modelador, com base no seu conhecimento do processo
a ser modelado.

A primeira fase de validagdo dos resultados da
paisagem simulada foi realizada mediante comparagao
heuristica dos resultados observados e simulados.
A segunda fase foi comparando os resultados do mapa
de uso simulado com o de uso observado de forma
matematica, analisando os resultados dentro de um
contexto de vizinhanca. Mesmo que os mapas nao
correspondem exatamente pixel-a-pixel, ainda assim
podem apresentar padrdes espaciais similares e, da
mesma forma, correspondéncia espacial dentro de certa
vizinhanga de pixels. Para essa avaliac@o baseada em
vizinhanga, foram utilizados de Ajuste por Multiplas
Resolugdes (Goodness of Fit — F) (CONSTANZA,
1989) e de Medida de Similaridade Fuzzy Modificado
(S) adaptado de Hagen (2003). Uma vez que a validagdo
apontou boa medida de similaridade F e S entre a
simulac¢ao para o ano 2004 e o mapa real de uso e
cobertura do mesmo ano, alterou-se a entrada do modelo
pelo mapa real de uso e cobertura do solo no referido
ano, com o objetivo de validar o modelo com a imagem
real de 2011. Validado o modelo para o ano 2011, alterou-se
o mapa de entrada para o uso e cobertura do solo
real de 2011 e projetou-se um cenario de 10 anos
correspondentes ao ano 2021, sendo todos os
parametros utilizados validados para 2004.

3. RESULTADOS

Atendendo ao objetivo e a abordagem
metodologica proposta, sdo apresentados os resultados
referentes as areas florestais do Municipio de Caxias
do Sul, RS, nos anos 1985, 2004 ¢ 2011, bem como
o prognostico para 2021, segundo a modelagem dindmica
espacial.

3.1 Dados das areas florestais

A Figura 2 traz as informag¢des de uso e cobertura
do solo do Municipio de Caxias do Sul, nos anos 1985,
2004 ¢ 2011, respectivamente.
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Figura 2 — Dados de uso e cobertura do solo.
Figure 2 — Data use and land cover.
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Na paisagem avaliada, evidenciou-se que de 1985
a 2011 houve aumento na ordem de 36% (203 km?)
das areas que englobam a classe de floresta nativa,
representado pela Floresta Estacional Decidual e
Floresta Ombroéfila Mista — Mata de Araucaria. Esse
aumento das areas de floresta nativa esta possivelmente
relacionado com o éxodo rural e também com o abandono
das terras de declividade mais acentuada, dificeis de
ser cultivadas, por exigirem praticas conservacionistas
intensivas no controle da erosdo dos solos, na
dificuldade do emprego de maquinas agricolas e por
apresentarem solos mais rasos e com grande quantidade
de rochas particionadas.

Em contraponto, as areas ocupadas pelos campos
nativos (estepe gramineo-lenhosa) tiveram redugao
consideravel de, aproximadamente, 33,36% de sua area
de 1985 para2011. Observou-se o avango da fruticultura,
principalmente da maga e uva, além da expansio do
gado de corte, o que tem feito os produtores manejarem
o campo com o plantio de pastagens, como aveia e
azevém (no inverno) e milho (no verao).

Nas areas de uso agrossilvipastoris estdo incluidos
os locais com o desenvolvimento da agricultura (incluindo
o solo exposto), pastagens e estradas. Essa classe
teve decréscimo entre os anos 1985 e 2011, passando
de 488,68 km? para 357,35 km?, uma diminui¢do da ordem
de 26%. Os principais locais onde houve perda de area
dessa classe sdo os de declividade mais acentuada,
em que a utilizagao agricola ¢ dificultada devido a
inviabilidade de aplicagdo da mecanizagdo, por apresentar
solos mais pobres em nutrientes e elevado grau de
pedregosidade.

A area urbana também teve incremento
consideravel, passando de 46,02 km? para 89,94 km?,
uma variagao de aproximadamente 95,44%. Esta, em
termos territoriais, entre as maiores areas urbanas
do Estado e, em niimeros populacionais, ocupa a
segunda posi¢do, com aproximadamente de 435 mil
habitantes (IBGE, 2010). Essa grande variacao esta
relacionada, sobretudo, com as caracteristicas
econdmicas do municipio. Por ser considerado o
principal polo metalmecénico do Estado do Rio Grande
do Sul, Caxias do Sul apresenta taxa de empregabilidade
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elevada, atraindo trabalhadores de varios municipios
do interior, inclusive de outros Estados, o que favorece
esse crescimento acentuado observado nesses ultimos
26 anos.

3.2 Modelagem dindmica espacial

Na analise do cenario futuro, foram utilizados os
dados de uso e cobertura do solo dos anos 1985, 2004
e 2011 e informagdes relativas ao relevo (hipsometria
e clinografia), pedologia e distancia dos fragmentos
florestais, sendo esta Giltima calculada e elaborada pelo
proprio DINAMICA a partir do mapa de uso e cobertura
do solo de entrada e recalculado a cada ano modelado.
A paisagem simulada foi gerada anualmente, entre os
periodos de 1985 a 2004, 2004 22011 e2011a2021.

3.2.1 Matrizes de transi¢ao anual e global

A tabulacéo cruzada dos mapas de uso e cobertura
do solo de 1985 ¢ 2004 gerou a matriz de transigéo
anual (unitaria) e global (periddica), sendo a primeira
utilizada no processo de modelagem (Tabela 1).

Esse dado tem por funcdo quantificar as tendéncias
da dinamica da paisagem ao longo dos 19 anos analisados
e mostrar quais as classes de uso e cobertura do solo
permaneceram ou transacionaram para outras classes
no periodo avaliado. Na diagonal principal, sdo indicados
os valores de permanéncia de uma classe ao longo
do tempo, enquanto os demais valores apontam a
ocorréncia de mudanga entre as classes analisadas.
A diagonal principal indica as permanéncias da classe,
e o valor zero mostra a ndo ocorréncia de modificagao
em uma classe para outra. Observou-se a transi¢io
de campo e de uso agrossilvipastoril para areas florestais.
Em alguns locais, as areas de floresta foram convertidas
para uso agrossilvipastoril e area urbana, principalmente
naquelas areas de relevo plano e situado nas
proximidades do nticleo urbano observado em 1985.

3.2.2 Pesos de evidéncia

Os pesos de evidéncia representam a influéncia
de uma variavel na probabilidade espacial de uma
transi¢do de uma classe de uso e cobertura do solo
para outra classe. Apds a geracdo da matriz de transigao
foram calculados os pesos de evidéncia para as
trés variaveis estaticas (altitude, declividade e
pedologia) e uma variavel dindmica (distadncia dos
fragmentos florestais nativos a partir do ano 1985)
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Tabela 1 — Matriz de transi¢do anual decomposta entre os anos 1985 ¢ 2004.
Table 1 — Matrix of annual transition decomposed between the years 1985 and 2004.

Classes Classes

Floresta nativa Campo nativo Agrossilvipastoril Urbano Agua
Floresta nativa' 0,999697372 0 0 0,000302627 0
Campo nativo? 0,001540230 0,982463878 0,008908547 0 0
Agrossilvipastoril? 0,014747542 0 0,982463878 0,002788579 0
Urbano* 0 0 0 1 0
Agua’ 0 0 0 0 1

1. Mata nativa; 2. Estepe gramineo-lenhosa; 3. Uso agrossilvipastoril; 4. Area urbana; e 5. LAmina d’agua.
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Figura 3 — Pesos de evidéncia das variaveis utilizadas na modelagem dindmica espacial.
Figure 3 — Weights of evidence of the variables used in spatial dynamic modeling.

em relagao a transi¢do analisada, conforme mostrado
na Figura 3. Quanto mais alto o valor do peso de
evidéncia para cada classe da variavel explicativa,
maior é a probabilidade de as transi¢des ocorrerem
nesses locais.

Analisando os pesos de evidéncia apresentados
na Figura 3 das quatro variaveis, verificou-se o
comportamento da regeneragdo da floresta nativa em
areas que apresentavam usos agrossilvipastoris em
1985. De maneira geral, observou-se que a regeneragao
da floresta nativa ocorreu em declividades mais
acentuadas (superiores a 45%), em altitudes intermediarias
(entre 200 e 500 m), em areas de ocorréncia de Neossolos
litdlicos e em distancias de até 120 m dos fragmentos
de mata consolidados em 1985 e dos anos subsequentes
modelados.
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3.2.3 Calibracio, simulacio e validagio do modelo de
1985 a 2004

Ap0s o calculo dos pesos de evidéncia, os tltimos
parametros ajustados foram os percentuais de Expander
e de Patcher, que necessitaram da indicacdo do tamanho
médio dos fragmentos em hectares, da varidncia dos
fragmentos em hectares e da forma dos fragmentos
a serem simulados a cada iteragdo do modelo. Foram
realizadas simula¢des com diferentes valores de
Expander e Patcher, forma (isometria), saturagao,
tamanho médio e variancia. Foram realizadas véarias
simula¢des com diferentes valores de Expander ¢
Patcher. O melhor resultado foi obtido utilizando 0,5
de Expander ¢ 0,5 de Patcher, 0,8 na forma dos
fragmentos gerados por Expander, 0,4 na forma dos
fragmentos gerados pelo Patcher, tamanho médio dos
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fragmentos igual a 5 ha e a varidncia dos fragmentos
igual a 3 ha.

Os resultados das simula¢des foram validados
segundo os procedimentos de Ajuste por Multiplas
Resolugdes (F), descrito por Constanza (1989), que
comparou o ajuste do mapa de uso e cobertura do solo
simulado de 2004 com o mapa de uso e cobertura do
solo observado para 2004, pela Medida de Similaridade
Fuzzy (S), proposto por Hagen (2003). O melhor ajuste,
tanto para F quanto para S, foi nas janelas de varredura
maiores, embora os valores do ajuste F para todas as
janelas de varredura fossem superiores a 0,9 e, para
asimilaridade S, apenas para a janelade 1 x 1, o valor
ficou abaixo de 0,5.

3.2.5 Simulacao e validacio do modelo de 2004 a 2011

Calibrado e validado o modelo para o periodo de
1985 a 2004, procedeu-se a simulagdo do cenario futuro
parao ano 2011, a fim de realizar uma segunda validacédo
a partir dos parametros utilizados para chegar ao cenario
de 2004. Evidenciou-se que para os valores de F os
resultados sdo similares aos encontrados para 1985
a2004. Ao avaliar os valores de S, evidencia-se pequena
diminuig¢ao na qualidade da simulagao, principalmente
para as janelas de varredura de menor tamanho (1 x
1 e 2 x 2). Ressalta-se que o processo de mudanga de
uso do solo ndo segue um modelo linear, sendo
influenciado por varios elementos, como as politicas
de governo, elementos econdmicos do periodo analisado,
entre outros. Esse resultado era esperado, uma vez
que, para modelar o cenario de 2011, foram utilizados
os parametros calibrados para o periodo de 1985 a 2004.
Mas, mesmo utilizando os parametros calibrados de
1985 a 2004, alcangou-se um cenario simulado muito
proximo ao de 2011, de modo que esses parametros
sao adequados para simular o cenario de 2021.
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3.2.6 Simulacao do modelo de 2011 a 2021

Validado o modelo, procedeu-se a simulagao do
cendrio para 2021. A Tabela 2 e a Figura 2 ilustram o
resultado obtido pela modelagem dindmica espacial.

Analisando o cenério da paisagem simulada para
2021, verificou-se a regeneragao da mata nativa proxima
dos fragmentos de mata, principalmente na paisagem
do ano 2011, sendo um indicativo da expansio gradual
de forma radial de individuos a partir da borda dos
fragmentos florestais ou, também, por meio do
estabelecimento de ilhas de vegetagdo, sobretudo na
regiao dos campos. Observa-se na Tabela 2 aumento
de 20,50% das areas de mata de 1985 a2021. Analisando
esse dado apresentado na Figura 2, verificou-se maior
agregacao das areas florestais, sendo um bom indicativo
de qualidade ambiental.

4. DISCUSSAO

As imagens do satélite TM/Landsat 5 permitiram
identificar e quantificar o aumento de aproximadamente
203 km? das areas florestais do bioma Mata Atlantica
entre os anos 1985 e 2011, correspondendo a um incremento
da ordem 36% das Florestas Estacional Decidual e
Ombréfila Mista. Périco et al. (2006), em uma regido
de Mata Atlantica, observou o avango das areas florestais
entre os anos 1985 ¢ 2002 de aproximadamente 30%,
corroborando, em termos de processos e dinamica,
o resultado encontrado na area de estudo. Em
contrapartida, houve diminui¢ao nas areas dos campos
de nativos (espete gramineo-lenhosa) na ordem de 33%.
Esse resultado ¢ confirmado pelo avango dos plantios
de Pinus elliotti, das atividades agricolas, principalmente
fruticultura (maga e uva) e o manejo do campo, com
o plantio de gramineas nativas e ex6ticas como alternativa
de forrageio para o gado. Destaca-se que os campos

Tabela 2 — Uso e cobertura do solo de 1985 e do cenario simulado no ano 2021.
Table 2 — Use and land cover of 1985 and the simulated scenario in the year 2021.

Classe Ano
1985 2021
km? % km? % Variacao (km?) Variacéo (%)
Floresta nativa 563,77 35,52 707,51 44,58 143,74 20,50
Uso agrossilvipastoril 501,87 31,62 446,33 28,12 -55,54 -11,07
Campo nativo 456,43 28,76 309,02 19,47 -147,41 -32,30
Area urbana 46,02 2,90 105,22 6,63 +59,20 128,64
Lamina d’agua 18,86 1,19 18,86 - - -
TOTAL 1.587 100 1.587 100 - -
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de altitude sdo protegidos pela Lei da Mata Atlantica
- Lei Federal n°11.428/2006 (BRASIL, 2006). No entanto,
somente em 2010 foram definidos os estagios sucessionais
das vegetagdes primaria e secundaria desse ecossistema
associado, com a publica¢@o da Resolugdo do CONAMA
n°®423/2010 (BRASIL, 2010), permitindo identificar as
formas permissiveis de manejo dessa vegetag@o, a partir
desse enquadramento. Nesse aspecto, qualquer
intervenc¢do na regido ¢é passivel de licenciamento
ambiental, e 0 manejo em areas compostas por vegetacao
primaria e por vegetagdo em estagio avancado de
regeneragao somente sera autorizado em carater
excepcional, quando necessarios a realizagdo de obras,
projetos ou atividades de utilidade publica, pesquisas
cientificas e praticas preservacionistas. Na modelagem
dinamica espacial, evidenciou-se a regeneragao das
areas de mata nativa de 1985 a 2021 em 20,50%,
principalmente nas encostas mais ingremes (declividade
maior de 20%), corroborando os dados obtidos por
Silvaetal. (2007), em locais de ocorréncia de Neossolos
litolicos e em altitudes variando entre 200 e 500 m.
Silva et al. (2012), em estudo conduzido em fragmentos
de Mata Atlantica na regido de transig¢do entre a
depressao central gatucha e o Planalto Meridional,
evidenciaram que as areas com vegetagéo natural
praticamente triplicaram. Hendges et al. (2012), avaliando
a dinamica das areas de floresta nativa entre os anos
1988 € 2020, no Estado do Rio Grande do Sul,
evidenciaram incremento na ordem de 32% das areas
de mata nativa. Além disso, verificou-se que essa
regeneragdo ocorreu em areas antes ocupadas por
atividades antropicas, seguidas pelos campos naturais.

5. CONCLUSAO

Os dados de sensoriamento remoto permitiram obter
um conjunto de informacgdes temporais sobre o uso
e cobertura do solo da area de estudo, o que possibilitou
a calibrag@o e validagdo da modelagem dindmica espacial.
Em conjunto com os dados referentes ao relevo e a
pedologia, foi possivel compreender quais variaveis
mais contribuiram para a modificagdo da paisagem.
Declividades mais acentuadas e com a ocorréncia de
Neossolos litdlicos foram os locais onde se observou
a maior regeneracdo da floresta nativa. Recomenda-
se que, em trabalhos futuros, outras variaveis estaticas
sejam incorporadas ao modelo, como a rede viaria e
os recursos hidricos. Esses dois elementos podem
também explicar as razdes pelas quais ocorre a dindmica
de mudanca do uso e cobertura do solo.
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