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RESUMO

O Sinclinal Moeda constitui uma regidao altimontana localizada ao sul de Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brasil, que representa um centro de biodiversidade local com
presenca de ecossistemas raros e especies endémicas além de abrigar nascentes e
reservas subterrdneas de importancia hidrologica regional. A presenca humana na
regido remonta a pré-histéria, sendo a ocupacédo efetivada pela exploracdo do ouro na
época colonial, 0 que pode ser atestada pelos inUmeros vestigios arqueolégicos que
compde o rico acervo historico-cultural abrigado pela regido. A mineracdo € -
historicamente, e ainda no presente - a atividade econdmica mais relevante na regiao,
com destaque para mineracdo de ferro. A partir de 1990, a implantacdo de
empreendimentos imobiliarios na forma de condominios tem se intensificado na regiéo.
Tendo em vista que a expansao indiscriminada das atividades de uso da terra podem
representar potenciais conflitos para a conservagao do patriménio geolégico, ecologico
e histérico-cultural abrigado pelo Sinclinal Moeda, o presente estudo tem como
objetivos: (i) detectar as mudancas de uso e cobertura da terra no periodo de 1991 a
2011; (ii) elaborar previsbes de mudancas futuras através de um modelo espacial de
simulacado. A partir da série temporal de imagens Landsat-5 TM dos anos 1991, 2001,
2006 e 2011 classificadas para uso e cobertura da terra foi possivel identificar a
expansao da mineragcdo para quase 10% da area total do Sinclinal e a quadruplicac&o
da area de ocupacdo urbana, ambas através da perda majoritaria de vegetacao
campestre. O modelo espacial de simulacdo envolveu a estimativa da quantidade de
mudancas através de Cadeias de Markov e o calculo da influéncia dos determinantes
espaciais na alocacdo espacial das mudancas através de Regressao Logistica. Embora
o modelo tenha apresentado 6timo desempenho na projecdo da quantidade de
mudanca, verificou-se desempenho pouco satisfatorio na alocacdo espacial das
mesmas que se concentraram nas adjacéncias e entorno das areas previamente
ocupadas com as classes de uso investigadas. A projecdo das mudancas futuras
caracteriza o cenario tendencial de acordo com o recente histérico, em que prevalece a
expansdo da mineracdo seguida pela expansdo dos condominios, no qual as
estimativas apontam para a ocupacdo de mais de 15.000 ha por estas atividades,

chegando a 22% do total da area de estudo.

Palavras-Chave: Mudancas de Uso e Cobertura da Terra, Modelo Espacial de

Simulagéo, Sinclinal Moeda.



ABSTRACT

The Moeda Syncline is a highland region located south of the capital Belo Horizonte,
Minas Gerais, Brazil, which is a center for local biodiversity with rare ecosystems and
endemic species besides housing water sources and underground reservoirs of regional
hydrological importance. Human presence in the region dates back to prehistoric times,
and settling was effected by gold exploration in colonial times, which can be attested by
numerous archaeological remains which compose the rich cultural heritage housed by
the region. Mining has been the most important economic activity in the region,
especially iron mining. Since 1990, the implementation of real estate ventures in the
form of condominiums has intensified in the region. Considering that the indiscriminate
expansion of land use activities may represent potential conflicts with the conservation
of geological, ecological and cultural heritage maintained by Moeda Syncline , the
present study aims to: (i) detect changes of use and land cover in the period from 1991
to 2011, (ii) develop estimates of future changes through a spatial model
simulation.From the time series images of Landsat-5 TM for the years 1991, 2001, 2006
and 2011 classified for use and land cover, were able to identify an expansion of
approximately 10% of the total area of the Moeda Syncline under mining and
guadrupled the urban settlement area, both through majority loss of grassland
vegetation. The spatial model simulation involved the estimation of the amount of
changes via Markov Chains and the calculation of the influence of spatial determinants
in spatial allocation of changes through logistic regression. Although the model has
shown excellent performance in the projection of the amount of change, there has been
unsatisfactory performance on spatial allocation of those which were concentrated
adjacent to and surrounding the areas previously occupied by studied classes The
projection of future changes characterized the trend scenario according to recent
history, by the prevailing expansion of mining followed by the expansion of
condominiums, which estimates a settlement of more than 15,000 ha by these activities,

reaching 22% of the total area.

Key-words: Land use cover change, simulation spatial model, Moeda Syncline
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1. INTRODUCAO

1.1 Mudancas de Uso e Cobertura da Terra

A iniciativa do programa IGBP - International Geosphere-Biosphere
Programme, através do projeto “Land Use and Land Cover Change - LUCC
Project” formalizado em 1995, constituiu um esforgco fundamental para a
emergéncia da “Ciéncia das Mudancgas da Terra” (Land Change Science) com
base numa perspectiva integrada de ciéncias ambientais, humanas e ciéncias da
terra, através do sensoriamento remoto e sistemas geograficos de informacdes
(LAMBIN; GEIST, 2006).

A ciéncia das mudancas da terra pode ser definida como uma matéria
interdisciplinar, que investiga a natureza do uso e cobertura da terra, suas
mudancas no espago e no tempo e 0S processos sociais, econémicos, culturais,
politicos e ecoldgicos que influenciam a producdo dos padrbes das mudancas
(TURNER et al.,, 2007), além de contribuir para o manejo adaptativo das
mudancas nos sistemas de uso da terra ao fornecer subsidios para o
gerenciamento e a tomada de decisdes (ASPINALL, 2008).

O conceito de “terra” consiste no segmento da superficie terrestre definido
no espaco e reconhecido em funcdo de caracteristicas e propriedades
compreendidas pelos atributos da biosfera, atmosfera, solos, substrato geoldgico,
hidrologia e atributos resultantes das atividades antropicas (FAO, 1976). De
acordo com o Manual Técnico de uso da terra (IBGE, 2006), os conceitos de ‘uso’
e ‘cobertura’ da terra estdo diretamente relacionados e podem ser usados
alternativamente. O “uso da terra”, dentre as varias definicdes existentes, esta
geralmente associado as atividades conduzidas pelo homem na exploracdo dos
recursos ambientais e relacionadas a funcdo socioecondémica. A “cobertura da
terra” é definida como o conjunto de elementos naturais além das construcdes
artificiais que recobrem a superficie da terra (IBGE, 2006).

As mudancas de uso e cobertura da terra constituem fontes de alteracdes
significativas da superficie terrestre e acarretam impactos potenciais para a
atmosfera, para a diversidade bibtica, para bens e servicos ambientais
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESMENT, 2005). De acordo com Quarto



Relatorio de Avaliacdo das Mudancas Climaticas do Planeta elaborado pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC) em 2007, as
mudancas de uso da terra, juntamente com a queima de combustiveis fésseis,
sdo os principais fatores responséaveis pela emissdo do diéxido de carbono, o
mais importante gas de efeito estufa provocado pelas atividades humanas
(AVILA, 2007).

A intensificacédo e a diversificacdo de usos da terra tém levado a mudancas
rapidas nos ciclos biogeoquimicos, nos processos hidroldgicos e na dinamica das
paisagens, os quais, por fim, influenciam o bem estar humano (KOK, 2007). Logo,
tem se tornado crescente a necessidade de ampliar o conhecimento sobre o0s
processos de uso da terra, visando inclusive a possibilidade de gerar previsdes
sobre 0 comportamento dos sistemas ambientais, identificando agdes necessarias
para se prevenir e/ou reverter possiveis consequéncias negativas.

A mudanca, em qualquer espaco, € dirigida pela combinacdo particular de
fatores - forcas dirigentes - que configuram os padrbes espaciais de paisagem
(BURGI et al., 2004). Neste sentido, a compreensao integrada de fatores
biofisicos e socioeconémicos nos processos de uso da terra (MILNE et al., 2009)
€ necessaria para o entendimento das transformacdes na paisagem. A
identificacdo das forcas dirigentes das mudancas da cobertura encerra uma tarefa
complexa, pois estas configuram uma rede de fatores fisicos, bioldgicos,
econdmicos, politicos e sociais que podem ter natureza causal ou contextual em
relacdo as transformacGes da paisagem (GEIST; LAMBIN, 2002) e podem
interagir e operar sob uma gama de escalas no tempo e no espaco influenciando
na dinamica das paisagens (MUNROE; MULLER, 2007).

De acordo com LAMBIN & GEIST (2006), a deteccdo das mudancas de uso
e cobertura da terra e o reconhecimento da atuacdo das forcas dirigentes das
mudancas, constituem passos fundamentais nos estudos de dinamica de
paisagem. A partir do avanco das técnicas de sensoriamento remoto, através da
aquisicao, processamento e interpretacdo de imagens de satélite, a deteccéo das
mudancas de uso e cobertura da terra tem sido facilitada, o que permite a
guantificacdo dos padrdes espaciais da paisagem (COPPIN et al., 2004).

Os estudos sobre mudancas de uso e cobertura da terra, inicialmente

voltados apenas para a detec¢cao de mudancas da paisagem e entendimento das



forgas dirigentes, ao longo dos anos tém direcionado o foco da investigagéo para
a modelagem de sistemas, para a previsdo de mudancas e exploracdo de
possiveis cenérios futuros (HOUET et al., 2010). O objetivo ndo é prever o futuro
de forma deterministica, mas sim representar as possibilidades de
desenvolvimento sobre condigbes especificas que podem auxiliar na
implementacdo de politicas e interven¢des ambientais, na tomada de decisdo e
mitigacéo de potenciais consequéncias negativas das ac¢des. Portanto, a projecao
de paisagens futuras requer a consideracdo das tendéncias passadas, processos
atuais de mudanca do uso da terra e a incorporacdo de cendrios plausiveis
(HOUET et al., 2010).

O desenvolvimento e a aplicacdo de modelos espaciais foram adotados
como principais ferramentas para o estudo da dinamica de uso e cobertura da
terra (GAUCHEREL; HOUET, 2009), pois permitem a investigacdo dos elementos
da paisagem e sua configuracdo espacial visando, sobretudo, compreender o
comportamento dos sistemas ambientais ao longo do tempo, de modo a auxiliar

na projecao de seus estados futuros.

1.2 Modelos de Simulacéo Espacial

Modelos sao representacbes da realidade que permitem visualizar e
compreender os fendbmenos estudados através de uma estruturacao simplificada
e objetiva que apresenta, a0 mesmo tempo, as caracteristicas e as relacdes entre
os elementos de forma generalizada. O uso de modelos na investigacdo dos
sistemas ambientais permite levantar hipéteses, fazer diagnosticos, previsdes e
simulacdes, além de constituirem ferramentas promissoras para a exploracao e
extracdo de dados, que permitem eficacia na comunicacdo das informacdes
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Modelos de simulacdo se tornaram recentemente um campo de pesquisa
promissor, recebendo especial atencdo por parte de pesquisadores de diversas
areas. A importancia da simulacdo advém de sua capacidade de multiplicar a

nossa imaginacao individual, permitindo que grupos de pessoas compartilhem,



através de uma experiéncia comum, modelos mentais de uma certa realidade,
independente de sua complexidade (LEVY, 1998).

Os modelos espaciais ganham cada vez mais importancia, haja vista a
grande disponibilidade de dados espaciais obtidos via sensoriamento remoto
associada a uma ampla capacidade de manipulacdo e analise fornecida pelos
Sistemas Geogréficos de Informacdes (SIGs), o que permite 0 monitoramento de
processos dinamicos em diferentes resolucdes espaciais e temporais
(GAUCHEREL; HOUET, 2009). Atualmente se encontra disponivel uma gama de
modelos espacialmente explicitos aplicaveis a uma diversidade de fendbmenos
ambientais tais como mudancas de uso e cobertura da terra, mudancas
climaticas, dinamica florestal, distribuicdo de espécies, propagacédo de fogo,
difusdo de epidemias, entre outros.

Modelos espaciais de simulagcdo, que realisticamente reproduzem padrdes
espaciais de mudancas, sdo hoje requisito para o entendimento e avaliacdo de
complexas questdes ambientais em escalas local, regional e global, levando em
consideracdo o aspecto temporal seja na simulacdo, predicdo e construcdo de
cenarios futuros, nos quais o funcionamento de um sistema pode ser explorado
em diferentes condicdes (SOARES-FILHO et al., 2007). Este enfoque exploratério
e prospectivo permite que os modelos sejam usados como ferramentas de
suporte ao planejamento e analise ambiental e tém se tornado um importante
instrumento de auxilio ao ordenamento territorial.

O primeiro passo na construcdo de um modelo de simulacdo de mudancas
passa pela definicdo dos elementos ou estados de uma paisagem e suas
transicbes possiveis. Em geral a analise espacial das mudancas é realizada
através da comparacdo de mapas da paisagem, os quais podem ser derivados de
uma série de dados, incluindo dados histéricos de uso e cobertura da terra,
obtidos via sensoriamento remoto. Esta comparacdo permite estimar as
guantidades de mudanca ou taxas de transicdo de um estado para o outro num
intervalo de tempo discreto. Um modelo de transicdo requer apenas que seja
especificado um namero finito de estados e que sejam conhecidas as taxas de
transicdo (probabilidades) de um estado para outro em um intervalo de tempo
discreto (SOARES-FILHO et al., 2007).



A partir da andlise das mudancgas para um intervalo de tempo € possivel
desenvolver um modelo mateméatico que estima a probabilidade de mudanca em
funcdo de um conjunto de determinantes espaciais, que constituem as variaveis
explicativas da configuracdo espacial dos padrées de mudancas. A andlise do
efeito dessas variaveis resulta no mapa de favorabilidade ou probabilidade de
mudanca, através do calculo dos efeitos dos determinantes espaciais na alocacao
espacial das mudancas (MAS et al., 2011). Diversos métodos tém sido aplicados
para tal propésito, sendo, em geral, caracterizados como técnicas dirigidas aos
dados, notadamente a regressdo logistica entre outros como 0s pesos de
evidéncia e algoritmos baseados em redes neurais. Modelos que utilizam
meétodos empirico-estatisticos sdo denominados modelos dirigidos aos dados
(Data-driven models), nos quais o tratamento das informacdes pode incluir desde
técnicas de algebra espacial até métodos estatisticos mais sofisticados com a
implementacdo de abordagens utilizando autdbmatos celulares, logica fuzzy e
inteligéncia artificial (PAEGELOW; OLMEDO, 2008).

1.3 O Sinclinal Moeda

Ao sul do municipio de Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais, esta
localizado o conjunto de terras altas que constituem o Sinclinal Moeda e que pode
ser visualizado no mapa hipsométrico (FIG.1). As areas de maior altimetria
correspondem as cristas e cumeadas, estas que constituem as bordas da
estrutura geoldgica do Sinclinal* e apresentam altitudes superiores a 1400 metros.
A oeste, se localiza a Serra da Moeda - alinhamento montanhoso que se estende
de forma retilinea por aproximadamente 50 km no sentido Norte-Sul. A leste, é
possivel visualizar o alinhamento da Serra das Serrinhas, onde esté localizado o
Pico do Itabirito, com 1578 metros, uma das maiores elevacdes do Estado
tombado pela Constituicdo do Estado de Minas Gerais como patriménio historico-
geoldgico. A area central do Sinclinal corresponde ao compartimento do relevo

com menores elevacdes e declividades. O conjunto altimontano do Sinclinal

! Dobramento do terreno com concavidade voltada para o céu (GUERRA; GUERRA, 2003)



Moeda € nitidamente distinguivel na paisagem regional, apresentando altitudes
relativas entre 700 e 800 metros em relagdo aos vales do Rio Paraopeba (oeste)
e do Rio das Velhas (leste).
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Figura 1: Mapa Hipsométrico da regido do Sinclinal Moeda

O Sinclinal Moeda constitui o limite oeste de uma das provincias minerais
mais importantes do mundo, o “Quadrilatero Ferrifero”. esse se destaca no

cenario geolégico mundial por suas reservas minerais de ferro, ouro, aluminio,



manganés e topazio (AUGUSTIN; MOREIRA, 2008). Aléem de se destacarem pela
abundancia de recursos minerais, o Quadrilatero Ferrifero, como um todo, e o
Sinclinal Moeda, em particular, constituem exemplares importantes do ponto de
vista cientifico e de pesquisa, pelas ocorréncias geolégicas e geomorfologicas
singulares que representam testemunhos da evolugéo do relevo da Terra ao
longo de milhdes de anos, e que devem ser protegidos em funcdo de sua
geobiodiversidade (MACHADO & RUCHKYS, 2011).

Os ambientes montanos abrigam ecossistemas Unicos sendo considerados
centros de biodiversidade e de endemismos. S&o geralmente isolados, resultando
na presenca de espécies Unicas. O isolamento também torna a biota vulneravel a
extingdo por distdrbios que afetem suas populacées. E nos topos das serras que
podem ser encontrados os ‘ecossistemas de Canga®, que apresentam ocorréncia
rara em Minas Gerais e no Brasil, merecendo, portanto, uma atencao especial
guanto a sua conservacao.

As areas de Canga no Quadrilatero Ferrifero (QF) ocupam 186,5 km?, sendo
gue na area do Sinclinal Moeda ocupam aproximadamente 34 Km?, segundo
informacdes extraidas do mapeamento de areas de Canga no QF (LOBATO et al.,
2005). As Cangas do Sinclinal Moeda diferem pela cronologia, tipo de canga e
tamanho dos fragmentos, em que os menores tamanhos e a menor conectividade
dos fragmentos tornam estes ecossistemas mais vulneraveis a disturbios do que
no restante do QF. Para a vegetacdo sobre canga no QF, levantamentos
floristicos sdo escassos e recentes (VINCENT, 2004; JACOBI et al, 2007;
VIANNA; LOMBARDI; 2007).

As cangas constituem habitats geologicamente diversos, sendo que a
variabilidade da estrutura fisica da canga, composicdo quimica dos seus
componentes, idade de formacdo e grau de intemperismo, podem ser aspectos
importantes na estruturacdo das diferentes comunidades ecolégicas (BALTAZAR

et al 2005). O primeiro registro de Onychophora® - invertebrados considerados

? Concrecdes ferruginosas (lateritos) derivadas de rochas metamérficas sedimentares ricas em
hematita (SIMMONS, 2005).

% Animal pertencente ao Filo Onychophora conhecido popularmente como Peripatus e que
constitui um possivel elo na cadeia evolutiva entre os Annelidae e os Arthropodae (OLIVEIRA;
WIELOCH, 2008).



“fosseis vivos” devido as poucas modificagdes que sofreram ao longo de cerca de
400 milhdes de anos - foi realizado na regido da Serra da Moeda em uma caverna
de canga (OLIVEIRA; WIELOCH, 2008), fato que reforca a necessidade de
protecéo destes ecossistemas raros e singulares, ainda pouco investigados.

Os campos rupestres sobre canga estdo entre 0S ecossistemas mais
ameacados do Brasil, pois ocorrem geralmente associados a depdsitos de minério
de ferro e, portanto, sofrem uma acelerada perda de habitat com a expansao da
atividade mineréria, especialmente com o incremento da demanda mundial de
ferro (JACOBI et al., 2007).

A vegetacdo de campos rupestres caracteriza-se por um estrato herbaceo,
entremeado por pequenos arbustos e podem ocorrer sobre afloramentos de
diferentes tipos de rocha e em geral ocorrem em elevacfes acima da cota de
1000m (VIANNA; LOMBARDI; 2007). De todas as espécies ameacadas de
extingdo da flora de Minas Gerais, cerca de 66% ocorrem nos campos rupestres
(MENDONCGCA; LINS, 2000). Na Serra da Moeda, ocorre campo rupestre sobre
canga, quartzito e, embora mais escasso, sobre granito (JACOBI; CARMO, 2008).

No Sinclinal Moeda € possivel observar a ocorréncia predominante de
fitofisionomias campestres como Campos e Campos Rupestres, com presenca de
fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual Montana e Cerrado, como
mostra 0 mapa de vegetacdo (FIG. 2). Nota-se que, de modo geral, as categorias
de Cerrado e de Floresta além de areas de Capoeira (formagcdes secundarias)
acompanham a tendéncia de diminuir a area de distribuicdo na medida em que a
altitude aumenta. J4 os campos apresentam comportamento diverso: os Campos
Nativos acompanham a mesma tendéncia do Cerrado e Florestas em diminuir a
area ocupada com o aumento da altitude; os Campos Rupestres sobre Rocha
Quartzitica possuem maxima ocupacao na faixa de 1300-1400 m e os Campos
sobre Canga e os Campos Limpos Naturais Rupestres ambos apresentam um
pico de area ocupada aos 1400-1500 metros (SOLA, 2008a). Esse mosaico
vegetacional assume um valor ecoldgico muito alto para a manutencédo da fauna
da regido que juntamente com a flora abrangem um grande namero de espécies,

endémicas, raras e ameacadas.
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Figura 2: Mapa de Vegetacao do Sinclinal Moeda

No Sinclinal Moeda estéo presentes as seguintes Unidades de Conservagéo
de Protecao Integral (FIG.3): Parque Estadual da Serra do Rola Moca (PAR) ao
lado da Estagdo Ecologica de Fechos (ESEC), o Monumento Natural da Serra da
Moeda (MONA) proximo a Estacdo Ecoldgica de Aredes (ESEC). As unidades de
uso sustentdvel RPPNs — Reservas Particulares do Patrimbnio Natural séo de
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propriedades de empresas mineradoras. A APAsul — Area de Protecdo Ambiental

da Regidao Metropolitana de Belo Horizonte abrange a parte norte do Sinclinal

Moeda.
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Figura 3: Unidades de Conservacgéo no Sinclinal Moeda

Além de abrigar ecossistemas com alta diversidade e endemismo, o
ambiente montano do Sinclinal Moeda destaca-se ainda por sua importancia
hidrolégica regional, ao abrigar reservas subterraneas e area significativa para
recarga de mananciais (AUGUSTIN; MOREIRA, 2008) onde estdo localizadas
inimeras nascentes do Rio das Velhas (a leste) e do Rio Paraopeba (a oeste),

ambos afluentes do Rio Sao Francisco e dois dos seus maiores tributarios.
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Os registros da presenca humana na regido do Sinclinal Moeda remontam a
pré-histdria. Os sitios arqueolégicos ocorrem em indmeros pequenos
afloramentos de rocha que formam é&reas abrigadas, assim como em grutas e
cavernas além da presenca de sitios espeleologicos, que podem contribuir
substancialmente para o conhecimento da pré-histéria e da etno-histéria de Minas
Gerais (SOLA, 2008b).

A chegada do europeu na regido ocorreu em fins do século XVII em busca
do ouro abundante dos aluvides. A Bandeira liderada por Ferndo Dias Paes
Leme, partindo de S&o Paulo em 1674, adentrou o territério do atual Estado de
Minas Gerais marcando o inicio efetivo de sua ocupacédo (VILLALTA; RESENDE,
2007). Parte do trajeto da Bandeira de Ferndo Dias deu-se junto a Serra da
Moeda, alcancando o Vale do Paraopeba. Consta-se que foi no distrito de
Piedade do Paraopeba, que a bandeira de Ferndo Dias fez o segundo ponto de
parada apds sair de S&o Paulo (GUIMARAES et al., 2008).

O grande afluxo de pessoas atraido pela descoberta do ouro foi o principal
fator, inicialmente, para o adensamento populacional na regido das Minas
(VILLALTA; RESENDE, 2007). Nas proximidades e arredores da Serra da Moeda,
deu-se a fundacédo de inimeros povoados e arraiais que, com 0 passar dos anos,
acabaram se estabelecendo como sedes civil e religiosa da regido. Além desses,
fazendas de grande e médio porte e unidades produtivas menores foram
estabelecidas por toda a regido, nas quais, além da possibilidade de exploracéo
de lavras, a producdo alimentar era realizada tanto para o consumo interno
quanto para os nucleos urbanos em formacdo (GUIMARAES; REIS, 2007).

Os trabalhos de prospeccéo arqueoldgica identificaram diversas ruinas de
fazendas oriundas de séculos passados. Entretanto, apesar de um grande acervo
arquiteténico se encontrar em ruinas, muitas fazendas e casas rurais ainda
permanecem, marcando a paisagem ao longo do tempo (GUIMARAES et al.,
2008). Muitas fazendas antigas foram substituidas por outras mais modernas,
mas a maioria delas preservou o muro de pedra, ou mesmo o0 seu alicerce, ou
estruturas e equipamentos antigos como fornos, estabulos, moinhos entre outras
benfeitorias que materializam o diversificado e relevante patriménio historico-

cultural presente na regido que apresenta um rico acervo histérico-arquiteténico
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contemplando casarios, monumentos, edificagcbes, templos religiosos, 0s
caminhos entre outros (CAMPOS, 2012)

A cartografia histérica sugere que o conjunto de terras altas do Sinclinal
Moeda representava um espacgo geografico de passagem e entreposto comercial
gue integrava as atividades econdmicas e culturais do vale do Rio Paraopeba e
as do Rio das Velhas e demais cidades historicas durante o ciclo do ouro no
Quadrilatero Ferrifero (SOLA, 2008c). O Sinclinal Moeda apresenta um grande
conjunto de caminhos de diversos tipos como trilhas de pedestres, estradas
cavaleiras, tropeiras e carrocaveis, com estruturas arrimadas, calgcamentos e
galerias pluviais, muitos em funcdo da proximidade do sistema denominado
“Estrada Real” (CAMPOS, 2012).

Varios sitios de mineragéo historica foram identificados pelos trabalhos de
prospecc¢éo arqueolodgica na regido do Sinclinal Moeda. Estes conjuntos oferecem
a oportunidade impar de estudo sobre os métodos e técnicas minerarias
empregadas durante os séculos XVIII e XIX, uma vez que cada processo extrativo
utilizado deixou distintos vestigios (GUIMARAES et al., 2008). A “mineracéo de
cascalho”, foi utilizada para a extracdo do ouro aluvional nos primeiros anos da
exploracéo das jazidas auriferas nas Minas Gerais, de modo que tal técnica esta
intimamente associada ao emprego de barragens e canais para o desvio das
aguas do seu curso original, para posterior apuracdo de sedimentos nas bateias.
A “mineracdo de morro” explorava as jazidas auriferas presentes nas formagdes
rochosas de encostas, 0 que exigia técnicas mais apuradas e, portanto, maior
investimento no processo de extracdo mineral. Estdo associadas a este
procedimento as catas de talha a céu aberto, método que consistia em abrir
fendas nas rochas, do cume até sua base, para que entdo com o uso de forca
humana e/ou hidraulica fossem extraidos os sedimentos (GUIMARAES; REIS,
2007).

O sitio arqueolégico denominado “Forte de Brumadinho” constitui um tipico
representante das unidades mineradoras da primeira metade do século XVIII.
Implantado em posicdo geograficamente privilegiada, na encosta oeste da Serra
da Calcada — porcao norte da Serra da Moeda - é constituido por uma fortificacéo,
uma grande cata a céu aberto, um extenso sistema hidraulico e uma estrada

calcada que ligava a area de lavra, na parte mais baixa, ao topo da Serra
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(GUIMARAES, 2002). Admite-se, que o conjunto imediato do Forte define apenas
0 nucleo central da atividade mineréria, uma vez que em uma perspectiva mais
ampla, contemplam-se outros varios pontos desta regido serrana como locais
onde o ouro setecentista marcou sua presenca (CAMPOS, 2010).

Outro sitio arqueoldgico relacionado a dinamica da mineracéo colonial trata-
se do conjunto de vestigios da antiga “Casa de Moeda Falsa do Paraopeba”,
também conhecida por “Fabrica do Paraopeba”, uma fundicdo clandestina de
moedas de ouro localizada nos contrafortes da até entdo chamada Serra do
Paraopeba *. Tal sitio arqueoldgico reflete o contexto do rigor tributario em
oposicao a constituicdo de uma “cultura da sonegacéo” contra os pesados tributos
impostos pela Coroa as atividades minerarias. Cabe ressaltar que a moeda ali
produzida foi chamada de falsa pelo fato de que o ouro ndo era fundido nas
Casas de Fundicdo Reais e, portanto, ndo recebiam o selo da Coroa portuguesa
gue legalizava a sua circulacdo depois de cobrado o devido imposto (VEIGA,
1998). Indicios documentais confirmam a presenca da fundicdo clandestina entre
os anos de 1729 e 1732 que foi responsavel pela origem do atual topénimo da
Serra da Moeda (CAMPQOS, 2009).

Ja a partir da segunda metade do século XVIII, com a exaustdo da producao
aurifera, outras atividades econbmicas passaram a ocupar espacos cada vez
maiores na dinamica da economia colonial. E neste contexto que a extracéo e o
processamento do minério de ferro passaram a ser uma nova fonte de riquezas. A
“Fabrica de Ferro de Congonhas do Campo” — conhecida como “Usina Patriotica”
ou “ Fabrica de Ferro do Prata”- implantada as margens do Ribeirdo da Prata,
localizada ao sul do Sinclinal Moeda, constituiu experiéncia pioneira em se
tratando da producdo de ferro utilizando-se a forca hidraulica e produzindo em
escala industrial em Minas Gerais (VEIGA, 1998). Do ponto de vista histérico e
arqueoldgico, este sitio se reveste de enorme importancia na histéria da
siderurgia no Brasil, o que justifica seu tombamento pelo IPHAN no ano de 1937.
Além disto, a Fabrica de Ferro do Prata tem sua importancia histérica associada a

figura de Wilhelm Ludwig von Eschwege, um de seus proprietarios e

* Antiga denominac&o da atual Serra da Moeda
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empreendedor de diversas atividades ligadas a pesquisa e producdo mineral na
regido do atual Quadrilatero Ferrifero (CAMPOS, 2012).

A producdo de minério de ferro em escala industrial, iniciada com a
experiéncia da Fabrica de Ferro de Congonhas do Campo, insere-se no contexto
que tornou viavel o desenvolvimento das linhas ferroviarias no Brasil a partir da
segunda metade do século XIX. Tais implementos foram responsaveis, em
grande medida, pela transformacéo radical das formas de se praticar o comeércio e
o transporte nas Minas Gerais que, até aquele momento, eram feitos em
caminhos e estradas de terra em carros de bois e lombos de animais
(GUIMARAES et al., 2008). O surgimento das estacBes ferroviarias e novas
cidades implantadas ao redor destas paradas — como exemplo a sede do
municipio de Moeda - contribuem para alterar o papel predominante que o0s
caminhos do Sinclinal Moeda possuiam até entdo no transporte e comercio.

A mineracdo é - historicamente, e ainda no presente - a atividade
econbmica mais relevante em todo o sinclinal. As minas do Sinclinal séo
responsaveis por 36% de todo o minério de ferro produzido no Brasil e 46% no
Estado de Minas Gerais. A extracdo de outros minérios tem contribuicdes
significativas para a economia do Estado, como o manganés (52%), a agua
mineral (22%), o talco (20%), o serpentinito (43%), o filito (63%) e a dolomita
(25%). No que se refere ao minério de ferro, o Sinclinal Moeda contém 33% das
reservas do Estado, 23% das reservas nacionais e 7% das reservas conhecidas
no mundo (BRANDT,W., 2008).

Quase a totalidade das bordas do Sinclinal de Moeda encontra-se tomadas
com areas concedidas para lavra (FIG.4). As areas de concessao de lavras
correspondem majoritariamente ao ferro, sendo em menor propor¢do o manganés
e 0 ouro. As jazidas de ferro ocorrem em toda a regido, enquanto as de
manganés se concentram principalmente na Serra da Moeda. As jazidas de ouro
se encontram na por¢ao norte da Serra da Moeda além de uma area na porcao
centro-sul da Serra das Serrinhas. Ha também diversas ocorréncias em menor
guantidade, onde se destacam o marmore, o dolomito, rochas ornamentais, talco,
aluminio e cobre. Na Regido do Platé se encontram concessdes de argila e 4gua

mineral.
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Figura 4 : Concessfes de lavras no Sinclinal Moeda

Outra atividade desenvolvida a partir da abundancia de recursos naturais na
regido do Sinclinal Moeda é o turismo. O eco-turismo, bem como o turismo de
aventura e o turismo rural, ligados as belas paisagens e a riqueza hidrografica da
regido, comecam a favorecer o aparecimento de estabelecimentos de apoio,
como pousadas e pequenos restaurantes e podem contribuir para oferta de fontes
alternativas de renda das comunidades locais (BARBOSA, 2008). O potencial
turistico da regido do Sinclinal Moeda esta ligado a presenca e conservagédo dos

atrativos naturais e paisagisticos, além dos aspectos histéricos e culturais.
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A populacéo tradicional da regido da Serra da Moeda se concentra nos
povoados e comunidades rurais, atualmente com baixos niveis populacionais e
tendo na producdo agropecuaria de pequeno porte e subsisténcia sua principal
base econdmica (RIGOTTI, 2008). Pela caracterizacdo da populacdo a partir dos
Censos Agropecuarios observa-se que o trabalho familiar € responsavel por
grande parte da producdo primaria. A baixa produtividade das culturas tradicionais
predominantes e a auséncia de exploracdes alternativas indicam a fragilidade
econbmica da agropecuéria local, o que restringe a possibilidade de manutencao
da mao de obra local e de garantias de emprego para as préximas geracdes
(AMARO, 2008).

A partir da década de 1950, houve o surgimento de empreendimentos
imobiliarios na regido do Sinclinal Moeda através de casas de campo, sitios,
chacaras e segundas residéncias, cujo publico alvo era as classes de mais alta
renda provenientes da capital mineira (COSTA, 2003). Tais empreendimentos
foram incentivados pela implantacdo da rodovia federal BR-040 que liga Belo
Horizonte ao Rio de Janeiro, principal eixo viario que atravessa o Sinclinal no
sentido Norte-Sul, e paralelamente a Serra da Moeda.

A partir do inicio da década de 1990, esses empreendimentos se
intensificaram na forma de condominios — loteamentos fechados, composto por
areas exclusivamente residenciais e com acesso restrito - que procuram atender a
demanda da camada mais rica da populacdo metropolitana, que busca local
seguro, com menos Violéncia e melhor qualidade de vida (SOUZA; BRITO, 2006).
A intensificacdo da producdo imobiliaria desse tipo de loteamento tem sido
acompanhada do adensamento de outras areas proximas, ocupadas por
populacdo com menores faixas de renda, atraida para atender a demanda por

servicos de apoio nos condominios (BHERING, 2002).
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Diante da potencialidade de recursos ambientais existentes no Sinclinal
Moeda, a investigacdo das tendéncias de uso da terra na regido constitui uma
tarefa importante, principalmente tendo-se em vista a crescente expansao das
atividades minerérias e da ocupacao urbana, as quais representam potenciais
conflitos para a conservacdo do patriménio ecolégico, geoldgico e histérico-
cultural abrigado pela regidao (BRANDT, 2008).

Neste sentido, ressalta-se a importancia do estudo das mudancas de uso e
cobertura da terra por meio da simulacdo de mudancas futuras com base nas
tendéncias de mudancas do historico recente, de forma a fornecer subsidios para

o planejamento do uso e ocupacao da regido do Sinclinal Moeda.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O estudo pretende investigar a dinamica de uso e cobertura da terra no
Sinclinal Moeda por meio da identificacdo das principais tendéncias de mudancas
ao longo do histdrico recente de transformacdes da paisagem e da simulacdo de
mudancas futuras.

2.1 Objetivos especificos

i) Detectar as mudancas de uso e cobertura da terra no periodo de 1991 a
2011 por meio de analise espacial.

ii) Elaborar previsbes de mudancgas futuras para o uso e cobertura da terra

por meio de um modelo espacial de simulacao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Areade Estudo

A delimitacdo da area de estudo foi realizada a partir da cota altitudinal de
1.100 metros, compreendendo uma area de 70.000 hectares que corresponde ao
ambiente altimontano do Sinclinal Moeda (FIG.5), o qual é delimitado pela Serra
da Moeda (a oeste) e Serra das Serrinhas (a leste), areas de maior elevagao que
correspondem as bordas da estrutura geoldgica do Sinclinal. Localizada ao sul do
municipio de Belo Horizonte, no Estado de Minas Gerais, Brasil, a area de estudo
abrange parte dos municipios de Itabirito, Moeda, Belo Vale, Congonhas, Ouro
Preto, Nova Lima e Brumadinho, sendo estes dois ultimos pertencentes a Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Além destes municipios, o Sinclinal

Moeda também atinge o territério dos municipios de Rio Acima e Ibirité.

3.2 Base de dados espaciais

3.2.1 Série Temporal de Imagens de Satélite
As imagens do satélite LANDSAT-5 sensor Thematic Mapper, resolucdo 30
metros, para os anos de 1991, 2001, 2006 e 2011 foram obtidas a partir do
catadlogo de imagens disponibilizado gratuitamente pela Divisdo de Geracao de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI/INPE). Ap6s o co-
registro das imagens, deu-se a etapa de pré-processamento digital com
montagem de composi¢des coloridas RGB-743 seguida da aplicacdo de realce.
Para a classificacdo das imagens foi utilizado o método por regides, a partir
da segmentacdo com limiar de 25 e area minima de 30 pixels, seguida do
treinamento supervisionado para escolha das amostras, com o uso do
classificador Distancia de Battacharya para 99,9% de acuracia. A etapa de pos-
classificacdo consistiu na edicdo vetorial dos poligonos classificados
erroneamente e sua correcdo com base em referéncias como imagens do satélite
Ikonos para o ano de 2006, imagens de alta resolucdo da base Google Earth para

0s anos de 2011 e 2006 além de dados de campo.
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Figura 5: Localizacdo do Sinclinal Moeda sobre imagem Landsat -5 TM composigéo
colorida RGB-743 para 0 ano de 2011.
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Nas etapas de registro, pré-processamento e classificacdo foi utilizado o
software SPRING- Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas
versio 5.1.8 (CAMARA et al., 1996).

Foram identificadas seis classes de cobertura da terra: 4gua, mineracgéao,
urbano, arbérea, campestre e outros usos, cujos alvos estdo descritos na Tabela
1. Para elaboracdo do modelo, as classes arbérea e campestre foram

posteriormente reunidas numa unica classe denominada ‘vegetagéo’.

Tabela 1: Descricéo das classes de cobertura da terra

Classe Descricéo

agua Lagos naturais e artificiais

mineragao Areas de atividade mineraria: cavas, infra-estrutura, areas de
entorno com solo exposto.

urbano Areas de ocupacao urbana, aglomerados, bairros e condominios.

arbodrea Vegetagdo arborea. Fitofisionomias: Floresta Estacional Atlantica,
Cerrados sensu strictu e capoerias (formacdes secundarias)

campestre Vegetacdo predominantemente arbustiva e/ou gramineo-lenhosa.
Fitofisionomias: Campos naturais, campos rupestres

outros usos Usos que ocupam areas minoritdrias na regido: agropecuaria,
industrial, comercial, entre outros

3.2.2 Determinantes Espaciais

Dados referentes a altimetria, hidrografia, estradas, areas de concesséo de
lavra e unidades de conservacao foram utilizados como determinantes espaciais
das mudancas de uso e cobertura da terra investigadas. A partir da base
topografica SRTM - Shuttle Radar Topography Mission (MIRANDA, 2001) foi
gerado o mapa de altimetria. A hidrografia foi gerada a partir de cartas
topograficas digitalizadas do IBGE. Os limites espaciais das Unidades de
Conservacdo (UCs) foram obtidos do mapeamento do Instituto Estadual de
Florestas (IEF) com base nas informacfes do Cadastro Estadual de UCs para o
ICMS Ecoldgico no Estado de Minas Gerais para o ano de 2011. O mapa de
estradas foi obtido a partir do Zoneamento Ecolégico Econbmico da Serra da
Moeda (BRANDT, 2008). Os dados sobre direitos minerarios e éareas de
concessdo de lavras foram obtidos através do Sistema de Informacdes

Geogréficas de Mineracdo - SigMine do Departamento Nacional de Producéo
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Mineral (DNPM). Para atenuar o efeito da presenca de diferentes escalas, toda
base espacial incluindo as imagens classificadas foram reamostradas para a
resolucdo de 100 metros no formato raster. Os procedimentos de andlise espacial
das informacdes para a area de estudo foram realizados no software ArcGIS

versao 9.3.

3.3 Deteccédo de Mudancas

A deteccdo das mudancas foi feita por meio de procedimentos de algebra
espacial utilizando-se as imagens classificadas para o uso e cobertura da terra
nos anos de 1991, 2001, 2006 e 2011. As mudangas foram quantificadas em
termos de perdas e ganhos de area por classe de uso e cobertura da terra para
intervalos temporais de 5, 10 e 20 anos, 0 que permitiu identificar as principais
tendéncias de mudancas ao longo do periodo de 1991 a 2011.

3.4 Modelo Espacial de Simulacgéo

O modelo espacial para simulacdo das mudancas de uso e cobertura da
terra consiste nas seguintes etapas (FIG. 6): estimativa da quantidade de
mudancas, alocacéo espacial das mudancas, validacdo do modelo e simulacéo
de mudancas futuras. Estas etapas serdo descritas nas subsecdes a seguir.

As mudancas investigadas no modelo contemplaram apenas as transicfes
de ocorréncia mais relevante em termos de area ocupada no Sinclinal Moeda: (1)
a transicdo de vegetacdo para mineracdo e (2) a transicdo de vegetacdo para
ocupacdo urbana. O modelo espacial de simulacdo foi executado através do
aplicativo Land Change Modeler — LCM que integra software IDRISI versao Selva
(EASTMAN, 2011).
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Figura 6: Etapas do modelo espacial de simulacdo de mudancas de uso e
cobertura daterra

3.4.1 Estimativa da Quantidade de Mudancas

Tomando como dados de entrada os mapas de uso de cobertura da terra
para os anos de 2006 (inicial) e 2011 (final), foi realizado o calculo das taxas de
transicdo com base em Cadeias de Markov, o que informa sobre a quantidade de
mudancas a serem simuladas. Como produto é gerada a matriz de transicdo que
contém as probabilidades de uma determinada classe permanecer a mesma ou
mudar para outras classes durante um certo intervalo de tempo.

Cadeias de Markov sdo modelos matematicos para descrever processos que
se movem em uma seqUéncia de passos e através de um numero finito de
estados discretos. A probabilidade de se obter um determinado estado num
instante t+1 depende apenas do estado observado num instante t (PAEGELOW;
OLMEDO, 2008).

O modelo de Markov é expresso em notacao matricial:

P= (P”) = P11P12...P1n
P21P22...P2n

PannZ...Pnn
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Na matriz, Pij é a probabilidade de transicdo da i-ésima para a j-ésima
classe de uso da terra; n sdo as classes de uso da terra presentes na area de
estudo. Pij deve seguir as seguintes condi¢des:

0<Pij<1(j=1,2 3, ..,n)

n

2 Pij=1(,j=123,...,n)
i=1

A probabilidade de estado P(n) em qualquer tempo é obtida através da P(n-1)
gue é probabilidade preliminar multiplicada pela probabilidade de transicéo Pij:

P(n) = P(n—1)Pij

Dessa forma, a Cadeia de Markov requer apenas o0 estabelecimento de um
numero finito de estados e que as probabilidades de transicdo sejam conhecidas
(PAEGELOW; OLMEDO, 2008). No LCM, as probabilidades ou taxas de transi¢ao
séo derivadas de amostras relativas ao mapa de mudancas resultante dos mapas
inicial e final e sdo calculadas para cada data a ser simulada com base no

intervalo de tempo determinado.

3.4.2 Alocacéo Espacial das Mudancas

Os potenciais de transicdo sdo as probabilidades de mudanca de classe
calculadas a partir do mapa de mudancas e considerando a influéncia do conjunto
de determinantes espaciais na alocagédo espacial das mudancas. Como produto,
sédo gerados os mapas de potenciais de transicdo que contém as probabilidades
de mudanca calculadas para cada pixel.

O método estatistico de Regressao Logistica (RL) € aplicavel nos casos
onde a variavel resposta € discreta e possui carater qualitativo, assumindo dois ou
mais possiveis estados (TABACHNICK; FIDELL, 2007). No LCM, cada transi¢cao
do modelo é considerada como uma variavel resposta qualitativa (Y) com dois
resultados possiveis: permanéncia da classe inicial (Y=0) ou mudanca para a

classe final (Y=1).
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Na RL, a probabilidade P(x) de se obter os dois resultados possiveis (Y=0 ou
Y=1) é calculada através de uma funcdo nao-linear resultante da melhor

combinacdao linear das variaveis explicativas (X,) ou preditoras.

e (BO + B1X1 + ....pnXn)

P(x) =
1+e (BO + B1X1 + ....ANXnN)

A RL consiste na extracédo do logaritmo natural da razdo de chance ou odds
em relagcdo aos dois niveis da variavel de saida, ou seja, a razdo entre a
probabilidade P(1) de pertencer a uma classe e a probabilidade P(0) de pertencer
a outra classe. O logaritmo de odds ou logit corresponde a regressao linear
multivariada convencional. O método comumente adotado para a estimativa de

parametros em RL é a Maxima Verossimilhanca, que fornece valores para 0s
coeficientes ([3,,) que maximizam a probabilidade de se obter o conjunto de dados

observados (TABACHNICK; FIDELL, 2007).

Os determinantes espaciais constituem as variaveis explicativas (X,) que
serdo utilizados no modelo: Mapas de classe para altimetria, areas de concessao
de lavras e unidades de conservacao; Mapas de distancia para cursos d’agua,
estradas pavimentadas e areas urbanas. A escolha dos determinantes espaciais
além de considerar a disponibilidade de dados espaciais para a regidao buscou
contemplar variaveis utilizadas no estudo das vocacdes e conflitos de interesse da
ocupacao do territorio da regido metropolitana de Belo Horizonte (MOURA et al.,
2011) no qual os pesos de relevancia das variaveis foram atribuidos com base no
conhecimento especialista (knowledge-driven model).

A etapa de calibracdo visa a selecdo do melhor conjunto de variaveis
explicativas, de forma a produzir o melhor ajuste do modelo, que na RL pode ser
verificado através do parametro pseudo-R2 que apresenta valores entre 0 e 1, em

gue valores préximo a 1 indicam melhor ajuste.

3.4.3 Validacdo do modelo

A etapa de validacdo permite avaliar a performance do modelo através da
comparacdo dos dados empiricos obtidos na simulacdo com os dados
observados na realidade (PONTIUS et al., 2004).
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A validagdo do modelo foi realizada a partir da comparagcéo dos mapas de
mudancas simuladas e de mudancas observadas para o ano de 2011. A
simulacdo de mudancas foi realizada tomando como dados de entrada os mapas
de cobertura da terra para os anos de 2001 e 2006. A escolha deste intervalo
temporal diferente daquele usado modelo (2006-2011) se deu em funcdo de
limitac6es do aplicativo LCM, que ndo é capaz de fazer simulacdes para uma
mesma data utilizada nos dados entrada, no caso para o ano de 2011. Para tornar
viavel este procedimento de validacéo, foi certificado que as taxas de transicao e
0 ajuste do modelo para os mesmos parametros da calibragdo apresentam
valores muito préximos para os dois periodos.

A estatistica Kappa é uma medida de similaridade entre dois mapas
baseada na razédo da porcentagem de acertos observados pela porcentagem de
acertos esperados por aleatoriedade. ‘Kappa histo’ e ‘Kappa location’ séo
extensdes recentes que se referem respectivamente aos acertos referentes a
guantidade e a localizacdo das mudancas nos mapas (PONTIUS, 2000;
PONTIUS, 2002). O indice ‘Kappa fuzzy’ consiste na razdo da porcentagem
esperada de acertos entre dois mapas pela fracdo acertos estatisticamente
esperados na realocacao aleatéria das células nos dois mapas (HAGEN, 2003).
Foi utilizado o aplicativo Map Comparision Kit - MCK (VISSER, 2004), que gerou
os indices K_histo, K_location e K_fuzzy com valores entre 0 e 1, em que valores

préximos de 1 indicam boa performance do modelo (VISSER; NIJS, 2006).

3.4.4 Simulacdo de Mudancas

A simulacdo de mudancas no aplicativo LCM ¢é feita a partir da integracéo
das taxas de transicdo e dos mapas potenciais de transicdo gerados que
informam respectivamente sobre a quantidade e a alocacdo espacial das
mudancas a serem simuladas. Utilizando como dados de entrada do modelo os
mapas dos anos 2006 e 2011, foram entdo simulados os mapas de uso e
cobertura da terra para os anos de 2016, 2021, 2026 e 2031.
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SIMULACAO DE MUDANCAS DE USO E COBERTURA DA TERRA
NO SINCLINAL MOEDA (MG) USANDO MODELO ESPACIAL

Marianne Silva Oliveira

Programa de Pds-graduacdo em Analise e Modelagem de Sistemas Ambientais
Instituto de Geociéncias - Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG
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RESUMO

A expansdo indiscriminada das atividades de uso da terra como mineracdo e ocupacdo urbana podem
representar potenciais conflitos para a conservagdo do patriménio geolégico, ecolégico e histérico-cultural
abrigado pelo Sinclinal Moeda. Tendo em vista 0 exposto, o presente estudo tem como objetivos: (i) detectar
as mudancas de uso e cobertura da terra no periodo de 1991 a 2011; (ii) elaborar previsdes de mudancas
futuras usando um modelo espacial de simulacdo. A partir da série temporal de imagens Landsat-5 TM dos
anos 1991, 2001, 2006 e 2011 classificadas para uso e cobertura da terra foi possivel identificar a expansao
da mineracdo para quase 10% da area total do Sinclinal e a quadruplicacdo da area de ocupacdo urbana,
ambas através da perda majoritaria de vegetacdo campestre. O modelo espacial de simulacdo envolveu a
estimativa da quantidade de mudancas por Cadeias de Markov e o célculo da influéncia dos determinantes
espaciais na alocagdo espacial das mudancas por Regressdo Logistica. A simulacdo das mudancas futuras
caracterizou o cenario tendencial de acordo com o recente histérico, em que prevalece a expansdo da
mineracdo seguida pela expansdo dos condominios com a ocupacdo de 22% do total do Sinclinal Moeda por
estas atividades. Embora o modelo tenha apresentado 6timo desempenho na projecdo da quantidade de
mudancas de uso da terra, verificou-se desempenho pouco satisfatério na alocacdo espacial das mesmas.

Palavras-chave: Mudanca de uso da terra, modelo espacial, simulacdo, Sinclinal Moeda.

ABSTRACT

The indiscriminate expansion of land use activities such as mining and urban settlement may represent
potential conflicts to the conservation of the geological, ecological and cultural heritage sheltered by Moeda
Syncline. In view of the above, the present study aims to: (i) detect changes in land use and cover during the
period from 1991 to 2011, (ii) develop estimates of future changes through a spatial model simulation. From
the time series images of Landsat-5 TM in 1991, 2001, 2006 and 2011 classified for the use and land cover
were able to identify an expansion of approximately 10% of the total area under mining of the Syncline and
quadrupled the urban settlement area, both through the majority of grassland vegetation loss. The spatial
model simulation involved the estimation of the amount of changes via Markov Chains and the calculation of
the influence of spatial determinants of changes in spatial allocation through logistic regression. The
simulation of future changes characterized the trend scenario according to recent history, prevailing at the
expansion of mining followed by the expansion of condominiums with the occupation of 22% of the total
Moeda Syncline with these activities. Although the model has shown excellent performance in the projection
of the amount of changes in land use, there has been unsatisfactory performance in their spatial allocation.

Keywords: Land use change, spatial model, simulation, Moeda Syncline.
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1. INTRODUCAO

As mudangas de uso e cobertura da
terra constituem fontes de alteracdes
significativas da superficie terrestre e
acarretam impactos potenciais para a
atmosfera, para a diversidade bidtica, para
bens e servigos ambientais (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESMENT, 2005). Os
estudos sobre mudancas de uso e cobertura da
terra, inicialmente voltados apenas para a
deteccdo de mudancas da paisagem e
entendimento das forcgas dirigentes, ao longo
dos anos tém direcionado o foco da
investigacdo para a modelagem de sistemas,
através da previsdo de mudancas e da
exploracdo de possiveis cenarios futuros
(HOUET et al., 2010).

O desenvolvimento e a aplicacdo de
modelos espaciais foram adotados como
principais ferramentas para o estudo da
dindmica de wuso e cobertura da terra
(GAUCHEREL; HOUET, 2009), visto a
grande disponibilidade de dados espaciais
obtidos via sensoriamento remoto associada a
uma ampla capacidade de manipulacdo e
andlise fornecida pelos Sistemas Geograficos
de Informacdes (SIGs), 0 que permite o
monitoramento de processos dindmicos em
diferentes resolucdes espaciais e temporais.

A partir da analise das mudancas para
um determinado intervalo de tempo €é possivel
desenvolver um modelo matematico que

estima a probabilidade de mudanga em fungéo

de um conjunto de determinantes espaciais,
que constituem as variaveis explicativas da
configuracdo espacial dos padrdes de
mudangas (MAS et al., 2011). Modelos que
utilizam métodos empiricos estatisticos sdo
denominados modelos dirigidos ao dados
(Data-driven models), nos quais o tratamento
das informacGes pode incluir desde técnicas
de algebra espacial até métodos estatisticos
mais sofisticados com a implementacdo de
abordagens utilizando autdmatos celulares
combinados com métodos como regressao
logistica, pesos de evidéncia, logica fuzzy e
algoritmos baseados em redes neurais
(PAEGELOW; OLMEDO, 2008).

O Sinclinal Moeda é uma regido
altimontana localizada ao sul de Belo
Horizonte, Minas Gerais e que constitui a
borda oeste do “Quadrilatero Ferrifero-
regido de destaque no cenario geoldgico
mundial por suas reservas minerais, além de
abrigar ocorréncias geoldgicas e
geomorfologicas singulares que representam
testemunhos da evolucdo do relevo da Terra
ao longo de milhdes de anos, e que devem ser
protegidos em funcéo de sua
geobiodiversidade (MACHADO &
RUCHKYS, 2011).

Os ambientes montanos séo
considerados centros de biodiversidade e de
endemismos, pois abrigam ecossistemas raros
como é o caso dos ecossistemas de canga -
concrecOes ferruginosas derivadas de rochas

metamérficas sedimentares ricas em hematita
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(SIMMONS, 2005). As areas de Canga no
Sinclinal Moeda ocupam aproximadamente
34 Km? e constituem habitats geologicamente
diversos pela cronologia, composi¢cdo e
tamanho dos fragmentos (LOBATO et al.,
2005). Dentre as fitofisionomias campestres
que predominam no Sinclinal Moeda, 0s
campos rupestres ocorrem em  areas
significativas sobre canga, quartzito e, embora
mais escasso, sobre granito (JACOBI,
CARMO, 2008) e se destacam pela sua
biodiversidade, pois do total de espécies
ameacadas de extincdo da flora de Minas
Gerais, cerca de 66% ocorrem nos campos
rupestres (MENDONCA; LINS, 2000).

Além de abrigar ecossistemas com alta
diversidade e endemismo, o0 ambiente
montano do Sinclinal Moeda destaca-se ainda
por sua importancia hidrologica regional, ao
abrigar  reservas subterrdneas e area
significativa para recarga de mananciais
(AUGUSTIN; MOREIRA, 2008) onde estdo
localizadas inumeras nascentes do Rio das
Velhas (a leste) e do Rio Paraopeba (a oeste),
ambos afluentes do Rio S&o Francisco e dois
dos seus maiores tributarios.

A presenca humana na regido remonta
a pré-historia, mas a ocupacdo através de vilas
e povoados ocorreu com a exploracéo do ouro
na época colonial, o que pode ser atestada
pelos inGmeros vestigios arqueoldgicos que
compde o rico acervo historico-cultural
abrigado pela regido (GUIMARAES, et al.,

2008). A mineragdo é - historicamente, e

ainda no presente - a atividade econdomica
mais relevante na regido, com destaque para
mineracgao de ferro. As minas do Sinclinal séo
responsaveis por 36% de todo o minério de
ferro produzido no Brasil e 46% no Estado de
Minas Gerais. No que se refere ao minério de
ferro, o Sinclinal Moeda contém 33% das
reservas do Estado, 23% das reservas
nacionais e 7% das reservas conhecidas no
mundo (BRANDT, W., 2008).

A partir de 1990 se intensificou a
implantagdo de empreendimentos imobiliarios
na forma de condominios — loteamentos
fechados, composto por areas exclusivamente
residenciais e com acesso restrito - que
procuram atender a demanda das camadas de
mais alta renda da populacdo metropolitana
(SOUZA; BRITO, 2006). A intensificacdo da
producdo imobiliaria desse tipo de loteamento
tem sido acompanhada do adensamento de
outras dareas, proximas, ocupadas por
populacdo com menores faixas de renda
atraida para atender a demanda por servigos
de apoio nos condominios (BHERING, 2002).

Tendo em vista que a expansdo
indiscriminada das atividades de uso da terra
podem representar potenciais conflitos para a
conservacdo do patrimbénio  geoldgico,
ecologico e histérico-cultural abrigado pelo
Sinclinal Moeda, o presente estudo tem como
objetivos: (i) detectar as mudancas de uso e
cobertura da terra no periodo de 1991 a 2011,
(i) elaborar previsdes de mudancas futuras

por meio de modelo espacial de simulagéo.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A delimitacdo da éarea de estudo foi
realizada a partir da cota altitudinal de 1.100
metros, compreendendo uma area de 70.000
hectares que corresponde ao ambiente
altimontano do Sinclinal Moeda (FIG.7) que é
delimitado pela Serra da Moeda (a oeste) e
Serra das Serrinhas (a leste), areas de maior
altimetria que correspondem as bordas da
estrutura geoldgica do Sinclinal. Localizada
ao sul do municipio de Belo Horizonte, no
Estado de Minas Gerais, Brasil, a area de
estudo abrange parte dos municipios de
Ibirité, Itabirito, Rio Acima, Moeda, Belo
Vale, Congonhas, Ouro Preto, Nova Lima e
Brumadinho, sendo estes dois ultimos
pertencentes a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH).

2.2 Base de dados espaciais

2.2.1 Série Temporal de Imagens de Satélite
As imagens do satélite LANDSAT-5
sensor Thematic Mapper, resolucdo 30
metros, para os anos de 1991, 2001, 2006 e
2011 foram obtidas a partir do catdlogo de
imagens disponibilizado gratuitamente pela
Divisdo de Geracdo de Imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI/INPE).
Apls o co-registro das imagens, deu-se a
etapa de pré-processamento digital com

montagem de composi¢des coloridas RGB-

743 seguida da aplicacdo de realce. Para a
classificagdo das imagens foi utilizado o
método por regides, a partir da segmentacéao
com limiar de 25 e &rea minima de 30 pixels,
seguida do treinamento supervisionado para
escolha das amostras, com o uso do
classificador Distancia de Battacharya para
99,9% de acurécia.

600000 610000 620000

TSy

6000 610000 620000

0 25 5 10
Legenda — — KM
limite Sinclinal Moeda Datum WGS84
[} limites municipios UTM_23S

Figura 7: Localizacdo do Sinclinal Moeda sobre
imagem Landsat -5 TM composi¢do colorida
RGB-743 para 0 ano de 2011.
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A etapa de pds-classificacdo consistiu
na edicdo vetorial dos poligonos classificados
erroneamente e sua corre¢do com base em
referéncias como imagens do satélite 1konos
para 0 ano de 2006 , imagens de alta
resolucéo da base Google Earth para 0s anos
de 2011 e 2006 além de dados de campo. Nas
etapas de registro, pré-processamento e
classificagdo foi utilizado o software

SPRING- Sistema de Processamento de

Tabela 2: Descricao das classes de cobertura da terra

Informagbes Georreferenciadas versdo 5.1.8
(CAMARA et al., 1996).

Foram identificadas seis classes de
cobertura da terra: agua, mineracdo, urbano,
arbdrea, campestre e outros usos, cujos alvos
estdo descritos na Tabela 2. Para elaboragéo
do modelo, as classes arbdrea e campestre
foram posteriormente reunidas numa Unica

classe denominada ‘vegetagao’.

agua Lagos naturais e artificiais

mineracao Areas de atividade mineraria: cavas, infra-estrutura, éareas de entorno com solo
exposto

urbano Areas de ocupacio urbana, aglomerados, bairros e condominios

arborea Vegetacdo arbérea, Fitofisionomias: Floresta Estacional Atlantica, Cerrados sensu

strictu e capoerias (formagfes secundarias)

campestre

outros usos
entre outros

2.2.2 Dados Espaciais

Dados espaciais referentes a altimetria,
hidrografia, estradas, areas de concessdo de
lavra e unidades de conservacdo foram
utilizados como determinantes espaciais das
mudancas de uso e cobertura da terra
investigadas. A partir da base topografica
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission
(MIRANDA, 2001) foi gerado o mapa de
altimetria. A hidrografia foi gerada a partir de
cartas topograficas digitalizadas do IBGE. Os
Unidades de

Conservagdo (UCs) foram obtidos do

limites  espaciais  das

Vegetacdo predominanatemente arbustiva e/ou gramineo-lenhosa Fitofisionomias:
Campos naturais, campos rupestres
Usos que ocupam areas minoritarias na regido: agropecudria, industrial, comercial

mapeamento do Instituto Estadual de
Florestas (IEF) com base nas informacdes do
Cadastro Estadual de UCs para o ICMS
Ecoldgico no Estado de Minas Gerais para 0
ano de 2011. O mapa de estradas foi obtido a
partir do Zoneamento Ecolégico Econémico
da Serra da Moeda (BRANDT, 2008). Os
dados sobre direitos minerérios e areas de
concesséo de lavras foram obtidos através do
Sistema de InformacBes Geograficas de
Mineracdo - SigMine do Departamento
Nacional de Producéo Mineral (DNPM).
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Para atenuar o efeito da presenca de

diferentes escalas, toda base espacial
incluindo as imagens classificadas foram
reamostradas para a resolucdo de 100 metros
no formato raster. Os procedimentos de
analise espacial foram realizados no software

ArcGIS versao 9.3 (ESRI).

2.3 Deteccdo de Mudancgas

A deteccdo das mudancas foi feita por meio
de procedimentos de &lgebra espacial
utilizando-se as imagens classificadas para o
uso e cobertura da terra nos anos de 1991,
2001, 2006 e 2011. As mudancas foram

quantificadas em termos de perdas e ganhos

de érea por classe de uso e cobertura da terra
para intervalos temporais de 5, 10 e 20 anos, o
que permitiu identificar as principais
tendéncias de mudancas ao longo do periodo

de 1991 a 2011.

2.4 Modelo Espacial de Simulagéo

O modelo espacial para simulacdo das
mudancas de uso e cobertura da terra consiste
nas seguintes etapas (FIG. 8): estimativa da
quantidade de mudangas, alocagdo espacial
das mudancgas, validagdo do modelo e
simulacdo de mudancas futuras. Estas etapas

serdo descritas nas subsecdes a seguir.

.........

“ ESTIMATIVADA QUANTIDADE *

DE MUDANCAS
Dados Mapas de Cobertura da Terra
Entrada | |pjcial e Final
Método Cadeias de Markov
Dados
Saida Matriz de Transi¢ao

SIMULAGAO DE MUDANGAS FUTURAS

--------------

Figura 8: Etapas do modelo espacial de simulagdo de mudancas de uso e cobertura da terra
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As mudancas investigadas no modelo
contemplaram apenas as transicbes de
ocorréncia mais relevante em termos de area
ocupada no Sinclinal Moeda: (1) a transicéo
de vegetacdo para mineragéo e (2) a transigéo
de vegetagdo para ocupagdo urbana. O
modelo espacial de simulagdo foi executado
através do aplicativo Land Change Modeler —
LCM que integra software IDRISI verséo
Selva (EASTMAN, 2011).

2.4.1 Estimativa da Quantidade de Mudancas

Tomando como dados de entrada os
mapas de uso de cobertura da terra para 0s
anos de 2006 (inicial) e 2011 (final), foi
realizado o calculo das taxas de transigdo com
base em Cadeias de Markov, o que informa
sobre a quantidade de mudancas a serem
simuladas. Como produto € gerada a matriz
de transicdo que contém as probabilidades de
uma determinada classe permanecer a mesma
ou mudar para outras classes durante um certo
intervalo de tempo.

Cadeias de Markov sdo modelos
matematicos para descrever processos gque se
movem em uma seqliéncia de passos e através
de um namero finito de estados discretos. A
probabilidade de se obter um determinado
estado num instante t+1 depende apenas do
estado  observado  num instante t

(PAEGELOW; OLMEDO, 2008).

O modelo de Markov é expresso em

notacdo matricial:

P = (PI]) = P11P12...P1n
P21P22...P2n

Pnlpnz. . Pnn

Na matriz, Pij é a probabilidade de
transicdo da i-ésima para a j-ésima classe de
uso da terra; n sdo as classes de uso da terra
presentes na area de estudo.

Pij deve seguir as seguintes condi¢oes:

0<Pij<1(,j=1,23, .., n)

n
S Pij=1G,j=1,2, 3, .., n)
i=1
A probabilidade de estado P(n) em qualquer
tempo é obtida através da P(n—1) que ¢é
probabilidade preliminar multiplicada pela

probabilidade de transicdo Pij:

P(n) = P(n=1)Pij

Dessa forma, a Cadeia de Markov requer
apenas 0 estabelecimento de um ndmero
finito de estados e que as probabilidades de
transicdo sejam conhecidas (PAEGELOW;
OLMEDO, 2008). No LCM, as
probabilidades ou taxas de transicdo sdo
derivadas de amostras relativas ao mapa de
mudancas resultante dos mapas inicial e final
e sdo calculadas para cada data a ser simulada

com base no intervalo de tempo determinado.
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2.4.2 Alocacéao Espacial das Mudancas

Os potenciais de transicdo sdo as
probabilidades de mudanca de classe
calculadas a partir do mapa de mudancas e
considerando a influéncia do conjunto de
determinantes espaciais na alocacdo espacial
das mudancgas. Como produto, sdo gerados 0s
mapas de potenciais de transicdo que contém
as probabilidades de mudanca calculadas para
cada pixel.

O método estatistico de Regressao
Logistica (RL) é aplicavel nos casos onde a
variavel resposta € discreta e possui carater
qualitativo, assumindo dois ou mais possiveis
estados (TABACHNICK; FIDELL, 2007).
No LCM, cada transicio do modelo é
considerada como uma variavel resposta
qualitativa (Y) com dois resultados possiveis:
permanéncia da classe inicial (Y=0) ou
mudanca para a classe final (Y=1).

Na RL, a probabilidade P(x) de se obter
os dois resultados possiveis (Y=0 ou Y=1) é
calculada através de uma funcéo ndo-linear
resultante da melhor combinacdo linear das

variaveis explicativas (X;) ou preditoras.

e (BO + B1X1 + ....pnXn)

P(x) =
1+e (BO + B1X1 + ....BnXnN)

A RL consiste na extracdo do logaritmo
natural da razdo de chance ou odds em
relacdo aos dois niveis da variavel de saida,
ou seja, a razdo entre a probabilidade P(1) de

pertencer a uma classe e a probabilidade P(0)

de pertencer a outra classe. O logaritmo de
odds ou logit corresponde a regresséo linear
multivariada convencional.

O método comumente adotado para a
estimativa de pardmetros em RL é a Maxima

Verossimilhanga, que fornece valores para os

coeficientes  (B,) que maximizam a
probabilidade de se obter o conjunto de dados
observados  (TABACHNICK; FIDELL,
2007).

Os determinantes espaciais constituem
as variaveis explicativas (X,) que serdo
utilizados no modelo: Mapas de classe para
altimetria, areas de concessdo de lavras e
unidades de conservacdo; Mapas de distancia
para cursos d’dgua, estradas pavimentadas e
areas urbanas. A escolha dos determinantes
espaciais além de considerar a disponibilidade
de dados espaciais para a regido buscou
contemplar variaveis utilizadas no estudo das
vocacOes e conflitos de interesse da ocupacéo
do territorio da regido metropolitana de Belo
Horizonte (MOURA et al., 2011) no qual os
pesos de relevancia das varidveis foram
atribuidos com base no conhecimento
especialista (knowledge-driven model).

A etapa de calibracdo visa a selecdo do
melhor conjunto de varidveis explicativas, de
forma a produzir o melhor ajuste do modelo,
que na RL pode ser verificado através do
parametro pseudo-R2? que apresenta valores
entre 0 e 1, em que valores proximo a 1

indicam melhor ajuste.
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2.4.3 Validagao do modelo

A etapa de validagdo permite avaliar a
performance  do modelo através da
comparacdo dos dados empiricos obtidos na
simulagdo com os dados observados na
realidade (PONTIUS et al, 2004). A
validagéo do modelo foi realizada a partir da
comparagdo dos mapas de mudancas
simuladas e de mudangas observadas para o
ano de 2011. A simulagdo de mudangas foi
realizada tomando como dados de entrada os
mapas de cobertura da terra para os anos de
2001 e 2006. A escolha deste intervalo
temporal diferente daquele usado modelo
(2006-2011) se deu em fungéo de limitagOes
do aplicativo LCM, que ndo é capaz de fazer
simulacdes para uma mesma data utilizada
nos dados entrada, no caso para 0 ano de
2011. Para tornar viavel este procedimento de
validacdo, foi certificado que as taxas de
transicdo e o ajuste do modelo para 0s
mesmos parametros da calibracdo apresentam
valores muito proximos para os dois periodos.

A estatistica Kappa € uma medida de
similaridade entre dois mapas baseada na
razdo da porcentagem de acertos observados
pela porcentagem de acertos esperados por
aleatoriedade. ‘Kappa histo” e ‘Kappa
location’ sdo extensdes recentes que se
referem  respectivamente  aos  acertos
referentes a quantidade e a localizacdo das
mudancas nos mapas (PONTIUS, 2000;
PONTIUS, 2002). O indice ‘Kappa fuzzy’

consiste na razdo da porcentagem esperada de

acertos entre dois mapas pela fracdo acertos
estatisticamente esperados na realocacéo
aleatoria das células nos dois mapas
(HAGEN, 2003). Foi utilizado o aplicativo
Map Comparision Kit - MCK (VISSER,
2004), que gerou os indices K_histo,
K location e K_fuzzy com valores entre 0 e
1, em que valores proximos de 1 indicam boa
performance do modelo (VISSER; NS,

2006).

2.4.4 Simulagdo de Mudancas

A simulacdo de mudangas no aplicativo
LCM ¢é feita a partir da integracdo das taxas
de transicdo e dos mapas potenciais de
transicéo gerados que informam
respectivamente sobre a quantidade e a
alocacdo espacial das mudancas a serem
simuladas. Utilizando como dados de entrada
do modelo os mapas dos anos 2006 e 2011,
foram entdo simulados os mapas de uso e
cobertura da terra para os anos de 2016, 2021,

2026 e 2031.

3. RESULTADOS

3.1 Deteccao de Mudancas

A mineragdo, com area inicial de 2.504
ha em 1991, tem é&rea duplicada no ano de
2006, e passa a ocupar 6.801 ha no ano de
2011. A classe ‘urbano’, com apenas 587 ha
no ano de 1991, quadruplicou sua area de

ocupagdo ao longo dos 20 anos seguintes,
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totalizando 2.423 ha no ano de 2011 (FIG.
9A), érea quase trés vezes menor em relacdo a
area ocupada pela mineracdo. A vegetagdo
campestre, além de ser a classe predominante
de cobertura da terra no Sinclinal Moeda, é

também a classe alvo da maior parte das

mudancas, 0 que pode ser verificado pela
reducdo em é&rea de 5.830 ha no periodo de
1991 a 2011. A perda de vegetacdo arbdrea
totalizou aproximadamente 1.000 ha ao longo
do periodo de 20 anos (FIG.9B).
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Figura 9: Area total em hectares ocupada pelas classes urbano e mineragéo (A), vegetaco arborea
e campestre (B) para os anos de 1991, 2001, 2006 e 2011.

A vegetacdo campestre, aléem de ser a
classe predominante de cobertura da terra no
Sinclinal Moeda, é também a classe alvo da
maior parte das mudancas, 0o que pode ser
verificado pela reducdo em éarea de 5.830 ha
no periodo de 1991 a 2011.

A quantidade de

mudancgas,

proporcionalmente ao intervalo de tempo, foi
maior para o periodo de 2001 a 2011, com
perda de 4.073 ha de vegetacdo e
incrementos de 2.576 ha de mineracdo e

1.034 ha de ocupacdo urbana (TAB. 3).

Tabela 3: Mudancas em area (hectares) por intervalos de tempo no periodo de 1991 a 2011

periodo total anos vegetacéo mineracao urbano outros usos
1991-2011 20 -6804 4252 1849 516
1991-2001 10 -2731 1676 815 163
2001-2011 10 -4073 2576 1034 353
2001-2006 5 -2122 1313 534 101
2006-2011 5 -1951 1263 500 252
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A classe ‘outros usos’ apresenta area de
mudanca total de 516 ha, valor minoritario em
relacdo as demais classes.

Ao longo da série temporal dos mapas de
uso e cobertura da terra para 0os anos de 1991,
2001, 2006 e 2011 (FIG.10) é possivel
observar a expansdo crescente das classes
mineracdo e urbano. O surgimento de ndcleos
urbanos ocorre na por¢do centro-norte da area
de estudo, enquanto a expansdo da mineracao
se da majoritariamente nas adjacéncias das

areas ja existentes.

3.2 Modelo Espacial de Simulagdo

3.2.1 Calibracdo do Modelo

A escolha dos determinantes espaciais
foi feita com base no melhor ajuste do modelo
para cada transi¢do investigada. Na transicdo
‘vegetacdo-mineracdo’, foram  utilizados
como determinantes espaciais: altimetria (alt),
distancia aos cursos d’agua (d hidro), areas
de concessdo de lavras (con_lav) e unidades
de conservacdo (ucs), cujos coeficientes
obtidos na regressdo logistica estdo descritos
na equacdo (1). O valor obtido para o pseudo-

R2 foi de 0,1471.

Logit (mineracé&o) = -12,6916 + 1,548004*con_lav -
1,441140*ucs + 0,006288* alt — 0,000713*d_hidro

Equacdo (1)

Na transicdo ‘vegetacdo-urbano’, foram
utilizados como determinantes espaciais:
distancia a areas urbanas (d_urb), distancia a
estradas pavimentadas (d_estP) e unidades de
conservacéo (ucs), cujos coeficientes obtidos
na regressdo logistica estdo descritos na
equacéo (2). O valor obtido para o pseudo-R?
foi de 0,2817.

Logit (urbano) = - 2,1778 — 0,002501* d_urb —
2,060851* ucs + 0,000240* d_estP

Equacéo (2)

Com base nos valores de pseudo- R2? é
possivel afirmar que a transicdo de vegetacéo
para ocupacao urbana apresenta melhor ajuste

em relagdo a transicdo para mineragéo.

3.2.2 Potenciais de Transicao

Na transicdo de vegetacdo para
mineracao, as areas de maior probabilidade de
mudanca (0,1 a 0,24) foram observadas nas
regibes de maior altimetria, especificamente
na parte centro —norte do Sinclinal, ao longo
da Serra da Moeda e na porcdo sul desta que
constitui a borda oeste da &rea de estudo
(FIG.11A). Na transicdo de vegetacdo para a
classe ‘urbano’, as areas com maior
probabilidade de mudanca (0,1 a 0,26) foram
alocadas nas adjacéncias e entorno de areas

urbanas pré-existentes (FIG.11B).

37



1T0Z @ 9002 ‘T00Z ‘T66T 8P SOUR SO eied BPaOA [eUIJOUIS OU B1IS) BP BINLISC0D 8 0SN ap 0BIedIyisse|D ;0T eanbi4

w) N
0c ol S 0

sosn soJno I ouegin l
ansadwed I oedelauiw I
oo I v [N

©l19) Bp OSN 9p Sasse|)

LLoeC

9002 1002

Y

1661

38



MINERAGAO

URBANO

Figura 11: Mapas de Potenciais de Transi¢do para a classe ‘mineragdo’ (A) e classe ‘urbano’(B)

3.2.3 Validacao do Modelo

Os valores obtidos para os indices
Kappa indicam 6tima performance quanto a
projecdo da quantidade de mudancas (K_histo
=0,905) e baixo desempenho relativo a
alocacdo espacial das mudancas simuladas
(K _location = 0,100 e K_fuzzy=0,046).

3.2.4 Simulacéo de Mudancas Futuras

Nos mapas de uso e cobertura da terra
simulados para os anos de 2016, 2021, 2026 e
2031 (FIG.12) ¢é possivel observar as
mudancas projetadas para a transicdo da
vegetacdo para as classes mineracdo e

ocupagéo urbana.
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Através da comparacdo dos mapas de
mudancas simuladas (FIG.13) é possivel
visualizar o padrdo de alocacdo espacial das
mudancgas, estas que tendem a se situar em
areas adjacentes aos espacos ja ocupados
pelas classes alvos de transigéo.

As taxas de transicdo calculadas no
LCM para cada ano simulado (TAB. 4)
apresentam  valores  decrescentes  de
probabilidade  da  classe  ‘vegetacdo’
permanecer a mesma ao longo dos anos (0,96
a 0,87) e sua transicdo para a classe
mineragdo possui valores de probabilidade
crescentes (0,02 a 0,07) e relativamente
maiores do que as probabilidades da classe de

ocupacao urbana.

Tabela 4: Probabilidades de transi¢cdo da classe
‘vegetacdo’ para as classes ‘mineragdo’ e ‘urbano’

mineragéo urbano |vegetacdo

2016 0.0206 0.0083 0.9665
2021 0.0402 0.0162 0.9347
2026 0.0587 0.0239 0.9046
2031 0.0764 0.0312 0.8760

Mesmo com taxas de transicdo da
vegetacdo para mineracdo e ocupagdo urbana
com valores crescentes, as d&reas de
incremento sdo decrescentes ao longo dos
quinquénios para o periodo de 2011 a 2031
(TAB. 5).

A perda de vegetacdo projetada para o
intervalo de 20 anos totaliza 6.417 ha, sendo
4.555 ha transformados em mineracéo e 1.862

ha em ocupacéo urbana.

Tabela 5: Mudancas simuladas em &rea (ha) para
0 periodo de 2011 a 2031

periodo total anos vegetacao mineragcao  urbano
2011-2016 5 -1723 1228 495
2016-2021 5 -1639 1167 472
2021-2026 5 -1563 1107 456
2026-2031 5 -1492 1062 439
2011-2021 10 -3362 2395 967
2021-2031 10 -3055 2169 895
2011-2031 20 -6417 4555 1862

Sendo assim, no ano de 2031 a
mineracdo devera ocupar o total de 11.365 ha
e a classe urbano 4.285 ha (FIG.14), o que
corresponde a aumentos superiores a 160% da
area ocupada por estas classes no ano de
2011.
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Figura 14: Area total (ha) das classes ‘urbano’ e
‘mineracgdo’ projetada para os anos de 2011, 2016,
2021, 2026 e 2031.

4. DISCUSSAO

4.1 Deteccdo das mudancas de uso da terra

A investigacdo do historico da dindmica
da paisagem pode auxiliar na identificacéo
das tendéncias de mudancas (ANTROP,
2005).
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Neste sentido, a deteccdo de mudangas
para 0 periodo de 1991 a 2011 permitiu
identificar como principais vetores de
transformacéo da paisagem o uso da terra pela
mineracdo e ocupacdo urbana, estas que
somavam apenas 3.000 ha em 1991 e, nos 20
anos seguintes, ultrapassaram 9.000 ha, sendo
a mineracdo com 6.800 ha em 2011
equivalente a quase 10% da éarea total do
Sinclinal Moeda.

Os ecossistemas de canga e 0S campos
rupestres sdo majoritariamente afetados pela
mineragdo, estes que constituem ambientes
singulares em termos de biodiversidade, e
atualmente estdo bastante ameacados no
Brasil (JACOBI et al., 2007). Em comparacao
com as fitofisionomias campestres, a
vegetacdo arbdrea sofreu menores perdas, fato
que pode estar relacionado a localizagdo dos
fragmentos de Floresta Atlantica Estacional
em fundos de vales e vertentes ingremes,
locais que caracterizam restri¢cGes de uso e sao
alvos de protecdo legal na condicdo de Areas
de Preservacdo Permanente (APPS).

A expansdo da atividade mineréaria e a
ocupacdo indiscriminada do terreno para
loteamentos e condominios, pode representar,
a médio e a longo prazos, impactos para
hidrografia local e regional, & medida em que
as atividades de uso da terra interceptem
mananciais e contribuam para diminuir as
areas de recarga da agua subterrdnea com
consequente reducéo substancial nos volumes

gue mantém as nascentes dos vales principais

da area em
MOREIRA, 2008).

questdio  (AUGUSTIN;

4.2 Modelagem de Mudancas de uso e
cobertura da terra

O desempenho do modelo na alocacéo
espacial das mudangas pode ser considerado
pouco satisfatério, o que se deve ao baixo
ajuste - valores de pseudo-R? inferiores a 0,5 -
para as transi¢cOes. Isto significa que o
conjunto de determinantes espaciais utilizado
tem baixa capacidade de explicar a
configuracdo espacial das mudancas. Para
melhorias no ajuste do modelo, recomenda-se
que novos conjuntos de determinantes
espaciais sejam testados e com a inclusdo de
variaveis que contemplem dados socio-
econbmicos relativos a populagdo, renda,
empreendimentos imobiliarios, tamanho de
propriedades, dados sobre producdo mineral
entre outras que possam ser configuradas
como variaveis explicativas da dindmica de
uso da terra.

A mudanca, em qualquer espaco, €
dirigida pela combinacao particular de fatores
- forcas dirigentes - e que configuram 0s
padrdes espaciais de paisagem (BURGI et al.,
2004) o que torna necessario a compreensao
integrada de fatores biofisicos e socio-
econbmicos nos processos de uso da terra
(MILNE et al., 2009).

A etapa de validagdo confirma, por um

lado, as consequéncias do baixo ajuste do
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modelo na alocacdo espacial das mudancas,
através dos baixos valores para os indices
Kappa location e Kappa fuzzy. Por outro
lado, a validacdo revela o 6timo desempenho
do modelo na projecdo da quantidade de
mudancas, através do indice Kappa histo com
valor proximo de 1. As mudangas foram
majoritariamente projetadas nas adjacéncias e
no entorno das areas ja previamente ocupadas
com as classes de uso investigadas, o que é
coerente com o0 padrdo de mudancas
detectado no  recente  histérico  de
transformagdes da paisagem.

Para a expansdo urbana no Sinclinal
Moeda é esperado além do aumento da
densidade dos povoados, o aumento dos
parcelamentos nas  regibes  proximas,
caracterizando uma urbanizacdo composta de
assentamentos dispersos, com nucleos de
comércio e assentamentos populares atraidos
pela oferta de servicos de apoio aos
condominios (AMARO, 2008). Embora
projecdo das mudancas pelo modelo tenha
concentrado a expansdo da ocupacgdo urbana
nas regides adjacentes, ndo houve a simulacao
do surgimento de novos nucleos, o que pode
indicar uma limitacdo do modelo em relacédo a
projecdo de eventos aleatdrios, como a
possibilidade de haver a presenca de
mudancas em areas que mantiveram
probabilidades muito baixas ou nulas ao
longo do tempo (MAS et al., 2011).

Para a mineragdo, o modelo teve bom

desempenho na projecdo das mudancas

prioritariamente  dentro das &reas de
concessdo de lavras e areas de maiores
altimetria. Porém, algumas &reas de expansdo
da mineragdo foram equivocadamente
projetadas no interior de wunidades de
conservagao, como é o caso do Monumento
Natural da Serra da Moeda, 0 que pode
indicar potenciais conflitos locais para 0 uso
da terra. Vérias dificuldades envolvem a
simulacdo espacial da expansdo das atividades
minerarias, estas que abrangem areas de apoio
destinadas a obras de infraestrutura que
podem se situar fora das areas de concessdo
de lavras.

A simulacdo das mudangas no presente
estudo ilustra o cenério tendencial verificado
no recente histérico, em que prevalece a
expansdo da mineracao seguida pela expanséao
dos condominios, no qual as estimativas
apontam para a ocupacdo de mais de 15.000
ha por estas atividades, chegando a 22% do
total do Sinclinal Moeda. O modelo aqui
proposto podera ainda ser utilizado para a
construcdo de cenarios alternativos, o que
permitira a proposicdo de situacbes como a
expansdo sem restricbes das atividades
minerdrias ou ocupa¢do urbana em
contraposicdo a situacdes de expansdo de
areas protegidas, para conservagdo e USO
sustentavel de recursos ambientais. Esta
diversidade de cenarios podera subsidiar o
planejamento do uso da terra na regido, em
que o0s impactos potenciais poderdo ser

discutidos, levando em consideragdo 0s
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planos diretores municipais, zoneamentos e
demais instrumentos legais que regulamentam
0 uso e ocupacdo do solo em niveis locais e

regionais.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo do historico recente do uso e cobertura da terra no Sinclinal
Moeda permitiu identificar como principais vetores de transformacdo da paisagem
0 uso da terra pela mineracdo e pela ocupacéo urbana. Ao longo do periodo de
1991 a 2011 verificou-se a expansao da mineragdo para uma area equivalente a
guase 10% do total do Sinclinal Moeda e a quadruplicacdo da area de ocupacéo
urbana através dos condominios.

Segundo o levantamento das propriedades das principais empresas de
mineragcdo no Sinclinal Moeda, a area destas totaliza aproximadamente 30.000
hectares, sendo deste total quase 7.000 ha atualmente utilizados para mineracéo
e areas de apoio e 1.720 ha destinados a preservacdo ambiental, restando ainda
23.000 ha sem uso (BRANDT,W., 2008). Essa alta concentracdo de terras nas
maos das mineradoras demonstra o papel ativo destas empresas no uso e
ocupacdo das terras no Sinclinal Moeda, que podem ser destinadas tanto a
atividades minerarias, como também a expansdo urbana e imobiliaria ou a
conservacao ambiental. Neste sentido, tanto a ocupacdo recente, quanto as
perspectivas futuras de uso da terra no Sinclinal Moeda séo vistas a partir de
diversos conflitos entre as areas de preservacao e mineracao; entre a propriedade
fundiaria altamente concentrada nas companhias mineradoras e a proliferacéo de
lancamentos imobiliarios residenciais de acesso controlado; entre as
necessidades do planejamento de longo prazo dos zoneamentos ecoldgicos
econdmicos das areas de protecdo ambiental e o imediatismo do capital
imobiliario (COSTA, 2003).

A simulacdo das mudancas no presente estudo ilustra o cenério tendencial
verificado no recente histérico, em que prevalece a expansdo da mineracao
seguida pela expansado dos condominios, no qual as estimativas apontam para a
ocupacédo de mais de 15.000 ha por estas atividades, chegando a 22% do total do
Sinclinal Moeda nos préximos 20 anos. O modelo de simulacdo espacial proposto
pelo estudo podera ainda ser utilizado para a construcdo de cenarios alternativos,
0 que permitira a proposicado de situagcfes como a expansao sem restricdes das
atividades minerarias ou ocupacao urbana em contraposicdo a situacfes de

expansdo de areas protegidas, para conservagdo e uso sustentavel de recursos
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ambientais. Esta diversidade de cenarios poderé subsidiar o planejamento do uso
da terra na regido, em que os impactos potenciais poderao ser discutidos, levando
em consideragdo o0s planos diretores municipais, zoneamentos e demais
instrumentos legais que regulamentam o uso e ocupacao do solo em niveis locais

e regionais.
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