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Abstract. The aim of this study was to model landscape change in a nature conservation area located in the
Atlantic Forest within Sao Paulo State, Brazil, called Carlos Botelho State Park — CBSP, and also in its
surroundings, both currently under anthropogenic pressure. A cellular automata stochastic simulation platform -
Dinamica EGO — was used, which embodies neighborhood-based transition algorithms and the weights of
evidence method as a parameterization approach. Water bodies, forest, agriculture, and forestry (eucalyptus)
were considered as land cover categories in this model. Variables like distance to roads and distance to existent
types of land cover in the area were crucial to explain the observed landscape changes. The prevailing
conversion of land-use/land-cover was agriculture to eucalyptus. There were no findings of significant increase
of human pressure in CBSP, except in a small stretch in the northwest of the Park. There is evidence that the
establishment of a nature conservation area in the eastern sector of CBSP might be feasible, since it would
strengthen an ecological corridor towards the Jurupara Park. Fiscalization and routine monitoring should be
strictly observed, considering that the CBSP may suffer greater pressure of the eucalyptus plantations that
increasingly expand into surrounding the region analyzed. To improve this research, more variables should be
investigated, for example, the role the role of distance to suppliers / markets and roads, soil categories, as well as
socioeconomic factors through coupled models of dynamic systems.

Palavras-chave: landscape modeling, cellular automata, land-use and land-cover change, nature area
conservation, modelagem da paisagem, autdmato celular, mudanca de uso e cobertura da terra, unidade de
conservagao.

1. Introducao

Historicamente, classificagdo do uso e cobertura da terra e de suas mudancas tem se
mostrado um tépico recorrente em meio a comunidade cientifica de sensoriamento remoto nos
ultimos anos. As demandas por estudos neste sentido podem ser justificadas pelo ritmo,
magnitude e grandeza espacial sem precedentes que as alteragdes na biosfera terrestre
alcangaram a partir do século XX (LAMBIN et al., 2001).

As alteragdes de coberturas naturais provocam desequilibrios no ciclo de nutrientes, de
energia e de permutacdo génica em diferentes ecossistemas e biomas. Walker (2004)
exemplifica algumas destas conseqiiéncias, tais como: aumento de gases de efeito estufa,
perda de biodiversidade, assoreamento de rios e lagos. Nesse contexto, um tema de especial
interesse ¢ o desmatamento de florestas tropicais. Essas florestas estdo presentes na maioria
dos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento e, portanto, abarcam um crescimento
populacional maior do que nas demais regides do planeta. Este fato desencadeia uma maior
pressdo sobre o uso de recursos naturais locais e acelera o desmatamento de ecossistemas de
grande biodiversidade (MYERS et al., 2000). Uma das florestas tropicais mais ameagadas ¢ a
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Mata Atlantica no Brasil, um dos ecossistemas mais ricos do planeta e integrante da lista dos
25 biomas de alta diversidade mais ameacados atualmente (RODRIGUES et al., 2009). Este
bioma também proporciona abrigo para varias populagdes tradicionais e garantia de
abastecimento de 4gua para mais de 100 milhdes de pessoas (CONSERVACAO
INTERNACIONAL, 2008).

Por conseguinte, o papel das Unidades de Conservacdo de Prote¢do Integral (UCPI) ¢
crucial para a conservagao da Mata Atlantica. Neste sentido, pesquisadores e planejadores
devem compreender a dinamica das alteragdes de cobertura da terra, no sentido de quantificar
as pressdes antropicas atuais e futuras sobre estas UCPI. Tal conhecimento promove o
planejamento de novas unidades de conservacdo, corredores ecoldgicos, Zoneamentos
Ecolégico-Econdmicos e medidas de valoragdo ambiental no entorno das faixas
ambientalmente mais sensiveis. Neste contexto, modelos prescritivos de mudangas de uso da
terra t€ém sido utilizados para sinalizar os padrdes 6timos de uso da terra visando garantir o
uso sustentavel de recursos com o desenvolvimento (BRIASSOULIS, 2000).

A partir dos principios supracitados, o objetivo deste trabalho foi o de modelar de forma
dindmica e espacial as principais intervengdes antropicas no entorno de uma Unidade de
Conservacao de Protecdo Integral (UCPI) no Bioma da Mata Atlantica. O intuito do uso da
modelagem foi o de auxiliar na andlise das varidveis que possuem maior influéncia para as
mudancas de uso e cobertura da terra, e de realizar progndstico para viabilidade de
implanta¢do de outras unidades de conservagao no entorno da UCPL

2. Area de Estudo

Foi escolhida como area de estudo a UCPI Parque Estadual Carlos Botelho (PECB) e o
seu entorno. O PECB foi criado em 10 de setembro de 1982 através do Decreto Estadual n°
16.499, abrangendo uma area de 37.664 ha. Em 1991, esta UC foi declarada Reserva da
Biosfera da Mata Atlantica pela UNESCO. O PECB esta compreendido entre duas bacias
importantes para o estado de Sdo Paulo: Paranapanema e Ribeira do Iguape. O PECB esta
situado a sudeste do estado, e faz parte do chamado continuum ecolégico da Serra da
Paranapiacaba: um dos mais significativos trechos protegidos da Mata Atlantica (FIGURA 1).
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Figura 1. Area de estudo no contexto espacial do estado de Sio Paulo.

Este Parque apresenta forte pressao antropica no seu limite norte. A oeste, possui conexao
com outro parque de mesma categoria, o Intervales; a sul e a leste, o Parque estd rodeado pela
APA da Serra do Mar. Ao sul, situa-se o vale do Ribeira, com pequenas intervengdes
antropicas pontuais, e a leste, encontram-se areas bem preservadas até o encontro com outra
UCPI, o Parque Estadual Juruparé (PEJ).
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Foi definida uma area de entorno para a coleta minima de dados de cobertura da terra, e
outra, para a modelagem propriamente dita. A primeira estende-se por 10 km, e a segunda, 8
km. Com a érea de entorno de 8 km, a area total foi de 139.629 ha, enquanto que com o
entorno de 10 km, a 4rea de estudo chega a 168.936 ha.

3. Material e Métodos
3.1 Geracao dos Mapas de Cobertura da Terra

Para a geracdo de mapas tematicos de cobertura da terra, foram utilizadas imagens das
bandas 3, 4 e 5, 6rbita-ponto 220-77, do sensor TM a bordo do satélite Landsat5. As datas
consideradas foram de 23 de setembro de 1999 e de 04 de junho de 2007. Foram consideradas
as seguintes classes de uso e cobertura da terra: Classe 1) Espelho d’agua/sem dado; Classe
2) Vegetacao Natural de Floresta e Varzea; Classe 3) Agropecuaria/Capoeira/Vilarejos;
Classe 4) Silvicultura (eucalipto). Para a identificacdo da conversao de areas desflorestadas
em agropecudria ou em silvicultura, foi necessario o auxilio de imagens do ano seguinte as
respectivas datas de referéncia do trabalho. Para as imagens da data de 23 de setembro de
1999, utilizou-se uma imagem de 13 de abril de 2000, e para as imagens da data de 04 de
junho de 2007, utilizou-se uma imagem de 25 de agosto de 2008.

Os mapeamentos temadticos para os respectivos anos de 1999 e 2007 foram auxiliados
pela classificacao Isoseg, disponivel no programa SPRING. As diferentes classes definidas
pela classificacdo foram agrupadas por interpretagdo visual das imagens de satélite a cada
uma das quatro classes do trabalho. E, por fim, foram realizadas edi¢des matriciais de
possiveis erros, resultando nos mapas tematicos de cobertura da terra de 1999 e 2007, os quais
também foram usados na etapa de modelagem para gerar as variaveis dinamicas no programa
Dinamica EGO.

3.2 Organizacao das Variaveis de Entrada

Na modelagem realizada, as varidveis de entrada sdo divididas em estéticas e dinamicas.
As primeiras sdo aquelas que ndo variam no decorrer da simulagdo e incluem: altimetria
(Alti), declividade (Dec), distancia a rios (Dist_rios), distancia a vias de acesso (Dist_vias) e
unidades de conservagdao de protecao integral (UPCI). As varidveis dinamicas sao as que
variam ao longo da simulagdo e compreendem as distdncias das proprias classes de uso e
cobertura da terra (Dist_“classe de uso e cobertura da terra”).

O dado altimétrico foi extraido do produto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
A declividade foi gerada a partir deste dado altimétrico com o auxilio de um filtro de
preenchimento de vales, disponivel no programa ArcView. Para a geragdo da distancia a rios,
primeiramente foi necessario gerar uma hidrografia coerente com a escala de trabalho. A
geracdo da hidrografia foi baseada em limiarizagdes do dado de area de contribuicdo do dado
altimétrico. Para a distancia a vias de acesso, foi necessario inicialmente gerar as vias de
acesso coerentes com a escala de trabalho. A geracdo das vias de acesso foi realizada
mediante edi¢do de linhas por interpretacao visual da imagem de 23 de setembro de 1999. A
geracdo da varidvel de UCPI se deu pela simples conversdo dos dados de poligonos vetoriais
para dados matriciais binarios. Com estes procedimentos, as classes tematicas e as variaveis
estaticas deram inicio aos processamentos de conversdo dos mesmos para o formato “ERS”
do programa ERMAPPER, que ¢ a extensdo de entrada no programa de modelagem utilizado,
o Dinamica EGO, disponivel para uso publico em http://www.csr.ufmg.br/dinamica/.

3.3 Elaborag¢io do Modelo Dinamico Espacial

A modelagem foi realizada no programa Dinamica EGO. Este programa realiza as simulagdes
com base no método de pesos de evidéncia, em um processo estocastico, utilizando o
paradigma de autdmatos celulares. As etapas descritas neste estudo assim como conceitos €
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formulas podem ser consultados detalhadamente em Soares-Filho et al. (2002) e Almeida
(2003). O processo de modelagem no Dinamica EGO pode ser dividido em trés etapas:
parametrizacio, calibracao e validacao. Porém, considerando as subetapas, tém-se ao todo
seis etapas. A etapa de parametriza¢cdo consistiu em: 1) gerar as matrizes de transicao global e
a de transicao para cada passo de ano, dentre as respectivas classes de uso e cobertura da
terra; 2) conversdo das varidveis estaticas continuas para categdricas através de fatiamentos
das mesmas (skeletons) 3) calculo dos pesos de evidéncia (W) para cada evento e evidéncias
sobre a estrutura dos skeletons; 4) geragdo dos coeficientes de Cramer e Joint Information
Uncertainty (JIU) para avaliagdo da interdependéncia entre variaveis. A etapa de calibragao
consistiu em: 5) ajuste dos algoritmos de transi¢ao disponiveis no Dinamica EGO: expander e
patcher. O expander considera o crescimento de &reas continuas, enquanto o patcher
considera o crescimento de area por ilhas. Os ajustes se deram na propor¢do de area de
expander para cada tipo de transi¢do, assim como em valores de parametros definidos
independentemente para o expander e o patcher: tamanho médio de area, variancia e
isometria. A definicdo dos ajustes mais adequados se deu conforme a observagao visual do
mapa simulado e o real final, ambos de 2007, assim como na observagdo das valida¢des do
modelo, da etapa seguinte. Apos a defini¢do dos ajustes, a fase de validacdo (etapa 6)
consistiu em executar o modelo 10 vezes para que a particularidade aleatéria do modelo fosse
verificada nos mapas simulados. Esses dez modelos foram avaliados segundo o critério de
validagdo pelo célculo do Indice de Similaridade Fuzzy. Este indice opera com janelas de
tamanho 1x1 pixel a nxn pixels (usualmente n = 13), cujo calculo ¢ realizado por fungdo de
decaimento constante, onde ndo ha uma diferenca quanto aos valores de vizinhanca nas
janelas, ou entdo, utilizando decaimento exponencial, quando hd uma gradagdo de valores
progressivamente decrescentes para pixels mais distantes na janela de vizinhanga.

4. Resultados da Modelagem
4.1 Parametrizacio

As transi¢Oes entre as classes de uso e cobertura da terra consideradas neste estudo foram:
2 para 3, 2 para 4, e 3 para 4 (Secdo 3.1). As matrizes de transi¢do global e a de transi¢ao
anual entre as classes de uso e cobertura da terra sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2,
respectivamente. A transicdo de 3 para 4 foi a que ocorreu em maior taxa, enquanto que a
menor taxa foi observada na transi¢ao de 2 para 4.

Tabela 1. Matriz de transi¢do global — Tabela 2. Matriz de Transi¢do anual

2007 2007
2 3 4 2 3 4
> | 2 x| 0.0365] 0.0236 > | 2 x| 0.0049]0.0028
S| 3 X X 0.1142 S| 3 X X 0.0150
| 4 X X X | 4 X X X

O fatiamento de grades continuas (skeletons) referentes a variaveis estaticas e dinamicas
para cada uma das transi¢des de classes de uso e cobertura da terra ¢ apresentada na Figura 2.
As variaveis UCPI e de Dist 2 nao foram fatiadas, visto que a UCPI ¢ uma variavel
categorica, e a variavel Dist 2 ndo foi considerada significativa para explicar as transi¢des
observadas. Percebe-se que a transi¢ao de 2 para 3, no geral, apresentou maior oscilacdo deste
fenomeno em fun¢do da variacdo nas distancias em cada uma das varidveis consideradas.
Desta forma, foram necessarios mais niveis de discretizagdo em relacao as demais transigoes.

Em relagdo ao calculo dos pesos de evidéncia (W+), para cada transi¢do de classe de uso
e cobertura da terra, foram observados os seguintes padroes:

(a) Para a transicao de 2 para 3:
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e Em “Dist 3", os maiores valores ocorreram progressivamente nas menores
distancias;

e Em “Dist 4”, ndo houve um padrdo definido;

e Em “Alti”, os maiores valores foram observados nas faixas iniciais e
intermediarias, demonstrando que esta transicdo tende a ocorrer
principalmente na regido do vale do Ribeira e na regido de plato;

e Em “Dec”, os maiores valores ocorreram progressivamente nas menores
declividades;

e Em “Dist rios”, os valores se mantiveram bem proximo a zero, o que
representa a falta de influéncia desta varidvel para este tipo de transi¢ao;

e Em “Dist vias”, os maiores valores ocorreram progressivamente nas menores
distancias;

e Em “UCPI”, o valor de W' foi consideravelmente baixo dentro dos limites da

unidade, denotando a repulsdo para a conversdo de uso e cobertura da terra na
area do PECB.

Dist_vias
Dist_rios
Dec

Alti
Dist_4

Dist_3 I

10 20 30 40 50 60 70 80

o

H2->3 M2->4 m3->4
Figura 2. Fatiamento das varidveis continuas (estaticas ¢ dindmicas).

(b) Para a transi¢do de 2 para 4:

e Em “Dist 3”, os maiores valores ocorreram progressivamente nas menores
distancias;

e Em “Dist 47, os maiores valores ocorreram subitamente nas menores
distancias;

e Em “Alti”, os maiores valores ocorreram nas altitudes médias, o que retrata
que esta transi¢ao ocorreu principalmente no entorno oeste e leste do PECB;

e Em “Dec”, os maiores valores sdao encontrados nas faixas iniciais e
intermediarias, o que permite inferir que esta transi¢do ocorre em Aareas
suavemente onduladas;

e Em “Dist rios”, os maiores valores ocorrem nas faixas intermediarias, ou seja,
com certa distancia a areas drenadas;

e Em “Dist vias”, os maiores valores ocorreram progressivamente nas menores
distancias;

e Em “UCPI”, o valor de W' foi consideravelmente baixo, denotando a
repulsdo para a conversao de uso e cobertura da terra na area do PECB.

(c) Para a transicao de 3 para 4:

e Em “Dist 37, com somente um nivel gerado (Figura 4), apresentou valor

proximo a zero, representando a indiferenca desta varidvel para esta transicao;
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e Em “Dist 4”, ocorrem valores progressivamente muito altos nas menores
distancias, o que denota a importancia desta varidvel para este tipo de
transi¢ao;

e Em “Alti”, os maiores valores se deram progressivamente nas menores
altitudes, denotando que esta transi¢ao ocorreria nas areas de baixio;

e Em “Dec”, com apenas dois niveis (Figura 4), os pesos assumem valores
proximos a zero,

e Em “Dist rios”, os maiores valores concentram-se nas faixas intermediarias a
finais, ou seja, com certa distancia a areas drenadas;

e Em “Dist_vias”, os maiores valores ocorreram progressivamente nas menores
distancias;

e Em “UCPI”, o valor de W' foi sensivelmente positivo, o que, diferentemente
das demais transi¢des, denota que o PECB apresentou alguma atragdo para
este tipo de transigao.

Em relacdo a interdependéncia das variaveis, ao analisar os valores de Cramer e Joint
Information Uncertainty (JIU), percebeu-se que somente a relagdo entre as varidveis de
Unidade de Conservagdo e Distancia a Vias de Acesso sdo dependentes. Contudo, optou-se
em ndo eliminar alguma destas variaveis, porque ambas obtiveram valores altos de W' ao
mesmo tempo que obtiveram valores baixos de JIU e Cramer com outros casos de transicao.

4.2 Calibracao

Os ajustes definidos para a propor¢ao de expander sao apresentados na Tabela 3. Para a
transi¢do de 2 para 3, foi atribuida maior propor¢do de patcher, devido ao fato de que as areas
do vale do Ribeira apresentam-se de forma mais fragmentada.

Tabela 3. Ajustes de propor¢io de expander no modelo.

2007
% Expander| 2 3 4
> 2 x | 04 ] 07
S 3 X X 0.7
- 4 X X X

Os maiores valores de média e de variancia de area de manchas foram atribuidos para a
transicao de 3 para 4, ao passo que a transicdo de 2 para 3 comporta os menores valores. O
indice de isometria representa um valor numérico, o qual ¢ multiplicado pelo valor de
probabilidade das oito células da janela de vizinhanca 3x3, utilizada pelos algoritmos
expander e patcher, antes da aplicagao da regra de transi¢ao. Neste trabalho, atribui-se o valor
1 para todos os casos, de modo a assegurar que o crescimento de manchas pudesse ser
igualmente distribuido em todas as diregdes.

4.3 Validacao e Avaliacao

Dentre as 10 execugdes conduzidas, selecionou-se o modelo apresentado na Figura 3A.
Este modelo pode ser comparado com o mapa tematico de 2007, na Figura 3B. Os erros da
modelagem sdo de menores propor¢gdes na mudanga de 2 para 3, na parte ao sul do entorno do
Parque, enquanto que nas mudangas de 2 para 4 e 3 para 4, os erros foram mais evidentes.

A validagdo quantitativa pelo Indice de Similaridade Fuzzy do modelo escolhido oscilou
de 0,30 a 0,35 (com janela 3x3), utilizando decaimento exponencial, e de 0,35 a 0,40 no
decaimento continuo (com janela 3x3). Com o aumento do tamanho das janelas, observa-se a
tendéncia de aumento e de estabilizagdio do Indice de Similaridade. Os mapas de
probabilidades das respectivas transi¢des podem ser observados nas Figuras 4A, 4B e 4C,
onde ¢ possivel notar que grande parte das probabilidades mais elevadas coincidem com as
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areas de transi¢des. A simulacdo para 2012 (Figura 4D) aponta a probabilidade de ocorréncia
de algumas invasdes por parte de eucaliptos na por¢do noroeste do PECB (Classe 4) sobre
areas de floresta (Classe 2). Todavia, esta suposicdo ¢ apenas uma constatacdo de que existem
fatores que podem levar a ocorréncia desta condicdo, considerando as varidveis estudadas no
modelo. Entretanto, no geral, ocorreria baixa conversao de floresta para areas antropizadas. A
principal conversdo seria da Classe 3 para a Classe4, denotando o avango da plantagdo de
eucalipto, promovido pela industria de papel e celulose.

* »

Figura 3. Mapa Simulado de 2007 (A) ¢ Mapa Real de 2007 (B), em que os
circulos vermelhos apresentam alguns erros. Classel: branco; Classe 2:
verde; Classe 3: amarelo; classe 4: rosa.

Figura 4. Mapa de probabilidades da transicdo de 2 para 3 (4A), 2 para 4 (4B), 3
para 4 (4C), sendo as cores avermelhadas as mais altas probabilidades. Projecio
do uso e cobertura da terra para 2012 (4D).

5. Consideragoes Finais
A partir da avaliagdo dos valores de W' para as varidveis consideradas, é possivel
conhecer o papel de cada uma delas nas transi¢des observadas. A transi¢do da Classe 2 para a
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Classe 3 ocorre fundamentalmente em fun¢ao da proximidade a Classe3 e as vias de acesso,
bem como em dareas planas. A transicdo da Classe 2 para a Classe 4 ocorre sobretudo em
fun¢do da proximidade a Classe 3, a Classe 4 ¢ as vias de acesso. Esta transicao apresentou a
particularidade de os valores mais altos de W' estarem associados a valores intermedidrios de
declividade, além da elevada contribui¢cao da variavel distancia a rios. Quanto a transicao da
Classe 3 para a Classe 4, a proximidade da Classe 4 mostrou-se decisiva, juntamente com a
proximidade a vias de acesso, caracteristica esta comum aos demais casos de transi¢do. Areas
mais distantes de cursos d’agua também apresentaram considerdvel importancia para a
transi¢do de 3 para 4. Enfim, a proximidade da cobertura ou uso de destino da transi¢ao
considerada e a proximidade a vias de acesso sdo fundamentais para que ocorra a conversao
de uso e cobertura da terra. Em relacdo ao PECB, ¢ certo que o mesmo tem uma forte
contribuicdo para a manuten¢do da conservacdo da Mata Atlantica. Em relagdo ao emprego de
mais variaveis para este estudo, deve-se investigar, por exemplo, o papel da distancia a
fornecedores/mercados e a rodovias, categorias de solos, bem como fatores socioecondmicos
por meio de modelos acoplados de dinamica de sistemas (p.ex.,Vensim). Outra possibilidade
de investigagdo seria a de explorar o modulo construtor de estradas vicinais do Dinamica.

Deve-se salientar que a regido possui dois tipos de paisagem bem diferenciados, ao sul e
ao norte da UC. Este fato pode dificultar a concep¢do de um modelo unico. Uma proposta
para estudos futuros seria a de se realizar uma compartimentacao da paisagem, de forma que a
parametrizacao seja realizada de forma independente para ambas regides.

Finalmente, ha indicios que a implantagdo de uma UC em dire¢ao a UC de Jurupara
poderia ser vidvel, uma vez que na por¢ao leste da mesma nao foi verificada pressao antropica
significativa. De qualquer forma, medidas de fiscalizagdo e monitoramento devem ser uma
constante, haja vista que esta area pode vir a sofrer maior pressdo das plantagdes de eucalipto
que cada vez mais se expandem no entorno da regido analisada.
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