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Resumo: O objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia das Unidades de Conservacdo (UCs) e das comunidades
tradicionais no processo de mudanca de uso e cobertura da terra na Baia da Ilha Grande ao longo dos anos de 2013 a
2018, por meio de modelagem dindmica espacial. Para realizar a modelagem, foi utilizada a plataforma Dinamica
EGO, que realiza simulag@o de uso e cobertura da terra com o método de pesos de evidéncia e € baseada no paradigma
de autdmatos celulares. Foi realizada a simulagdo espacial para doze unidades hidrolégicas de planejamento, dando-
se énfase a observagdo das taxas de transicdo e¢ aos pesos atribuidos para as varidveis de UCs e comunidades
tradicionais. Nas UCs de Protegdo Integral, foi observado um padrdo de pesos negativos para as transi¢des de
desflorestamento e urbanizacdo, ao passo que as UCs de Uso Sustentavel indicam pressdo antrdpica sobre os
ambientes naturais costeiros. As comunidades tradicionais apresentam dindmicas proprias em seus territorios, sendo
observado que os mesmos desfavorecem a urbanizag@o no interior de seus limites. O modelo de Bayes foi capaz de
simular os processos de mudanga de uso e cobertura na area de estudo, e os resultados por ele produzidos podem
ajudar na gestdo da mesma. Os pesos atribuidos para as variaveis categoricas de UCs revelam como estas se
comportam para determinadas transi¢des, e as simulagdes por eles ajustadas produziram indices de Similaridade Fuzzy
satisfatorios. Este trabalho permitiu o entendimento das dindmicas que ocorrem no interior de UCs e comunidades
tradicionais, o que podera auxiliar na elaborag@o de diretrizes para o planejamento territorial e ambiental.
Palavras-chave: Dinamica da Paisagem. Politicas Ptiblicas. Areas Protegidas.

Abstract: This work is committed to analyze processes of land use and land cover change in the Ilha Grande Bay
Watershed, located in Rio de Janeiro State, southeast of Brazil, from 2013 to 2018, by means of spatial dynamic
modeling, with a focus on the role of native communities and conservation units. For this purpose, the Dinamica EGO
modeling platform was used, which is designed to simulate land use and land cover change (LUCC) employing the
Bayesian weights of evidence method for parameterization and relying on the cellular automata paradigm. Spatio-
temporal analyses of LUCC were carried out for twelve sub-watersheds, which are known as planning hydrological
units in Brazil, laying emphasis on the transition rates and weights assigned to the native communities and
conservation units. In the Fully Protected Conservation Units, a trend of negative weights assigned to deforestation
and urbanization transitions was observed. On the other hand, the Sustainable Use Conservation Units revealed a great
pressure on the natural coastal environments, where human occupation is prevailing. The native communities present
peculiar dynamics within their territories, which mostly prevent urbanization processes to occur. The adopted
Bayesian method was able to describe and simulate LUCC in the study area, and its results may support related
management initiatives. The weights assigned to the conservation units unravel their behavior with respect to the
concerned transitions, and the simulation results yielded satisfactory Fuzzy Similarity Indices. This work enabled the
understanding of dynamics occurred within conservation units and native communities, meant to help the formulation
of guidelines for land and environmental planning.
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1 INTRODUCAO

As interferéncias antropicas modificam ndo so as caracteristicas biofisicas dos ambientes, mas também
a dindmica e os processos ambientais. Além disso, essas mudangas sdo acarretadas principalmente pelos
interesses econdmicos, que determinam quais sdo as atividades prioritarias e os locais de interesse. Existe uma
relacdo entre a problematica ambiental e as politicas publicas, ja que para atender as demandas da sociedade,
que sdo contextualizadas no espago e no tempo, € necessiria uma intervencdo politico-administrativa
(PECCATIELLO, 2011). Desta forma, a implementacao de politicas publicas para a criagdo e gestdo de areas
de interesse socioambiental torna-se necessaria, pois estas guardam grande parte da biodiversidade ambiental
e sociocultural.

O Brasil ¢ conhecido por sua grande biodiversidade e abundancia de ambientes com natureza
exuberante. Estes ambientes, entretanto, t€m sido comprometidos pelos modelos de desenvolvimento, que
produzem crescimento econdmico em detrimento da natureza, ameagando cada vez mais 0s processos
ecologicos e os seres vivos. As politicas publicas ambientais no pais vém sendo criadas desde a década de
1930, com o intuito de gerir e planejar os espacos nacionais, a fim de preservar os ambientes naturais e seus
processos ecologicos (PECCATIELLO, 2011). Entretanto, apenas no ano de 2000 foi instituida uma lei tnica,
englobando aspectos de criagdo e gestdo de areas protegidas. A Lei n.® 9.985/2000 cria o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (SNUC), estabelecendo critérios e normas para a implantagdo e gestdo de Unidades
de Conservagdo, que correspondem a espagos territoriais € seus recursos ambientais com caracteristicas
relevantes legalmente instituidas pelo poder publico (BRASIL, 2000).

O SNUC foi um grande marco politico, pois estabeleceu e definiu categorias para as Unidades de
Conservagao (UCs) e sistematizou o seu processo de criagdo. Desta forma, sdo divididas em dois grupos: (a)
Unidade de Protegdo Integral, que tem como objetivo preservar a natureza com o minimo de interferéncia
humana e uso indireto dos recursos naturais; (b) Unidade de Uso Sustentavel, que objetiva a interagdo entre o
ser humano e o ambiente natural de forma mais equilibrada através da conservacdo da natureza, com uso dos
recursos naturais de maneira consciente. Também engloba a participacdo da sociedade no processo da criacao
destas areas, através da construgdo participativa do Plano de Manejo da UC, que estabelece seu zoneamento e
suas normas (BRASIL, 2000).

O pais também tem uma diversidade cultural considerdvel, onde se encontram diferentes populagdes
que preservam os habitos e tradi¢des antigas, denominadas como comunidades tradicionais. O conhecimento
tradicional esta ligado ao saber e ao saber fazer, em relacdo a natureza, concebidos na esfera da sociedade ndo
urbana/industrial, ¢ é transmitido de forma oral de geracdo em geracdo (VIANNA, 2004). Podemos
exemplificar esses povos tradicionais como os ribeirinhos, indigenas, quilombolas, caicaras, seringueiros,
quebradeiras de babagu, entre muitos outros. A luta pela visibilidade e pelo direito a suas terras sempre existiu,
entretanto, apenas em 2007, foi criado o Decreto n.° 6.040/2007 (BRASIL, 2007), que institui a Politica
Nacional de Povos e Comunidades Tradicionais. Este dispositivo normativo estabelece acordo entre o poder
publico e esses povos, evidenciando o comprometimento do Estado em assumir a biodiversidade étnica como
realidade social brasileira, estipulando diretrizes e objetivos que possibilitem que as politicas do governo
brasileiro se adequem para atender as demandas dessas populag¢des (SILVA, 2007).

A Mata Atlantica ¢ um bioma de importancia mundial, considerado como um “hotspot”, em vista do
endemismo de espécies e da elevada perda de habitats, muitos deles ameacados (MYERS et al., 2000). Além
disso, devido ao fato de a maior parte da populagdo brasileira estar inserida neste bioma, a disputa territorial
acirra as questdes fundidrias, impactando a demarcagdo de terra das comunidades tradicionais. Assim, o
monitoramento de uso e cobertura da terra nessa regido € importante, pois sdo necessarias informacdes que
permitam gerenciar o espaco, a fim de superar problemas, como crescimento urbano espontaneo ou
desordenado, deterioracdo da qualidade ambiental, perda de terras agricolas privilegiadas e perda dos habitats
da vida selvagem.

O sensoriamento remoto fornece constantemente dados sobre a superficie terrestre, e o uso das imagens
digitais possibilita a observagdo e a avaliacdo das transformagdes biofisicas do planeta. O mapeamento de uso
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e cobertura da terra tem sido utilizado para entender a dindmica da paisagem, a mudanca temporal do estado
de uso e cobertura e processos socioambientais. A mudanca de uso e cobertura da terra ¢ decorrente de fatores
biofisicos e socioecondmicos, sendo responsavel por significativos impactos em curto e longo prazo,
resultando em problemas ambientais, como desertificagdo, mudancas climaticas ¢ perda da biodiversidade
(BRIASSOULIS, 2000). Como o uso da terra ¢ definido pela necessidade do ser humano, os fatores que
promovem esta mudanga estdo ligados a decisdes e politicas publicas. As oportunidades e restrigdes de uso
sdo criadas pelos mercados e politicas que, cada vez mais, sdo influenciadas por fatores globais, € os eventos
biofisicos extremos ocasionalmente promovem mudangas ou alteragdes nos ambientes naturais (LAMBIN et
al., 2001).

Computar essas mudangas tem se tornado uma ferramenta de apoio a gestdo, a fim de entender os
processos que ocorrem e que ocorreram, €, assim, dar subsidios a simulacao de cenarios futuros através da
modelagem de uso e cobertura da terra. Esta técnica consiste em usar representagdes das mudangas de uso e
cobertura da terra, a fim de explorar a sua dindmica, entender os fatores responsaveis pelas mesmas e simular
cenarios futuros (VERBURG et al., 2006). Desta forma, para a gestdo publica, a modelagem fornece
informagdes sobre os agentes responsaveis pelas mudangas, os locais onde elas ocorrem e o quanto esta sendo
alterado. A partir disso, é possivel tracar politicas publicas e estratégias, a fim de gerir as areas de interesse
socioambientais de forma concisa e eficiente.

Modelos de mudanca de uso e cobertura da terra oferecem a possibilidade de testar a sensibilidade de
padroes de uso, a partir das mudangas das variaveis ou forgantes, ¢ sdo capazes de promover informagdes sobre
o comportamento do sistema sob determinadas condigdes de contorno (VELDKAMP; LAMBIN, 2001).
Segundo Verburg et al. (2006), esses modelos tém diversas utilidades e geralmente sdo utilizados para fornecer
suporte a decisdo no contexto de ac¢des e politicas publicas. Frequentemente, sdo empregados para predizer
futuras configuracdes dos padrdes de uso e cobertura da terra, baseados em diversos cenarios ambientais e
socioecondmicos.

Os modelos dinamicos espaciais, ou espacialmente explicitos, que incorporam a dimensao espacial,
geralmente sdo representados por uma estrutura de grade regular quadriculada (células), formando um espago
celular. Esse tipo de representagdo ¢ a base dos modelos de automatos celulares (cellular automata - CA), e
segundo Wolfram (1983), os CAs sdo idealizagdes matematicas de sistemas, nas quais o0 espago e tempo sao
discretos, com uma variavel discreta em cada célula. O estado do CA ¢ especificado pelas variaveis de cada
célula e evolui em passos de tempo, em que o valor da variavel em uma célula ¢é afetado pelas suas células
vizinhas. As variaveis sdo atualizadas com base nos valores prévios da célula, da sua vizinhanca e de acordo
com um conjunto de regras predefinidas.

Mas et al. (2014) realizaram uma comparagdo entre quatro modelos matematicos baseados nas
mudangas de uso e cobertura da terra. Esses modelos analisam mapas de duas datas, a fim de identificar os
padrdes e processos das mudangas (tipos e taxas de transi¢do), e estimam as relagdes dessas transigdes com
varidveis explicativas (ou explanatorias), obtendo mapas com o grau de potencialidade (ou probabilidade) de
uma transi¢cdo de uso e cobertura da terra ocorrer espacialmente. A partir desses mapas, os modelos fazem uso
de diferentes técnicas para alocar, no espaco e ao longo do tempo, uma certa quantidade dessas mudangas,
produzindo mapas simulados de uso e cobertura da terra.

O Dinamica EGO utiliza a cadeia de Markov para obter a quantidade de mudancas, bem como os
autdmatos celulares para reproduzir os padroes dessas mudangas a partir dos mapas de probabilidades, que sdo
calculados pelo método estatistico de pesos de evidéncia (BONHAM-CARTER, 1994; SOARES-FILHO et.
al, 2002). Este modelo foi aplicado em diversos estudos, como na modelagem de area urbanas (ALMEIDA et
al., 2003; DELANEZE et al., 2014; MAITHANI et al., 2018), na criacdo de cenarios de uso e cobertura da
terra para ambientes montanhosos (CHENG et al., 2020) e para biomas brasileiros (MACEDO et al., 2013;
SUAREZ; CANDEIA, 2014), na simulacdo de desflorestamento (PIONTEKOWSKI et al., 2019; STAN;
SANCHEZ-AZOFEIFA, 2019), e na cria¢do de cenarios futuros baseados em a¢des governamentais (DIB et
al., 2020; TROUPIN; CARMEL, 2016). Também foram feitos trabalhos acoplando as saidas dos mapas de uso
e cobertura da terra com outros modelos para estimar processos ecoldgicos no futuro, como niveis de nutrientes
e sedimentos (LACHER et al., 2019), estimativas de perda de solo (MARTINS, 2020) e analises econométricas

139



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 1, 2022 DOL: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n1-59436

de impactos ambientais (MACEDO et al., 2014; 2016).

As mudangas nas politicas publicas de preserva¢do da natureza influenciam as dinamicas de uso e
cobertura da terra. Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia de UCs e comunidades
tradicionais no processo de mudanca de uso e cobertura da terra na Baia da Ilha Grande, entre os anos de 2013
e 2018, por meio de modelagem dinamica espacial. E esperado, assim, que as UCs e os territorios indigenas e
quilombolas, instituidos a partir de politicas publicas, sejam propulsores de processos de regeneracao da
natureza e inibidores de processos de desflorestamento e urbanizagao.

2 REGIAO HIDROGRAFICA DA BAIA DA ILHA GRANDE - RJ

A Regido Hidrografica da Baia da Ilha Grande no Rio de Janeiro, localizada no sul do estado, ¢ uma
regido caracterizada pela presenga de praias e cachoeiras, apresentando diversos ecossistemas, como 0 mangue
¢ a floresta ombrofila. Corresponde a microrregidao da Regido da Costa Verde, compreendendo os municipios
de Angra dos Reis e Paraty. Representada na Figura 1 (22°50°- 23°20°S, 44°00" - 44°45"W), possui area de
1.543 km? e um litoral continental de 400 km. Os municipios de Angra dos Reis e Paraty abrigam o total de
210.171e 44.175 habitantes, respectivamente, sendo que a maioria vive na area urbana (IBGE, 2021).

Além da Ilha Grande, existem centenas de outras ilhas menores. Contudo, neste trabalho, apenas o
ambiente continental ¢ estudado. Foi adotada a divisdo por bacia hidrografica (Unidade Hidrologica de
Planejamento — UHP) de acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica da Baia da Ilha
Grande (PRH-BIG), realizado pelo Comité de Bacia Hidrografica da Baia da Ilha Grande (CBH-BIG). As
UHPs sdo regides hidrograficas dos principais rios da regido, sendo adotadas pelo CBH-BIG como unidades
de planejamento, e foram definidas de acordo com a homogeneidade de condigdes fisicas, socioecondmicas e
politico-administrativas (CBH-BIG, 2020). Desta forma, foram definidas 12 bacias principais (UHPs). Séo
elas: (1) Ponta da Juatinga; (2) Rio Paraty-Mirim; (3) Rio Perequé-Acu; (4) Rios Pequeno e Barra Grande; (5)
Rio Taquari; (6) Rio Mambucaba; (7) Rios Gratau e do Frade; (8) Rio Bracui; (9) Rio Arird; (10) Rio Japuiba;
(11) Rio Jacuecanga e (12) Rio Jacarei.

Figura 1 - Mapa da 4rea de estudo. Mosaico de imagens R(B4) G(B3) B(B2)
Sentinel-2A de 2018.
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Angra dos Reis e Paraty tém uma historia semelhante, no que diz respeito aos ciclos de urbanizagao
que ocorreram ao longo do tempo. Somente na segunda metade do século XX, com a construcdo de estradas,
inicia-se a circulagdo de veiculos na regido, o que impulsiona o crescimento urbano (ABREU, 2005; UERJ,
2010). A partir de entdo, ocorre um investimento do Estado na regido, principalmente em Angra dos Reis, com
a constru¢do do Porto de Angra (1930-1945), do Estaleiro Verolme (1956-1960), da Usina Nuclear (1972) e
do Terminal de Petroleo (1977), e a implementagdo da Rodovia BR-101, trecho do Rio de Janeiro a Santos, na
década de 1970 (ABREU, 2005). Estes empreendimentos mudam a dindmica social de Angra dos Reis e Paraty,
interferindo no uso e cobertura da terra e, consequentemente, nos processos ecologicos.

Segundo Abreu (2005), a perspectiva de uma aptidao para o setor turistico foi imposta por agentes
externos, com base na potencialidade dos recursos naturais para o acimulo de capital turistico imobiliario.
Desta forma, investimentos menores, que aprimorassem a rede viaria preexistente, poderiam otimizar um
desenvolvimento local com dindmicas preestabelecidas, entretanto, a industria turistica ndo encontraria uma
base tdo firme. Ja a populagdo caigara, que até entdo tinha uma vida adaptada as caracteristicas naturais da
regido, depois da construgdo da Rio-Santos, passa a viver o assédio dos turistas e imobiliarias, vendendo suas
terras, tornando-se marginalizada e perdendo sua relagdo com a natureza (VIANNA, 2004).

A ocupagao antropica encontra-se nas areas costeiras, devido as condi¢oes do relevo, causando desta
forma maior pressdo em ambientes como manguezais e restingas. Os recursos paisagisticos ilustram este
ambiente natural, que por sua vez impoe restri¢des a ocupacao e uso do solo. Conflitos socioambientais surgem
em decorréncia do avanco urbano, devido a pressdo imobiliaria em areas frageis e em areas onde se localizam
grupos socialmente excluidos, que ndo t€m acesso a infraestrutura (ABREU, 2005). A valorizagdo imobiliaria
de Angra dos Reis, bem como suas restrigdes impostas pelo relevo estabeleceram uma ocupacdo urbana nas
encostas, onde a maioria das pessoas ¢ de baixa renda. Sendo assim, a populagdo sem escolha e oportunidade
de moradia se expoe a riscos, tornando-se vulneravel a desastres ambientais, como deslizamentos de terra.

As mudangas mais expressivas na regido resultam da alteragdo de antigas areas agropecuarias e
espagos naturais, além da ocupacgdo desordenada das areas protegidas, que ¢ influenciada pelo aumento da
demanda dos servigos do setor turistico, com implantagdo de condominios, hotéis, marinas e casas de veraneio.
A bacia apresenta muitos ambientes naturais conservados, devido a presenca de UCs e ao relevo acidentado,
que dificulta a ocupagdo antropica. Dentre as UCs que compreendem o ambiente continental, sdo de Uso
Sustentavel a Area de Protecio Ambiental (APA) de Mangaratiba, APA do Cairugu, APA dos Tamoios ¢ a
APA do Rio Japuiba. As UCs de Protecdo Integral sdo o Parque Estadual Cunhambebe, Parque Nacional da
Serra da Bocaina (PNSB) e a Reserva Ecoldgica Estadual da Juatinga, representadas na Figura 2.

Além disso, a area ¢ caracterizada pela presenca de diversas comunidades tradicionais, sendo elas
caicaras, quilombolas e indigenas. Existem quatro Aldeias Indigenas, sendo trés demarcadas, Parati-Mirim,
Guarani Bracui e Guarani-Araponga, ¢ Rio Pequeno (ainda ndo demarcada). Fazem parte dos territorios
quilombolas da regido o Quilombo do Campinho da Independéncia, Quilombo Santa Rita do Bracui e
Quilombo do Cabral, sendo que este ultimo ainda nao tem suas terras homologadas pelo INCRA. Os caicaras
sdo reconhecidos como o povo nativo da regido, ¢ o legado de sua ancestralidade integra a zona costeira,
preservando a cultura da pesca e do mar. Infelizmente, vivem em conflitos com diversos atores da sociedade,
tendo sido seu territorio na regido parcialmente ocupado pelo setor imobiliario € do turismo. Trindade ¢ uma
comunidade caigara tradicional, que esta inserida dentro do PNSB, e vivencia questdes conflituosas com os
gestores do parque devido as restrigoes que as UCs implementam (IBAMA, 2002; ICMBIO, 2018).
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Figura 2 - Mapa com UCs e comunidades tradicionais, sobreposto a um mosaico de imagens R(B4) G(B3) B(B2).

3.1

Sentinel-2A de 2018.

44°40'0"W 44°2(')'0"W
1
e
M(i/‘fﬁ/
PO S RJ |
.;e 7
) ﬁ@ﬁ
Mﬁ”&w
(%)
5
oT— . 1
2 SAQ PAULO r
~ 4
Legenda
I Parque Estadual Cunhambebe
- Parque Nacional da Serra da Bocaina
] Reserva Ecolégica Estadual da Juatinga
[__] APA do Rio Japuiba
I APA do Cairugu 14
- APA de Mangaratiba
[ ] APA dos Tamoios B
m Aldeia Guarani-Araponga
m Aldeia Guarani Bracui
{7777 Aldeia Parati-Mirim
() ; Quilombo Campinho da Independéncia
:g Quilombo Santa Rita do Bracui
N ) : Quilombo do Cabral
2 i ) Aldeia Rio Pequeno
" : 17 255
e —— km UTM 23S Datum: WGS 1984
T T
Fonte: Os autores (2021).
MATERIAIS E METODOS

Desenvolvimento metodologico

Este trabalho foi efetuado em duas etapas, representadas pelo fluxograma da Figura 3:

a) Montagem do banco de dados e analise: Nesta etapa, foi elaborado o banco com os dados necessarios
para a simulagdo, com os mapas de uso e cobertura da terra e das variaveis explicativas. Efetuou-se uma analise

qualitativa dos mapas de uso e cobertura da terra, a fim de promover a reclassificagao das classes. A partir dai,

foi realizada a tabulagdo cruzada para avaliar as transicdes de uso e cobertura, e a correcdo das transigdes

equivocadas.
b) Simulacdo da mudanca de uso e cobertura da terra: Nesta etapa, foram executadas a calibragao,
parametrizagdo e valida¢do da simulagdo das mudancas de uso e cobertura da terra. Assim, foram gerados
mapas simulados da paisagem, a partir dos mapas de uso e cobertura da terra dos anos inicial e final (2013 e
2018).
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Figura 3 — Fluxograma metodolégico.
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Fonte: Os autores (2021).
3.2 Mapas de uso e cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra sdo provenientes da Colec¢do 4 do Projeto MapBiomas, que utiliza
os dados das Colegdes 1 a 4 registradas pelos sensores Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+), e Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor (OLI-TIRS), a bordo dos satélites
Landsat 5, Landsat 7 ¢ Landsat 8, respectivamente. As imagens Opticas destes sensores possuem resolugdo
espacial de 30 m, sendo que o processamento ¢ classificagdo das mesmas foram realizados no Google Earth
Engine (MAPBIOMAS, 2019).

Com o objetivo de realizar a reclassificagdo das classes, foi feita uma analise qualitativa dos mapas de
uso e cobertura, visando entender o que cada classe do MapBiomas estaria representando no mundo real, a fim
de ndo se incorrer em analises equivocadas por conta de erros de classificacdo. Desta forma, baseando-se no
ano de 2018, foi realizada uma comparagao entre os mapas de uso e cobertura da terra e as imagens do Google
Earth, que tém melhores resolugdes espaciais que as imagens do Landsat.

Foi observado que a classe Mosaico de Agricultura e Pastagem mostrou-se muito peculiar no
mapeamento, pois envolveu tanto areas com uma pastagem com vegetagdo mais arbustiva, como também area
de uso residencial em bairros rurais. A diferenca entre esta classe e a de Pastagem ¢ que a ultima classifica
areas com uma superficie de vegetacdo rasteira ou locais de solo exposto, dificilmente classificando
assentamentos rurais. A reclassificagdo e descricao das classes sdo apresentadas no Quadro 1.

Com base na reclassificagdo dos mapas de uso e cobertura da terra, foi conduzida uma operagdo de
tabulagdo cruzada, a fim de se obter os mapas de transicao entre as classes. Para cada transi¢do, foi verificada
a plausibilidade de sua ocorréncia na realidade, e assim, retiraram-se as transicdes equivocadas, que sdo
decorrentes do processo de classificacdo. A partir disso, foi possivel gerar mapas de uso e cobertura da terra
com as classes representativas da area e apenas com as transigdes que realmente ocorrem no mundo real.

Desta forma, foram estipuladas as seguintes regras: (a) a classe Infraestrutura Urbana nio transita para
nenhuma outra, uma vez que areas urbanizadas sfo areas consolidadas; (b) a classe Mosaico de Usos ndo
transita para Pastagem, pois se entende que a transi¢ao Pastagem para Mosaico de Usos pode significar uma
mudanca da pastagem para ocupag@o de bairros rurais, mas o contrario ndo ocorre, posto que o Mosaico de
Usos ndo pode virar Pastagem, uma vez ocupado; (c) as classes Corpos d’ Agua, Afloramento Rochoso e Outros
ndo transitam para nenhuma classe, e tampouco nenhuma classe transita para elas.
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Quadro 1 - Reclassificagdo do MapBiomas.

Classes MapBiomas Reclassificacio Descricio da Reclassificagdo
Formagao florestal
Floresta plantada Formagao Florestal Vegetagdo arborea/arbustiva.
Apicum
Mangue Mangue Formagdes florestais densas, frequentemente inundadas pelas marés.
Pastagem

- Pastagem Areas de pastagens relacionadas com a atividade agropecuaria.
Agricultura anual g pastag grop

Mosaico de pastagem e . Areas de uso residencial e agropecuario, mistura entre superficies
. Mosaico de Usos ~
agricultura vegetadas e ndo vegetadas.
Infraestrutura

Infraestrutura urbana Urbana Areas urbanizadas com predominio de superficies ndo vegetadas.

Outras areas ndo vegetadas

Superficies ndo permeaveis na linha de costa, predominantemente

Outras formagdes naturais ndo Outros ~
. corddes rochosos.
florestais
Afloramento .
Afloramento rochoso Rochoso Rochas naturalmente expostas sem cobertura de solo e declive elevado.

Rio, lago ou oceano
Praia ou duna

Corpos d'Agua Praias, faixas de areia e oceano.

Fonte: Os autores (2021).

3.3 Modelagem de uso e cobertura da terra

A simulag@o de uso e cobertura da terra foi realizada no sofiware livre Dinamica EGO, uma plataforma
baseada em CA, criada pelo Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais, CSR-
UFMG (RODRIGUES et al., 2007). Compreende as etapas de parametrizagdo, calibragdo e validagdo do
modelo. A plataforma permite que se faca a simulagdo para sub-regides dentro da area de estudo, através da
ferramenta “Regionalize”. Desta forma, foi possivel desenvolver modelos regionalizados para as 12 UHPs, o
que permitiu uma analise mais detalhada.

3.3.1 PARAMETRIZACAO

Esta etapa se inicia com o célculo das matrizes de transi¢ao global e anual, que sdo obtidas a partir dos
mapas de uso e cobertura da terra inicial e final. A matriz global fornece as taxas de transi¢des para todo o
periodo de simulacdo (2013-2018), ¢ a matriz anual, as taxas de transi¢do para cada passo de tempo (um ano),
que consiste na decomposi¢do ano a ano da matriz global. No programa, as matrizes de transi¢do sdo calculadas
através de um modelo markoviano, e a matriz anual é a derivacdo da matriz global, ergddica, obtida pela
relagdo entre os autovetores e autovalores da matriz global. Uma matriz ¢ dita ergédica quando ha um niimero
finito de estados, sua dindmica ¢ aperiodica e ndo ha estados absorventes. Esta derivagdo esta descrita na Eq.
(1) (BELL; HINOJOSA, 1977).

1
MT =Hx Vnsx H1, (1)

em que MT ¢ a matriz de transi¢do anual; H sdo os autovetores da matriz de transi¢ao global; V' s@o os
autovalores da matriz de transi¢do global; n é o numero de passos de tempo especificado pelo usuario, e H' é
a matriz inversa dos autovetores da matriz global.

O proximo passo ¢ calcular os mapas de probabilidade das transi¢cdes, baseado no modelo de
probabilidade condicional de Bayes, em que se assume que a probabilidade de ocorrer um evento ¢ determinada
em fung¢do da presenca ou auséncia de uma evidéncia ou variavel explicativa (BONHAM-CARTER, 1994). A
probabilidade de ocorrer uma transicdo em vista da presenca de uma evidéncia, ou, em termos concretos, a
probabilidade de ocorrer um desmatamento em vista da proximidade as areas urbanas, é dada pela Eq. (2).

P(Anb)  P(A).P(b/A)
P(b) P(b)

P(A/b) = )
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em que P (4/b) é a probabilidade condicional de ocorréncia da transi¢ao 4, dada a variavel explicativa
ou evidéncia b. De forma semelhante, pode-se obter uma equagao para a probabilidade de ocorréncia do evento
A, dada a auséncia da evidéncia b. Caso se crie uma razao entre a probabilidade de um evento vir a ocorrer,
pela probabilidade de sua ndo ocorréncia, isto ¢é, pela probabilidade complementar, tem-se o que se
convencionou denominar odds (BONHAM-CARTER, 1994), descrita pela Eq. (3). Substituindo-se o odds
nesta equagdo, obtém-se a Eq. (4).

P(A/b) _P(A).P(b/A)

P(A/b)  P(A).P(b/A) 3)
P(b/A
0(A/b) = O(A).Pgb—%, @

em que 4 ¢ o evento; b é a varidvel explicativa; O é o odds, e P(b/A)/P(b/A) é a razdo de suficiéncia
(LS). Este método utiliza os logaritmos naturais do odds, calculando assim o logaritmo natural de ambos os
lados da Eq. (5). Tem-se que o loge LS ¢ denominado peso positivo de evidéncia (em inglés, positive weight of
evidence — W), expresso na Eq. (5).

logit (A/b) = logit (A) + W™, (5)

O método de Bayes pode combinar os pesos de evidéncia de diversos mapas, e estes pesos sdo
calculados para cada mapa independentemente, sendo, por fim, combinados em uma Unica equagdo, que € a
simplificacdo do modelo e parte do pressuposto de que as variaveis sdo espacialmente independentes entre si.

Desta forma, para entrar com essas informagoes na plataforma, ¢ necessario montar um cubo de dados
com os mapas de variaveis explicativas estaticas, que serdo utilizadas para calcular os pesos de evidéncia.
Assim, obtém-se pesos positivos de evidéncia para cada nivel (ou intervalo discreto) de cada uma das variaveis
explicativas estaticas ¢ dindmicas e para cada transicdo. As variaveis dindmicas representam as distancias as
classes de uso e cobertura da terra do mapa inicial, sendo recalculadas a cada passo de tempo, visto que, como
as classes sofrem mudanga em seus estados ano a ano, as distancias a essas classes sdo correspondentemente
atualizadas. A ferramenta “Regionalize” fornece parametros de modelagem customizados para cada sub-
regido, gerando matrizes de transicdo e arquivos de pesos individualizados para cada UHP (SOARES-FILHO
et al., 2009).

3.3.1.1 Variaveis utilizadas no modelo

O modelo faz uso de dois tipos de variaveis explicativas: (a) as dinadmicas, que sdo sempre continuas,
representadas sob a forma de grades numéricas de distancias, e (b) as estaticas, que sdo subdivididas em
continuas (como distancias a rodovias ou hidrografia, mapas de declividade, altimetria etc.) e discretas (como
tipos de UCs etc.), expressas sob a forma de mapas tematicos. A escolha das variaveis explicativas a serem
utilizadas no modelo ¢ feita com base na expertise do analista e na literatura consultada, visando avaliar se elas
influenciam os processos de transicdo de uso e cobertura da terra. A base de dados contendo as varidveis
estaticas esta descrita no Quadro 2, totalizando 14 variaveis, que sao /ayers matriciais com a resolugao de 30
m. A varidvel UC foi categorizada em: Uso Sustentavel, Protecdo Integral, ¢ sem UCs, e a variavel
comunidades tradicionais foi categorizada em: terras indigenas, quilombos, ¢ sem comunidades.

Ap0s criadas as variaveis, elas foram agrupadas em um unico arquivo matricial, de formato Ermapper,
gerando um cubo de dados. A partir desse cubo, é possivel categorizar (ou discretizar) as varidveis continuas,
para que elas sejam divididas em intervalos, e a estes possam ser atribuidos os pesos de evidéncia. Esta etapa
¢ feita na propria plataforma Dinamica EGO, que consiste em um fatiamento com base em um algoritmo de
generalizagdo de linhas (GOODACRE et al., 1993).
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Este algoritmo adota alguns parametros, como o incremento, que corresponde ao intervalo cumulativo
no eixo das abscissas (x), pertencente a um grafico que definira as faixas de fatiamento (ranges) das variaveis
continuas, tendo no eixo das ordenadas (y) o produto do valor do incremento pelo nimero de Euler elevado ao
peso positivo de evidéncia (calculado para o respectivo incremento). O incremento pode ser a propria resolucao
espacial em grades de distancia ou valores multiplos da mesma, e nos demais casos, ¢ um valor para o qual as
mudancas de uso e cobertura da terra tornam-se sensiveis. Neste trabalho, adotou-se um valor de 30 m para
todas as variaveis de distancia; 3 m para altimetria, e 3% para declividade.

Quadro 2 — Descrigdo das variaveis estaticas.

Descrigdo e escala Tipo Fonte Variavel derivada
Distancia a Rodovias Principais Pavimentadas;
Rodovias (1:25.000) Vetorial (linhas) Distancia a Rodovias Principais Nao Pavimentadas;
IBGE (2017) Distancia a Rodovias Secunddrias (municipais)
Arruamento (1:25.000) Vetorial (linhas) Distancia a Arruamento
Trilha Picada (1:25.000) Vetorial (linhas) Distancia a Trilha Picada
. . S Adaptado de oA .
Hidrografia (1:25.000) Vetorial (linhas) IBGE (2017) Distéancia a Hidrografia
A Vetorial o . oA
Estrutura Nautica (pontos) INEA (2015) Distancia ao Estaleiro Verolme; Distancia aos Portos
Usinas Nucleares Vetorial ANEEEL (2018) Disténcia a Usinas Nucleares
(pontos)
Vetorial Unidades de Conservagdo (discreta), Distancia a UCs
Unidades de Conservagao . INEA (2019) de Uso Sustentavel; Distancia a UCs de Protecao
(poligono)
Integral
. L Vetorial . C
Comunidades Tradicionais , OTSS (2020) Comunidades Tradicionais (discreta)
(poligono)
Modelo Digital de Elevac¢iio | Matricial (30 m) TOPODATA - Altimetria
Declividade (%) Matricial (30 m) VAI(“fo%IngO Declividade

Fonte: Os autores.

Os parametros seguintes referem-se aos deltas minimo e maximo, que representam, respectivamente,
os valores inicial e final dos ranges dados em ntimero de células. Por fim, o Gltimo pardmetro diz respeito ao
angulo de tolerancia, formado por duas tangentes, sendo a primeira definida entre o ponto anterior € o ponto
atual de analise, ¢ a segunda tangente entre o ponto atual e o ponto candidato, pontos estes pertencentes ao
grafico de definigdo das faixas de fatiamento. Como a defini¢do dos ranges pelo numero de células € incerta,
optou-se pela defini¢do com base no angulo de tolerancia. Assim, a fim de neutralizar a primeira analise,
estipularam-se valores neutros de delta, sendo 1 para o minimo, e o nimero total de pixels da area de estudo
para o delta maximo. O angulo de tolerancia, cujo intervalo 6timo oscila de 4° a 7°, foi configurado em 5° para
todas as variaveis continuas, estaticas ¢ dinamicas.

A plataforma contém uma ferramenta chamada “Select”, permitindo que o usuario mude parametros
durante a execugao da simulagdo, ou seja, ela possibilita que haja mudangas nas matrizes de transi¢do, no cubo
de variaveis e nas suas configuragdes, bem como nos arquivos de pesos de evidéncia. Com base nesta
funcionalidade, criou-se um cubo de dados para o intervalo de tempo de 2013 a 2016, e outro para o intervalo
de 2016 a 2018, em que houve mudangas nas condigdes de algumas rodovias, passando de ndo pavimentadas
para pavimentadas a partir do ano de 2016.

3.3.2 CALIBRACAO

Esta etapa compreende selecionar o melhor conjunto de varidveis de entrada, bem como os pardmetros
internos do programa, para produzir um ajuste otimizado entre a simulagdo e a realidade (ALMEIDA et al.,
2005). Como o teorema de Bayes parte da pressuposi¢do de que as evidéncias sdo independentes entre si, €
necessario realizar uma analise de associa¢do ou dependéncia espacial de forma pareada entre as variaveis.
Para isso, sdo utilizados o Coeficiente de Cramer e o Indice de Incerteza da Informagdo Conjunta (Joint
Information Uncertainty - JIU). Assim, no caso de pares de varidveis que apresentam valores maiores que 0,5
para estes coeficientes, deve ser selecionada apenas uma delas, sendo preferencialmente aquela com maior
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poder explicativo.

O proximo passo trata de ajustar os algoritmos de transi¢do “Expander” e “Patcher”. O primeiro ¢
responsavel pela expansao ou contragdo de manchas existentes para uma determinada classe de uso e cobertura
da terra. O segundo ¢ designado a gerar novas manchas, buscando reproduzir a estrutura da paisagem observada
(SOARES-FILHO et al., 2002). Desta forma, os parametros internos a serem calibrados sdo: (a) proporc¢ao de
cada algoritmo de transi¢do; (b) tamanho médio de mancha em hectares; (c) varidncia do tamanho de mancha
em hectares, e (d) Indice de Isometria (ISI) das manchas de cada algoritmo.

O ISI representa um valor numérico, o qual € multiplicado pelo valor de probabilidade das oito células
da janela de vizinhanga 3x3, utilizada pelos algoritmos de transicdo antes da sua aplica¢do. Quanto mais
elevado ¢ o valor do indice, mais compactas serdo as manchas produzidas, e, de forma oposta, quanto mais
proximo de zero, mais dendriticas (fragmentadas) serdo elas (XIMENES et al., 2008). Esses valores foram
estipulados através da analise visual dos mapas de transi¢cdo, com base em procedimentos heuristicos (tentativa
e erro) e analise de sensibilidade, mudando-se os parametros e observando-se o respectivo impacto no resultado
final.

3.3.3 VALIDACAO

Para verificar se os modelos elaborados refletem ou ndo a realidade, é necessario conduzir testes
estatisticos para a validagao espacial do modelo. Esta validacao deve ser feita em um contexto de vizinhanga,
pois mesmo que os mapas simulado e real ndo sejam coincidentes célula a célula, o modelo ainda pode
apresentar padrdes espaciais similares aos observados na realidade. A plataforma Dinamica EGO emprega o
Indice de Similaridade Fuzzy (ISF), criado por Hagen (2003). Este indice estabelece métricas de similaridade
entre dois mapas por meio de janelas de vizinhanga de tamanhos diferentes.

A classe da célula central de uma janela no mapa 1 ¢ verificada em relagdo a janela correspondente
(localizada na mesma area) no mapa 2. Caso a classe em questdo também seja encontrada na posicao central
dentro da janela no mapa 2, a métrica ¢ definida como sendo 1 (100% semelhante). Caso a classe se encontre
dentro da janela no mapa 2, mas nao na célula central, a métrica de similaridade é penalizada em funcao da
menor ou maior distincia desta célula em rela¢do a célula central, de acordo com a formula 2 %2, sendo d a
distancia unitaria medida entre os centroides de duas células, para o caso de decaimento exponencial. Isto &
chamado de imprecisao de localizagdo (fuzzyness of location).

Por outro lado, se o decaimento constante for adotado, entdo a similaridade permanece 1 para qualquer
posicdo da célula dentro da janela. A similaridade decai para zero, caso a classe esperada ndo seja encontrada
dentro da janela no mapa 2, para ambos os tipos de decaimento — exponencial e constante. Os valores de
métricas de similaridade obtidos para todas as janelas sdo ponderados pela média aritmética para todo o mapa,
e a comparagao ¢ feita em ambas as direcdes ("similaridade bidirecional"), ou seja, mapa 1 em relagdo ao mapa
2, e mapa 2 em relagdo ao mapa 1.

O ISF originalmente criado por Hagen (2003) compara o mapa real do tempo final do periodo de
simulacdo (mapa 1) com o mapa simulado para a mesma data (mapa 2). O ISF adaptado pelo CSR-UFMG,
implementado no Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al, 2009), utiliza dois mapas-diferenga para
comparacdo, que sdo gerados a partir da subtragdo, inicialmente, entre o mapa inicial e o mapa final real de
uso e cobertura da terra (mapa 1), e em um segundo momento, entre 0 mesmo mapa inicial de uso e cobertura
da terra ¢ o mapa final simulado (mapa 2). Cabe ressaltar que ndo apenas esta estatistica de concordancia
baseada em janelas contextuais multirresolugdo ¢ utilizada, mas a morfologia resultante do mapa simulado ¢
igualmente considerada do ponto de vista qualitativo (visual) para a validagdo do modelo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise das transicoes de uso e cobertura da terra
Foi realizada a simulagdo de mudancas de uso e cobertura da terra para cada UHP da Regiao

Hidrografica da Baia da Ilha Grande, dando-se énfase a observacao das taxas de transi¢ao e aos pesos atribuidos
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para as variaveis de UCs e comunidades tradicionais. As varidveis que apresentam pesos negativos siao
interpretadas como um fator contrario a transi¢do, enquanto o peso positivo ¢ um agente propulsor para a
ocorréncia da transi¢do. Serdo tratadas como transi¢des de desflorestamento todas aquelas em que ha a
substituicao da classe Formacao Florestal para outra classe, ao passo que o reflorestamento € o oposto, no qual
a classe de destino ¢ Formagao Florestal. As transi¢des de urbanizacao sdo todas aquelas que t€ém como destino
a classe Infraestrutura Urbana.

A Figura 4 representa o diagrama de Sankey das mudangas entre as classes de uso e cobertura da terra
para os anos de 2013 a 2018. A figura mostra a area em hectares para cada classe nos respectivos anos inicial
e final deste periodo, bem como a propor¢do da area da classe em relagdo a superficie total da area de estudo
(154.311 ha). A classe Formagdo Florestal é predominante na paisagem, evidenciando a conservagdo dos
ambientes naturais na area de estudo, e apresenta uma diminuicao de 459 ha de 2013 a 2018, respondendo este
decréscimo por 0,30% da superficie total da area de estudo. Assim, essa classe representa 88,04% da superficie
total em 2013, ¢ 87,74% em 2018. As classes Mosaico de Usos e Infraestrutura Urbana tiveram aumento das
suas areas em 2018, 322 ha (0,21%) e 226 ha (0,15%), respectivamente. Os valores percentuais das transi¢oes
entre as classes podem ser observados sobre as linhas do diagrama, sendo a maior conversdo a da classe
Formacgao Florestal para Mosaico de Usos (0,63%), seguida da transigdo Mosaico de Usos para Formagdo
Florestal (0,49%).

Figura 4 — Diagrama de Sankey das mudancas entre classes de uso e cobertura da terra
para toda a area de estudo de 2013 a 2018.

2013 2018
i Area em ha
Aree:em ha Transices entre classes (%) ( *odacl )
(proporgdo da classe) indicados sobre as respectivas curvas PrOpereanca ciasse

135.850 135.391

ol (i FloiestEl formacaolgloresta i o ...

481(031%) —Mangue

4.234(2,74%) ==Pastagem
0,49%

10.450(6,77%) mmmmMgsaicoTderlso : Mosalcordeil)sosmmm 10.772(6,98%)

Mangue— 481(0,31%)
4.144(2,69%)

2392(1,55%) —=Infraestrutura-YUrbana nfra‘estru%@ﬂl';ﬁa‘ldrbana— 2.618(1,70%)
33(0,02%) —Afloramento-Rochoso Afloramento-Rochoso—— 33(0,02%)
521 (0,34% —Corpos-d‘Agua Corpos-dAgua— 527(0,34%)
344(0,22%) — Qutros Outros 344(0,22%)

Fonte: Os autores (2021).

A partir das matrizes de transicdo, foi obtido um valor percentual (taxa) para cada transi¢do que ocorre
em cada UHP ao longo dos cinco anos, representadas na Tabela 1. Pode ser observado que as menores taxas
de desflorestamento sdo da UHP 1, regido mais isolada da area de estudo, onde em alguns lugares sé € possivel
acesso por trilha ou barco. As UHPs onde estdo localizadas as sedes municipais de Paraty e Angra dos Reis
(UHPs 3 e 10, respectivamente) apresentam maiores taxas para a transi¢oes de desflorestamento, mostrando a
influéncia da proximidade aos centros urbanos neste processo. As menores taxas de reflorestamento sao
observadas nas UHPs 9, 10 e 11, correspondentes a bacias proximas a sede de Angra do Reis, enquanto as
maiores taxas estdo na UHP 2, que néo registra a classe Infraestrutura Urbana.

As transigdes de urbanizagdo, partindo da classe Pastagem e Formacgao Florestal, t€m maiores valores
na UHP 10, e partindo de Mosaico de Usos, na UHP 8, mostrando que o municipio de Angra dos Reis esta em
processo de urbanizagdo atualmente, e que a proximidade aos empreendimentos da regifio (Estaleiro Verolme
e Usina Nuclear) ¢ impulsionadora desta mudanga. Também se pode observar uma taxa alta para a urbanizacao
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partindo de Mosaico de Usos na UHP 5, que se encontra em processo de urbanizagdo intenso mais
recentemente.

Nas UCs de Protecdo Integral, pode ser observado um padrdo de pesos negativos para as transi¢coes de
desflorestamento e urbanizacao. Isto pode estar relacionado tanto com as medidas e agdes de conservagdo que
fazem parte da gestdo dessas areas, como com a localizacdo dessas UCs, que se caracterizam por areas de
elevadas altitudes e declividades, onde as mudancas de uso sdo mais dificeis de ocorrerem. Nas transi¢cdes para
Formagao Florestal (reflorestamento), a maioria das UHPs que contém UCs de Protecdo Integral apresentou
valores positivos elevados, ¢ quando valores de pequena monta ocorrem, positivos ou negativos, estes nao
excedem a 0,5. Apenas a UHP 11 apresentou pesos negativos expressivos (p. ex., -8,27), mostrando que, nesta
UHP, o reflorestamento nao aconteceu dentro dos limites de UCs de Protegdo Integral, muito provavelmente
devido ao fato de que as areas no interior dessas UCs ja se encontram bem preservadas. De qualquer forma, a
criagdo dessas UCs influencia o territério sem UCs, alterando a dindmica de uso, ja que nas areas protegidas
ha restri¢cdes de ocupacao.

Tabela 1 - Taxas de transi¢do das UHPs. Valores em azul correspondem as menores taxas da transig@o,
e em vermelho, as maiores.

Taxa de cada UHP (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Q ~
= Formacao Florestal — 0.02 | 024 | 034|034 | 0.10 0,32 0,06 0,08 0,32 | 0,13 | 0,22 | 0,12
g Pastagem
S
8
S| f d0 Florestal
% ormagao Forestal = | o5 | 0,58 | 0,85 | 1,04 | 0,63 | 047 | 050 | 0,65 | 1,09 | 1,49 | 1,37 | 1,01
A Mosaico de Usos
2| Past F A
5 astagem — FOTIMACA0 | g3 | 382 | 3,32 | 1,50 | 4,38 | 2,09 | 230 | 2,11 | 096 | 1,36 | 1,06 | 1,88
g Florestal
7
5
% Mosaico de Usos — | ¢ 5 | 1515 | 905 | 601 | 11,17 | 740 | 678 | 6588 | 3.92 | 349 | 330 | 7.20
~ Formagéo Florestal
o Pastagem 0,00 | 0,00 | 0,41 ] 000 | 0,00 | 031 | 000 | 000 | 0,02 | 229 |000] 0,73
g Infraestrutura Urbana
[ 1 _
§ | MosaicodeUsos 0,26 | 000 | 2,03 | 043 | 528 | 1,74 | 087 | 7,13 | 042 | 331 | 3,07 | 348
g Infraestrutura Urbana
=] o
5 | Formagdo Florestal = | 5 | 001 | 0.00 | 003 | 001 | 000 | 002 | 0001|018 | 004 | 006

Infraestrutura Urbana
S )
2 Pamgem&gg’éosa‘“’de 745 | 683 | 6,18 | 601 | 6,68 | 10,89 | 524 | 877 | 515 | 7,83 | 8,78 | 8,45
p=

Fonte: Os autores (2021).

As UCs de Uso Sustentavel, principalmente a APA dos Tamoios, mostram que ha pressdao sobre os
ambientes naturais costeiros, visto que sao locais de maior ocupagdo na area de estudo. As UHPs 1,9 ¢ 11,
que tém mais de uma UC desta categoria, apresentaram valores de peso positivos (maiores que 0,5) para a
transi¢cdo Mosaico de Usos — Infraestrutura Urbana, mostrando que a urbanizagio ocorre dentro dos limites de
UCs desta categoria. As UHPs 8 e 12 mostram pesos negativos expressivos para essa mesma transicdo,
mostrando-se contrarias ao processo de urbanizacao. Na conversdo de Pastagem em areas urbanizadas, as UCs
de Uso Sustentavel foram contrarias a este processo nas UHPs 3, 8, 10 e 12. A transi¢do Formagao Florestal —
Infraestrutura Urbana recebeu pesos positivos nas UHPs 6, 9 e 11, indicando a ocupagdo de ambientes naturais
dentro dos limites dessas UCs.

Ainda sobre as UCs de Uso Sustentavel, a transicdo Formagdo Florestal — Pastagem nas UHPs 7 ¢ 9
tém pesos positivos (acima de 2,0), e constituem as bacias que mais sofrem degradacdo nas zonas costeiras,
onde esta localizada a APA dos Tamoios, 0 que mostra a pressdo antropica sobre estes ambientes. Pesos
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negativos sao observados nas UHPs 3, 8, 11 e 12, mostrando a ndo ocorréncia desta transi¢ao nas areas de UCs
desta categoria. Isto evidencia a necessidade de agdes politico-administrativas voltadas a um efetivo
planejamento territorial e ambiental, a fim de se evitarem ocupagdes espontineas e a degradacao dos ambientes
naturais, promovendo a integragdo entre o ser humano e natureza. As areas sem UCs apresentam pesos
positivos para as transi¢cdes de desflorestamento e de urbanizacdo, evidenciando que a ocupagdo antropica
nestas areas € mais facil de ocorrer em comparacao as areas com UCs de ambas as categorias (Prote¢do Integral
¢ Uso Sustentavel).

As comunidades tradicionais, Aldeias Indigenas e Terras Quilombolas, apresentam dindmicas proprias
em seus territorios, e, na maioria das vezes, observou-se que estes desfavorecem a urbanizagio dentro de suas
areas. Nas UHPs que contém comunidades tradicionais dentro de seus limites, foi observado que as Aldeias
Indigenas obtiveram valores negativos para as transi¢cdes de urbanizacdo e desflorestamento e apresentam
pesos proximos a zero para as transi¢coes de reflorestamento, por se tratar de areas com vegetagao natural
praticamente intactas.

As Terras Quilombolas apresentam pesos positivos para as transi¢des de desflorestamento, e pesos
negativos para as transigdes de reflorestamento e urbanizagdo. Isso mostra que os processos de mudangas de
uso e cobertura da terra nestes territorios, apesar de ndo contribuirem para o reflorestamento, t€ém influéncia
contraria ao processo de urbanizagdo dentro de suas areas. Ja os pesos positivos para desflorestamento podem
ser explicados pela proximidade de Terras Quilombolas a malha viaria.

Nos ultimos anos, principalmente com o governo atual, essas populagdes tradicionais tém sofrido
diversos ataques e ameacas, nio recebendo apoio dos governos locais (FRAGAO, 2021). Entretanto, é papel
dos entes governamentais ndo s6 demarcarem as suas terras, mas também intervirem e gerirem as mesmas,
visando a sua permanéncia e a melhoria da qualidade de vida dessas populagdes, visto que se encontram
marginalizadas no modelo econdmico atual.

4.2 Analise dos mapas simulados de uso e cobertura da terra

A Figura 5 apresenta os mapas simulados de mudanca de uso e cobertura da terra, justapostos aos
respectivos mapas reais, para quatro UHPs a titulo exemplificativo. Na UHP 2 — Rio Paraty-Mirim,
representada na Figura 5 (A), o mapa simulado superestimou a classe Mosaico de Usos ao longo da BR-101,
possivelmente devido ao peso significativo atribuido a essa variavel nas conversodes para esta classe. Nas areas
em destaque demarcadas pelo circulo azul, nota-se que a mancha central de Mosaico de Usos, retratada em cor
vermelha, aparece na simulagdo mais compacta e com area sobrestimada em relagdo a mancha correspondente
no mapa real. Possiveis recursos para melhorar os resultados seriam o aumento da proporgdo de “Patcher” e a
diminui¢do do tamanho médio das manchas.

A Figura 5 (B) apresenta a UHP 4 — Rios Pequeno e Barra Grande. Neste caso, a area em destaque
retrata divergéncias com relagdo as classes de Mosaico de Usos ¢ Pastagem (cor laranja). Na parte superior do
circulo azul, as areas de Mosaico de Usos encontram-se mais fragmentadas na simulagdo, quando comparadas
ao mapa real. Além disso, uma grande mancha de Mosaico de Usos, situada na parte direita do circulo, aparece
com formato mais linear € um pouco deslocada a esquerda na simulacdo. As manchas de Pastagem na parte
inferior do circulo apresentam-se com superficies majoradas na simulacao.

A UHP 6 — Rio Mambucaba, indicada na Figura 5 (C), revela na area em destaque que a mancha
central de Pastagem ndo foi bem retratada na simulagdo. Um motivo para isso reside no fato de que esta
conversao (Formagao Florestal — Pastagem) nao encontra correspondente, tanto em termos de sua extensao,
quanto de sua proximidade a classe Infraestrutura Urbana (cor rosa), nem no interior desta UHP, tampouco em
toda a area de estudo, dificultando sua parametrizagdo. O fato ¢ que, na por¢ao oeste desta UHP, as manchas
de Pastagem propagam-se em areas distantes da classe Infraestrutura Urbana, deixando esta mancha no interior
do circulo azul com reduzida dimensao na simulagdo. Como soluc¢do, o ideal seria a subdivisdo desta UHP em
novas sub-regides, de modo a contemplar o comportamento das manchas da classe de Pastagem, tanto as
distantes quanto aquelas proximas a Infraestrutura Urbana, de modo customizado. Isso, entretanto, elevaria
sobremaneira o custo computacional do modelo.

150



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 1, 2022 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n1-59436

Figura 5 — Comparagdo entre os mapas de uso cobertura da terra real e simulado em 2018 para quatro UHPs. (A) UHP 2
— Rio Paraty-Mirim; (B) UHP 4 — Rios Pequeno e Barra Grande; (C) UHP 6 — Rio Mambucaba; (D) UHP 10 — Rio
Japuiba. Os circulos em azul referem-se a areas de divergéncias entre realidade e simulag@o.
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Fonte: Os autores (2021).
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Por fim, a Figura 5 (D) apresenta a UHP 10 — Rio Japuiba, sede do municipio de Angra dos Reis. No
circulo de destaque, as manchas de Infraestrutura Urbana dispostas em meio a classe Pastagem ndo apresentam
correspondéncia integral com a realidade, devido ao fato de que a grande mancha inferior possui menores
dimensdes na simulagdo. Uma solug@o nesse sentido seria diminuir o parametro de tamanho médio de mancha
€ aumentar a sua variancia, de forma a compensar as dimensdes entre ambas as manchas em destaque. Porém,
essa medida poderia comprometer a qualidade de outras regides desta UHP que se encontram bem simuladas,
demonstrando que a obtencdo de bons resultados consiste em um trade-off de acertos e erros para toda a cena.
De forma geral, entretanto, o padrdao morfologico e de arranjo espacial de classes na paisagem simulada
encontra-se semelhante ao observado na realidade, como se pode observar na comparagdo entre a Figura 6 ¢ a
Figura 7.

Os valores do ISF, com as fung¢des de decaimento constante e exponencial (para diferentes tamanhos
de janela), estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Indice de Similaridade Fuzzy — ISF.

Tamanho de Decaimento constante Decaimento exponencial
janela (pixels) Similaridade minima Similaridade maxima | Similaridade minima Similaridade maxima
3x3 0,427 0,441 0,371 0,388
5x5 0,545 0,571 0,425 0,447
7x7 0,630 0,674 0,452 0,430
9x9 0,685 0,725 0,453 0,477
11x11 0,739 0,785 0,461 0,485

Fonte: Os autores (2021).

Para a fungdo de decaimento constante, o indice de similaridade apresenta valor acima de 0,40 na
janela 3x3 pixels, ao passo que para o decaimento exponencial, este valor aparece a partir da janela 5x5 pixels.
Este indice mascara as areas de ndo mudanga, a fim de se evitar o viés de sobrestimativa da similaridade entre
cena real e cena simulada, visto que a maior parte da cena ndo sofre mudanga. Por este motivo, os valores
obtidos para este indice tendem a diminuir substancialmente em comparacdo com indices de ajuste
multirresolu¢cdo que realizam a comparagdo direta entre cena real e cena simulada (COSTANZA, 1989;
HAGEN, 2003). Esse decréscimo do indice se verifica sobretudo no decaimento exponencial.
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Figura 6 - Mapa de uso e cobertura da terra real de 2018.
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Fonte: Os autores (2021).

Figura 7 - Mapa de uso e cobertura da terra simulado de 2018.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Os dados do MapBiomas mostraram-se muito Uteis, pois apresentam uma série temporal, o que torna
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possivel o estudo dos processos de mudangas de uso e cobertura da terra ao longo do tempo. O sucesso de um
modelo de simulagdo de mudancas de uso e cobertura da terra € estreitamente vinculado a qualidade dos dados
de entrada, o que pressupde mapas de uso e cobertura da terra com classificacdo acurada e uma diversidade de
mapas de variaveis explicativas com contetido apropriado.

Para avaliar a importancia das variaveis por meio dos pesos de evidéncia, € necessario passar por todas
as etapas da simulacdo, inclusive a calibragdo e validagdo, a fim de se verificar se os mapas de probabilidade
estdo refletindo os padrdes de uso e cobertura da terra conforme observados na realidade. Algumas limitagdes
da base de dados do MapBiomas tornaram-se evidentes. Cabe mencionar, a titulo de exemplo, que a classe
Mosaico de Usos apresentou muitas heterogeneidades, compreendendo, as vezes, areas de assentamentos
rurais, €, nao raro, pastos com vegetacdo arbustiva.

O modelo parametrizado pelo método bayesiano de pesos de evidéncia pode descrever e simular os
processos de mudanga de uso e cobertura da terra na regido, e os produtos dele derivados podem servir como
suporte a atividades de gestdo da area. As simulagdes obtiveram resultados satisfatorios, com ISF minimo
acima de 0,4 para decaimento exponencial e janelas contextuais iguais ou superiores a 5x5 pixels. Do ponto de
vista operacional, pode-se afirmar que as ferramentas “Select” € “Regionalize” permitiram que a modelagem
se tornasse customizada na area de estudo para as diferentes UHPs, com a desvantagem de que houve um
aumento consideravel no volume de dados e, consequentemente, no tempo de processamento.

Os pesos atribuidos as variaveis categoricas de UCs indicaram como estas se comportam para
determinadas transi¢des, € assim, permitiram o entendimento das dindmicas que ocorrem dentro das mesmas
e nas suas imediacdes, o que pode auxiliar na formulagdo de diretrizes para o planejamento territorial e
ambiental. As UCs de Protecao Integral desfavoreceram as transi¢des de desflorestamento e urbanizagao, o
que pode estar relacionado tanto com as medidas e agdes de conservacdo que integram a gestdo dessas areas,
como com a localizagdo das mesmas, que se caracterizam por areas de relevo acidentado, desfavoraveis a
ocupagdo antropica. Ja a maioria de UCs de Uso Sustentavel, principalmente aquelas muito proximas da zona
costeira, revelaram-se como areas passiveis de mudangas.

Na area de estudo, a criagdo de UCs é baseada em interesses economicos, € ndo puramente ambientais
e ecologicos. Dessa forma, as UCs de Uso Sustentavel sdo criadas em areas em que a acdo antropica ja ¢ muito
intensa, enquanto as UCs de Protegdo Integral tendem a ser criadas em areas que tém dificuldades de acesso
ou em areas com relevo muito escarpado (BRANCO, 2021). Por outro lado, as comunidades tradicionais,
enquanto variaveis ou evidéncias do modelo, mostraram-se, em sua maioria, como um espago de preservacao
da natureza e contrarias a urbanizagdo. Entretanto, estas comunidades t€ém papel de preservacdo muito maior
que o mensurado pelas transicdes em seus espacos, ja que estas populacdes ainda preservam os saberes
tradicionais e atuam em prol do seu resgate, contrapondo-se a cultura hegemdnica (BRANCO, 2021).

Uma continuagdo deste trabalho seria a elaborag@o de cenarios progndsticos ¢ a respectiva geragdo de
mapas de uso e cobertura da terra associados a esses cenarios, que serdo baseados em diferentes estratégias de
gestdo publica. Assim, um cendrio pessimista seria a destitui¢do das areas protegidas em prol de um modelo
econdmico de crescimento em detrimento da protegdo ambiental, € um cendrio otimista consistiria na
regeneragdo dos ambientes naturais nas areas de preservagao.
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