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Abstract. The loss of biodiversity is one of the most worrying environmental problems of our time. Climate
change, hunting and introduction of exotic species are important causes, but habitat loss is the main factor.
However, finding the causes of deforestation and the means that determine it is still a difficult challenge. In this
sense, the use of models based on cellular automata (CA) is a promising solution to better understand the
processes that dictate changes in forest cover. In this paper a model of finite AC to model the dynamics of loss,
expansion and growth of Araucaria Forest in Lages, SC, for the next 100 years was performed. CA based models
have proven useful for describing the behavior of the dynamics of forest cover over time, as well as to simulate
different scenarios.
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1. Introducéo

Segundo Pérez-Vega (2012), a perda de biodiversidade é um dos fendmenos ambientais
mais preocupantes do nosso tempo. Mudancas globais, cacas predatérias e introducdo de
espécies invasoras desempenham um papel importante, mas a perda de habitat ainda é o fator
preponderante (PIMM et al., 2014).

O processo de perda de biodiversidade é normalmente antecedido do processo de
desmatamento e de degradacdo da floresta (FERRAZ et al. 2005), que por sua vez, ocasionam
a fragmentacdo, o isolamento de populac@es, a reducdo das condi¢es ambientais tipicas do
interior da floresta e a criacdo de efeitos de borda (GALINDO LEAL; CAMERA, 2003;
RIBEIRO et al. 2009).

A Floresta Ombrofila Mista, uma das sete fitofisionomias da Floresta Atlantica, encontra-
se altamente suscetivel (RIBEIRO et al. 2009). O histérico de ocupacdo e de desmatamento,
concorrente a constante fragmentacdo, tem ligado o alerta para a sua conservacdo, no sentido
de reduzir a perda genética das espécies-chave e da sua biodiversidade associada
(STEFENON, 2009).

Galindo Leal e Camara (2003) estimam que reste apenas 10% desta formacé&o. Por outro
lado, em trabalhos mais recentes, estas variagdes sdo mais otimistas, variando de 12,6%
(RIBEIRO et al. 2009) a até 20% (IESB et al. 2007). Do total de remanescentes, apenas entre
1% (MMA, 2005) e 3,1% estdo sob protecdo de Unidades de Conservacdo (RIBEIRO et al.
2009).

Assim, para encontrar solugfes que a longo prazo irdo efetivamente reduzir ou minimizar
0s impactos decorrentes do desmatamento é necessario que se identifique as causas
subjacentes e as relagdes entre estas e as perdas (GEIST; LAMBIN, 2001). Neste sentido, 0
estudo dos processos de mudancas de usos e de cobertura da terra (Land Use/Cover Change -
LUCC) mediante o uso de modelos é um dos tépicos recentes de pesquisas sobre o declinio da
biodiversidade (PEREZ-VEGA, 2012). Estes modelos nos permitem conduzir experimentos
computacionalmente, quantificando os forgantes mais importantes do desmatamento e
contribuindo para entender os elementos-chave dos processos de mudancgas de cobertura em
uma area particular (SOARES-FILHO et al. 2002; TEIXEIRA et al. 2009).

Na literatura, os modelos de LUCC podem ser caracterizados basicamente por dois
métodos, 0s baseados em agentes e os baseados em padrées (CARNEIRO, 2006). Os modelos
baseados em agentes, normalmente envolvendo dados censitarios, representam as mudancas
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de cobertura ocasionadas pelas decis@es feitas individualmente pelos agentes. Neste caso, diz-
se de uma inferéncia de baixo para cima, i.e., conhecem-se as decisdes dos agentes e modela-
se 0 resultado. Nos modelos baseados em padrdes, os resultados (padrdes) das mudancas de
cobertura ja sdo conhecidos. Estes modelos s&o do tipo de cima para baixo e com eles busca-
se descobrir cenarios, normalmente utilizando como apoio dados de sensoriamento remoto e
de inventarios. Exemplos tipicos de modelos baseados em padrdes sdo os autdbmatos celulares
e 0s modelos de cadeia de Markov.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi modelar a dindmica de cobertura florestal da
Floresta Ombrdfila Mista, em Lages, SC, mediante o uso de Autématos Celulares para 0s
proximos 100 anos.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

O modelo foi criado para 0 municipio de Lages, inserido no Planalto Sul Catarinense.
Lages esta localizado na latitude 27°48°58”’°S e longitude 50°19°30°O, a aproximadamente
916 metros acima do nivel do mar (SILVA et al. 2012).

O clima é do tipo Cfb — subtropical Umido, segundo a classificacdo da Koppen, com
precipitacdo media de 1600 mm, bem distribuida ao longo do ano e temperatura anual média
de 16°C (ENGEL et al., 2009). O municipio estd inserido na Bacia Hidrografica do Rio
Canoas e do Rio Pelotas, com topografia de suave-ondulada a ondulada, sendo a vegetacédo
classificada como Floresta Ombréfila Mista (FOM) Montana (IBGE, 2012). O municipio de
Lages foi escolhido como sendo modelo de mudanca de cobertura florestal na FOM aplicavel
a todo o estado de Santa Catarina.

2.2.Conjunto de dados
Na Tabela 1 estdo descritos os dados espaciais utilizados no modelo e resumidos 0s passos
de geoprocessamentos desenvolvidos antes da transformacéo destes em espacos celulares.

Tabela 1. Dados de entrada e opera¢des de geoprocessamento.

Camada Escala Data Fonte Geoprocessamento
Inventario Florestal ~ 1:100.000 2007 - 2010  IFFSC (2013)t ;?C'('a%g;‘gs Thiessen para os estagios de
Remane_scentes 1:50.000 2010 - 2011 SOS MA/INPE Intersecgao entre os poligonos Thiessen
Florestais (2012)2 e 0s poligonos dos remanescentes

o . IBGE/ANA .
Malha Viaria 1:1.000.000 2000 (2000)? Recorte municipal
Hidrografia 1:1.000.000 2010 ANA (2010)*  Recorte municipal

1 Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina; 2 Atlas dos remanescentes florestais do SOS Mata
Atlantica/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; ® Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; * Agéncia
Nacional das Aguas

Todos os arquivos digitais foram transformados para a projecédo Universal Transversa de
Mercator (UTM), fuso 22 S, datum WGS-84 e importados no ambiente computacional Terra
View 4.2.2 para efetuar o processo de preenchimento de células.

2.3. Preenchimento de células

O preenchimento de células é um método computacional desenvolvido para alocar dados
produzidos em diferentes escalas em uma fonte comum. Para o desenvolvimento foi utilizado
0 plug-in de preenchimento de células do Terra View.

Os pontos, referentes as UA do inventario florestal, foram transformados em poligonos
Thiessen de forma a preservar os valores das classes sucessionais de Budowski (1965)
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classificadas em: Pioneiras, Secundarias Iniciais, Secundarias Tardias e Primarias. O critério
de preenchimento das células para as classes de sucessao foi a presenca. Entretanto, a area de
cobertura florestal foi superior ao dos remanescentes e isto se deve ao critério de
preenchimento de células empregado

Estes poligonos foram entdo recortados dos remanescentes florestais e do limite do
municipio de Lages. De posse dos poligonos dos remanescentes, classificados por grupos
funcionais, foram criadas 11.119 células, com grade de resolucdo de 500 m x 500 m (25 ha),
na area compreendida pelo limite do municipio de Lages. No arquivo vetorial de malha viaria
e da hidrografia, o critério de preenchimento de células foi a distancia minima, em metros,
entre estes e as células adjacentes.

2.4. Regras de transicio

Com a biblioteca instalada Terra Modelling Environment (TerraME), a metodologia foi
descrita em linguagem .lua e configurada através do editor de texto Crimson. O TerraME é
um ambiente desenvolvido para modelar dindmicas espaciais que suportam 0s conceitos de
Autématos Celulares Aninhados (Nested-CA). Um modelo dindmico espacial é aquele cujo
tempo e espaco sdo varidveis independentes, possui estrutura espacial e temporal conhecida,
bem como o conhecimento das regras que descrevem as mudancas do fendmeno no espacgo
(CARNEIRO, 2013).

No AC, conforme concebido por Von Neumann (1966) cada célula é ocupada por uma
copia de finitos autbmatos que sdo conectados por quatro ou mais células adjacentes
(CARNEIRO, 2006). Neste trabalho foi utilizada a vizinhanga de Moore, que considera
vizinhas as oito células circundantes a célula central (Figura 1).

As regras de transicdo envolvem regras que buscam descrever como o fenémeno no tempo
e no espaco. Como as mesmas regras sao aplicadas a todas as células, a estrutura celular é dita
funcionalmente homogénea. Também é considerada isotrdpica e estacionéria, devido a todos
os AC conterem a mesma configuracdo de vizinhanca e igual regra de transicdo. O fluxo de
informacdo de um AC ¢é unidirecional, pois requere informac6es do estado inicial e final de
seus vizinhos (Figura 2). Esta informacdo é combinada para que o AC defina a acdo que sera
tomada.

T
Figura 1. Vizinhanga de “Moore”, demonstrando as
células desmatadas (cinzas) circundando uma area Figura 2. Mudangas hipotéticas de cobertura florestal
de floresta. do modelo no tempo. As classes de cores referem-se

a cor: cinza (desmatado); amarelo (pioneira); verde
claro (sec. inicial); verde (sec. tardia); verde escuro
(primaria).

A dindmica de cobertura florestal envolve as mudangas de classes classificadas em:
desmatamento (perda de floresta), incremento (expansdo da cobertura florestal) e mudanga de
grupo funcional (crescimento/envelhecimento da floresta), conforme a Figura 3. Estes valores
foram utilizados como regras de transicdo para a criacdo do cenario da dinamica de cobertura
florestal para os proximos 100 anos em Lages, segundo os dados obtidos na literatura. Por se
tratar de uma area ja consolidada, os valores apresentam probabilidades bem baixas de
mudancas de classes e, como consequéncia, um intervalo de poucas décadas néo refletiria em
grandes mudancgas, por isso optou-se por estender o estado final para um século.
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Cobertura Florestal Grupos Funcionais
Incremento 0,168%
Pioneira Primaria
= J, 4,89% 0,00 %
o
£ Floresta Nao Floresta
_§ 34.04% 65.96% ll,l % a.a 0,79 % a.a
o | t Sec. Inicial _ Sec. Tardia
9,07% o/ a | 20,08%
Desmatamento 0,2% ’ 0,02%a.a I

Figura 3. Porcentagens de cada classe (caixas) e mudancas de cobertura florestal e de grupos funcionais em
termos porcentuais (setas), a partir do estado inicial da floresta em 2011.

Para a probabilidade de transicdo de floresta para &rea ndo florestada foi usada a taxa
histérica de desmatamento dos ultimos 10 anos (2003-2013) de 0,20% do SOS Mata
Atlantica/INPE, 2013, ao passo que a taxa de incremento foi mais dificil de se obter na
literatura para a regido em estudo ou mesmo para a FOM. Por isso, aplicou-se o valor
historico dos altimos 20 anos (1980 — 2000) de 0,168 %, obtido pelas mudancas de usos e
cobertura do solo em uma regido de Mata Atlantica de Sédo Paulo com cobertura florestal de
aproximadamente 30%. Deste valor histdrico, foram consideradas as transi¢cbes de &reas
urbanas (0,07%), areas agricolas (3,06%) e silvicultura (0,23%) para as areas de floresta
(LIRA et al. 2012).

O crescimento da floresta, i.e., as taxas de mudancas de grupos funcionais foram usadas
do trabalho de Roik (2012). Os valores foram de 1,1% a.a. para a classe das pioneiras, 0,02%
a.a. para a classe das secundarias iniciais e 0,79% a.a. para a das secundarias tardias. Porém, o
processo de degradacgdo foi desconsiderado da analise, isto quer dizer que a classe de floresta
primaria jamais voltara a pertencer a floresta secundaria tardia.

2.4.1.  RestricOes as regras

Aplicaram-se algumas regras de restricdo as probabilidades de desmatamento na FOM
com relacdo a proximidade desta com as rodovias e com o tipo de grupo funcional (Figura 4).

Sendo assim, a proximidade de rodovias recebe um peso maior na probabilidade de
desmatamento do que aquelas que se encontram mais distantes. De modo semelhante, os
grupos funcionais iniciais recebem maiores pesos, devido a agricultura itinerante ainda
praticada na regido (pousio) e a menor protecdo legal destas com relagdo aos grupos
funcionais mais tardios.

Desmatamento

‘ P =0.002
p=038 | | p=02
Dist. Rodovias < 5.000 m Dist. Rodovias > 5.000 m
p:0.5‘ p=025 p:0.]5| p:0.]0‘ ‘p:0.5 ‘p:0.35 |p=0.15 ‘pZU.]O
Pioneira Sec. Inicial Sec. Tardia Primaria Pioneira  Sec. Inicial Sec. Tardia ~ Primaria

| | | | | | | |

p=00008 p=0.0004 p=000024 p=0000I6 p=00002 p= 0.0001 p=0.00006 p=0.00004

Figura 4. Probabilidade de transicdo de desmatamento aplicada a Floresta Ombrofila Mista.

No caso de incremento em area de cobertura florestal, a Unica restricdo foi a proximidade
do fragmento a calha dos rios, pois a area de floresta, invariavelmente, tornar-se-a uma
floresta pioneira (Figura 5). Devido a algumas imposicOes legais da legislacdo brasileira,
como a obrigatoriedade de cobertura vegetal em Areas de Preservacdo Permanente (APP), as
areas proximas aos rios tém maior probabilidade de serem (re)florestadas do que aquelas mais
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distantes (TEIXEIRA et al. 2009). Em ambos os casos, desmatamento e incremento, 0S pesos
atribuidos foram arbitrados.
Incremento
| p=000168
p=06 | | p=04
Dist. Hidrografia < 500 m Dist. Hidrografia > 500 m

[ |

p =0.001008 p=0.000672
Figura 5. Probabilidade de transicdo de incremento aplicada a Floresta Ombroéfila Mista.

3. Resultados e Discussao

3.1.Cenério Constante

Na Figura 6 tem-se a mudancas de cobertura florestal para os proximos 100 anos no
municipio de Lages, SC. Nota-se que as maiores perdas florestais ocorreram nas areas
proximas as rodovias federais (BR — 282 e BR — 116) e estaduais, por¢do norte do municipio,
especialmente em areas de florestas pioneiras, a nordeste, devido a maior probabilidade de
perda para estes dois casos. Verifica-se, por outro lado, o aparecimento de pequenos
fragmentos de floresta margeando o curso dos principais rios (Fig. 6, em amarelo).

¥
g
Q‘
2
Ano 0
% <%, oo
» i ’ [
o & &
An0 60 | Ano 80 Ano 100

Figura 6. Mudancas de cobertura florestal em Lages, SC, nos proximos 100 anos. As cores representam as
seguintes classes: cinza (desmatado); amarelo (pioneira); verde claro (sec. inicial); verde (sec. tardia); verde
escuro (primaria).

Dos 34,04% dos remanescentes florestais de Lages, cerca de 950 kmz, restariam 885 km?
de cobertura florestal ao fim dos 100 anos (31,86%, Fig. 7b). Esta diferenca pode ser
considerada baixa se comparada a perda de cobertura florestal em outros ecossistemas
florestais (ACHARD et al. 2002). Devido as altas taxas de crescimento observadas pelo grupo
das florestas secundarias tardias, o grupo das primarias foi a que obteve maior incremento (7b
e Fig. 6).

Ha uma perda consideravel de florestas pertencentes ao grupo das secundarias tardias ndo
somente devido ao desmatamento, como também devido ao seu rapido crescimento. Teixeira
et al. (2009) também verificaram uma reducéo das florestas pioneiras e secundarias iniciais na
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Floresta Atlantica, durante o periodo analisado de 1962-2000, causadas pela expansdo das
areas agricolas e urbanas como também pela transformacédo destas em florestas maduras.

Teixeira et al. (2009), ao modelar a dindmica de LUCC na Floresta Atlantica, impuseram
restrices as regras que incluiam além da distancia de estradas e rios, a declividade do terreno,
a altitude, a proximidade com os centros urbanos. Dentre estes causas subjacentes, 0S mesmos
autores verificaram que a proximidade de centros urbanos e de estradas secundarias nao
possuia dependéncia espacial significativa com as mudancas de cobertura.
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8000 - 0 60% H---B-—-PJ---0--J---0__
7000 - £ 50% (f-—f-f- )

i (5] (0} - -------F---3----B---8--

3 oo 1 gaw - F-4-F-14-1-
i 4000 8 %83? I _l_ - "L__ I
N 1 S oy M NLE TRl el
i;/ 3000 2 g 0% 0 T 20 T a0 ] 60 80 | 100
8 2000 A =0|65.96|66.39 | 66.93| 67.34| 67.87 | 68.14
E 1000 ] _3 l 0, 0, 0, 0, 0, 0,
S 0 — 4.89%|3.919%|3.199%|2.81%|2.60%|2.47%
© 0 20 40 60 80 100—4 219.07%9.92%| 10.53[10.79 | 10.89 | 11.00
23)20.08|16.84|14.02| 11.98| 10.03[8.54%

Anos m 4 0.00%|2.94%)|5.32%)| 7.08%8.62%|9.84%

Figura 7. a) Evolugdo das areas com e sem cobertura florestal na Floresta Ombrofila Mista de Lages, em células
de 25 ha, para os proximos 100 anos, dados em intervalos a cada 20 anos. b) Porcentagens de cada classe por
vinténio em Lages, SC. Os nimeros correspondem as seguintes classes e cores: 0 — cinza (desmatada); 1 —
amarelo (pioneira); 2 — verde claro (secundaria inicial); 3 — verde (secundaria tardia); 4 — verde escuro
(priméria).

Na Tabela 2 estdo descritas as areas de cobertura florestais projetadas para 0s proximos
100 anos.

Tabela 2. Cobertura e porcentagem de cobertura florestal por vinténio em Lages, SC, no cenario constante.

Classe Numero Classe Ano
0 20 40 60 80 100
NZo Floresta 0 Area (km?) | 1.833,50 1.845,50 1.860,50 1.872,00 1.886,50 1.894,25
Dif. (%)t 043% 054% 041% 052% 0,28%
1 Area (km?)| 136,00 108,75 88,75 78,00 72,25 68,75
Dif. (%) -098% -0,72% -0,39% -0,21% -0,13%
5 Area (km?)| 252,00 27575 292,75 300,00 302,75 305,75
Dif. (%) 0,85% 0,61% 026% 0,10% 0,11%
Floresta 3 Area (km?) | 558,25 468,00 389,75 333,00 278,75 237,50
Dif. (%) -3,25% -2,82% -2,04% -1,95% -1,48%
4 Area (km?) 0,00 81,75 148,00 196,75 239,50 273,50
Dif. (%) 294% 238% 1,75% 154% 1,22%
Total 1-4 Area (km?)| 946,25 93425 919,25 907,75 893,25 885,50
% Classe 34,04% 33,61% 33,07% 32,66% 32,13% 31,86%

1 Dif (%) - Diferenga porcentual por vinténio de cada classe de cobertura florestal.

Segundo as previsdes, 0 municipio perde, em média, 0,44 % da cobertura florestal a cada
vinténio. Este valor é inferior aos 0,032 % a.a. de perda de cobertura florestal prevista pelas
taxas correntes (taxa de desmatamento - taxa de incremento). A taxa de desmatamento média
de 0,022 % a.a. é inferior a taxa observada no estado de Séo Paulo, de 0,3 % a.a. (TEIXEIRA
et al. 2009), como também é inferior & perda anual em toda a América Latina, de 0,38% a.a.
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(ACHARD et al. 2002) e 100 vezes menor do que as taxas observadas ao longo do arco do
desmatamento na regido Amazonica (FERRAZ et al. 2005).

O fato de o incremento ser quase sempre inferior ao da perda de floresta faz com que as
florestas primarias, e consequentemente sua biodiversidade associada, sejam gradativamente
diminuidas. Apesar de serem movidas por regras estocasticas de transicdo, as restrices as
regras fazem com que as perdas e 0s incrementos em areas florestais ndo sigam uma tendéncia
linear como mostra a Figura 7a. No caso do grupo das florestas pioneiras, esta vai sendo
gradativamente reduzida, devido & maior probabilidade de desmatamento p = 0,01 e,
sobretudo, ao alto incremento em éarea basal (0,79 %), proporcionando a mudanca para as
classes subsequentes. A maior diferenca em &rea porcentual para uma classe foi observada
para 0 grupo das secundarias tardias, por conta do alto incremento desta classe para a classe
subsequente (1,1 % a.a.).

4. Conclusoes
Conforme os resultados apresentados chegaram-se as seguintes conclusoes:
e As florestas pioneiras sdo as mais prejudicadas pelo desmatamento, podendo levar a
uma reducdo da biodiversidade de todo o ecossistema, uma vez que estas fornecem as
condi¢cdes ambientais necessarias para o surgimento da cobertura florestal de grupos
funcionais mais tardios;
e O uso de modelos baseados em autdmatos celulares para simular o comportamento de
mudancas de coberturas florestais se mostrou Gtil para a criacdo de cenarios destes
processos de mudancas e, com isso, avaliar as possiveis consequéncias destes cenarios no
ecossistema.
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