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RESUMO

A implantacdo e a operacdo de usinas hidrelétricas podem causar danos ao meio ambiente. Diante deste cendrio passou a ser exigida,
em seu licenciamento, a apresentacdo do PACUERA,; definido como um conjunto de diretrizes e proposi¢cdes com o objetivo de
disciplinar a conservagdo, recuperacdo, 0 uso e ocupagdo do entorno do reservatorio. Um dos subsidios para a delimitacéo do
zoneamento socioambiental € a predi¢do das mudancas de uso e cobertura da terra. O objetivo deste trabalho é construir um modelo
preditivo de mudanca de uso e cobertura da terra para o ano de 2030 no entorno da UHE Itutinga em Minas Gerais, e simular dois
cendrios: sem considerar as diretrizes de uso presentes no zoneamento do PACUERA e assumindo a implementagao das diretrizes. Tal
simulacdo foi realizada no software IDRISI Selva, com célculo das taxas e potenciais de transicdo com base em Cadeias de Markov e
SimWeight, respectivamente. Os resultados do modelo revelam uma tendéncia de crescimento das atividades agricolas e expansdo
urbana em detrimento de areas de pastoreio e vegetacdo natural nativa. Os cendrios hipotéticos simulados demostraram que a adogao
do zoneamento do PACUERA disciplina as mudangas de classe de uso e cobertura da terra, corroborando para um ambiente mais
sustentavel na circunjacéncia da UHE.

Palavras-Chaves: Ordenamento Territorial. Modelagem de Sistemas Ambientais. PACUERA.
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Land Use and Coverage Simulation in the area surrounding of Itutinga HPP (Minas Gerais)

ABSTRACT

The implementation and operation of hydroelectric power plants can cause damage to the environment. Given this scenario, the
presentation of the PACUERA is now required in its licensing; defined as a set of guidelines and propositions to discipline the
conservation, recovery, use and occupation of the reservoir's surroundings. One of the subsidies for the delimitation of socio-
environmental zoning is the prediction of changes in land use and coverage. The objective of this work is to build a predictive model
of land use and coverage change for the year 2030 around the HPP Itutinga in Minas Gerais, and to simulate two scenarios: without
considering the usage guidelines present in the PACUERA zoning and assuming the implementation of the guidelines. Such simulation
was performed in IDRISI Selva software, with the calculation of transition rates and potentials based on Markov Chains and
SimWeight, respectively. The model results reveal a trend of growth in agricultural activities and urban expansion at the expense of
grazing areas and native natural vegetation. The simulated hypothetical scenarios demonstrated that the adoption of PACUERA zoning
disciplines changes in land use and land cover classes, supporting a more sustainable environment in the vicinity of the HPP.

Keywords: Territorial Planning. Environmental Systems Modelling. PACUERA.
1. Introducéo

O crescimento acelerado das atividades humanas, principalmente ao longo dos dois ultimos séculos,
modificou a superficie do planeta. A demanda progressiva por energia é um agente relevante deste processo.
No Brasil, devido ao seu elevado potencial de aproveitamento hidraulico, 68,1% da energia elétrica é
proveniente de usinas hidrelétricas (EPE, 2018). Contudo, a implantacédo e operacdo de usinas podem causar
degradacdo dos ecossistemas terrestres e aquaticos e sua biodiversidade, estes verificaveis ao longo e além do
tempo de vida da usina, bem como ao longo do espago fisico envolvido (Guerra; Carvalho, 1995; Sousa, 2000).

Face aos danos impostos ao meio ambiente e as comunidades os empreendimentos hidrelétricos, quando
vistos como de interesse coletivo de uma sociedade, propiciam uma melhor qualidade de vida através da oferta
de energia e promocdo do uso racional e sustentavel dos recursos naturais. No entanto, para que isso ocorra,
s80 necessarios a gestdo e o planejamento ambiental eficientes a partir das fases iniciais do projeto, passando
pela etapa de obras e ao longo da vida til da usina a fim de minimizar os efeitos negativos e maximizar os
beneficios (Sousa, 2000).

Dentro desse contexto deve-se inserir o Plano Ambiental de Conservacdo e Uso do Entorno de
Reservatorio Artificial (PACUERA). De acordo com a definicdo da Resolugdo n° 302/2002 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) o PACUERA é um conjunto de diretrizes e proposi¢des com
0 objetivo de disciplinar a conservacao, recuperacao, 0 uso e ocupacao do entorno do reservatorio artificial, de
forma a garantir a conservagdo ambiental dos recursos hidricos. A elaboracdo do PACUERA ¢ realizada
abrangendo os meios fisico, biético e socioecondmico.

Inicia-se com um diagndstico socioambiental da &rea de entorno, a fim de realizar sua caracterizagdo e
identificar peculiaridades, necessidades, potenciais e fragilidades. Depois sdo propostos o zoneamento
socioambiental e as diretrizes para cada zona proposta. A fim de consolidar o zoneamento, é realizada a
consulta publica, onde a proposta é exposta a populacéo, 6rgdos publicos, associacOes e entidades interessadas,
para sua discussdo, objetivando uma gestdo integrada dos usos multiplos do reservatério e seu entorno,
especialmente a médio e longo prazos (Lucas, 2021).

Um dos subsidios para a delimitacdo do zoneamento socioambiental é a deteccdo e predicdo das
mudancas de uso e cobertura da terra. O estudo do mesmo é responsavel pela deteccao de uma série de aspectos
da mudanga ambiental global e suas forcas dirigentes, tendo por isso recebido crescente atencdo dos cientistas
e tomadores de decisdo. Nas Ultimas duas décadas, o foco da investigacdo tem se direcionado para a
modelagem de sistemas, através da previsdo de mudancas e da exploragdo de possiveis cenarios futuros (Mas
et al., 2014; Oliveira, 2012).

A ampla disponibilizagdo de dados de sensoriamento remoto e o desenvolvimento e popularizagéo de
plataformas de Geoprocessamento, em especial os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) impulsionou e
facilitou esta tendéncia (Carvalho de Lima et al., 2013). A modelagem espacialmente explicita ¢ uma
importante técnica para projetar e explorar cendrios alternativos futuros, para conduzir experimentacdes que
auxiliam no entendimento e quantificagdo dos processos envolvidos na dindmica da paisagem (Mas et al.,
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2014). Este enfoque exploratorio 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 (Oliveira, 2012).

Neste contexto o trabalho tem como principal objetivo construir um modelo preditivo de mudanca para
0 ano de 2030 e simular dois cenarios hipotéticos: (a) sem considerar as diretrizes de uso presentes no
zoneamento socioambiental do PACUERA e (b) assumindo a implementacdo das diretrizes.

2. Material e Métodos

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A érea avaliada corresponde a &rea de entorno do PACUERA da UHE Itutinga (Brandt Meio Ambiente,
2017), com aproximadamente 1.197 ha. Situada no leito do rio Grande, nas divisas dos municipios de Itutinga
e Nazareno, na regido sul do estado de Minas Gerais (Figura 1), a UHE Itutinga figura entre os primeiros
empreendimento da Cemig (Companhia Energética de Minas Gerais), sua obra foi iniciada em abril de 1952
(CEMIG, 2006).

Figura 1 — Mapa de localizac@o da area de entorno da UHE Itutinga.
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Fonte: Autores (2023).

Esta area encontra-se inserido em um mosaico vegetacional composto por um ec6tono entre duas
fisionomias vegetais distintas: floresta estacional semidecidual do bioma Mata Atlantica e cerrado tropical
semidecidual (savana) do bioma Cerrado (IBGE, 1992). Conforme a classificacdo do IBGE (2012), a area
apresenta tipo climatico Tropical do Brasil Central, ou seja, quente e semiimido com 3 a 5 meses mais secos.

A Area de Entorno apresenta modo de vida predominantemente rural, sendo a agricultura e a pecuéria
as principais atividades econémicas desempenhadas pelas comunidades existentes no local. Desta forma, a
area possui potencial para continuidade de tais usos, desde que sejam aplicadas préticas adequadas de manejo.
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Isso porque, de forma geral, observa-se que a area apresenta alta suscetibilidade a erosdo muito em funcéo das
caracteristicas do relevo e dos solos associadas as intervengdes antropicas

2.2 Procedimentos metodoldgicos

A metodologia foi composta por duas etapas: deteccdo de mudancas e modelo espacial de simulacéo,
expostas na figura 2. Na primeira etapa foram gerados trés mapas de uso e cobertura da terra em trés tempos
distintos para a area de entorno do reservatorio da UHE Itutinga. A geracdo destes dados histéricos foi
embasada pela vetorizacdo de imagens disponibilizadas pelo aplicativo Google Earth, para os anos de 2007
(Google Earth Pro 7.3.3, 2007), 2018 (Google Earth Pro 7.3.3, 2018) e 2020 (Google Earth Pro 7.3.3, 2020)
aplicaveis ao padroes de qualidade posicionais do presente trabalho, que sdo de ambito regional (1:50.000 e
maiores).

As tipologias de uso e cobertura da terra, pré-definidas por chave de interpretagdo, correspondem a:
Cultivo Agricola, Edificacdes da Cemig, Erosdo/Solo Exposto, Estacdo de Piscicultura, Floresta Estacional,
Habitacbes, Massa d'dgua, Pastagem, Reservatdério, Savana Arborizada, Savana Arborizada sobre
Afloramentos Rochosos, Uso Industrial e Vias de acesso. Na classe Reservatorio, o corpo hidrico formado
pela barragem da UHE Itutinga foi descriminado a partir da base cartogréafica disponibilizada pela Cemig
(Lucas, 2021).

A deteccdo das mudancas ocorridas entre os anos de 2007 e 2018 foi realizada no software ArcGIS 10.5,
por meio de &lgebra matricial. As mudancas verificadas foram quantificadas por tipologia, sendo possivel fazer
analises quantitativas e qualitativas. Também foi possivel observar as principais tendéncias de mudancgas no
periodo observado, o que permitiu a selecdo das transicdes que foram empregadas no modelo espacial de
simulagéo.

Figura 2 — Fluxograma das etapas metodologicas
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O modelo espacial de simulacdo foi implementado através do médulo Land Change Modeler (LCM),
gue integra o software IDRISI versdo Selva. Desenvolvido pela Clark Labs da Clark University, o LCM disp&e
de ferramentas para avaliacdo e projecdo de mudangas de cobertura da terra. O modulo apresenta-se em uma
estrutura fixa que divide a modelagem em etapas como: Andlise das Mudancas de cobertura da terra (Change
Analysis), Célculo dos Potenciais de Transicdo (Transition Potentials), Simulagdo de Mudancas futuras
(Change Prediction) além de ferramentas para Avaliacdo de Interven¢des Planejadas no uso da terra
(Planning) (Eastman, 2012a).

A simulagéo de uso e cobertura da terra compreende as seguintes etapas: estimativa da quantidade de
mudancas, alocacao espacial das mudancas e simulagdo de mudancas futuras. Na estimativa da quantidade de
mudancas foram empregados como dados de entrada 0os mapas de uso e cobertura da terra dos anos de 2007
(inicial) e 2018 (final), sendo empreendido o calculo das taxas de transicdo com base em Cadeias de Markov
(com base em Paegelow e Olmedo, 2008 e citados por Oliveira, 2012), que informa sobre a quantidade das
mudancas a serem simuladas. O produto deste calculo € a matriz de transicdo, a qual contém as probabilidades
de uma determinada classe permanecer inalterada ou mudar para as outras classes durante certo intervalo de
tempo.

O célculo desta matriz contemplou as transi¢cdes mais relevantes em relagao a &rea de abrangéncia e em
relacdo ao objetivo deste trabalho, a saber: 1 — transicdo de Pastagem para Cultivo Agricola, 2 — transicéo de
Pastagem para HabitacOes e 3 — transicdo de Floresta Estacional para Pastagem. Estas transi¢Ges foram eleitas
por apresentarem valores de mudanca acima de 1 hectare no periodo observado de 2007 a 2018.

A alocagdo espacial das mudancas foi feita com base nos potenciais de transicdo. Assim, as
probabilidades de mudanca de classe foram calculadas a partir do mapa de mudancas e considerando a
influéncia do conjunto de varidveis explicativas espaciais. Como produtos foram gerados os mapas de
potenciais de mudancas para cada transicdo que contém as probabilidades de mudancga calculadas para cada
pixel.

Este célculo da alocagdo espacial das mudancas pode ser aplicado através de diversos métodos. No
LCM, é possivel utilizar os métodos de regressao logistica, aprendizado computacional (SimWeight) ou redes
neurais (Multilayer Perceptron). No presente estudo empregou-se 0 método SimWeight.

A aprendizagem baseada em observacdo ponderada por similaridade (SimWeight) é uma técnica nao
paramétrica simples para o calculo de potenciais de transi¢do de mudancas de terreno. Seguindo a base l6gica
do algoritmo K-vizinho mais proximo (Fix; Hodges, 1989), o SimWeight baseia seu calculo na obtencédo de
distancias ponderadas em espaco variavel para observacdes conhecidas para as classes.

No contexto da geracdo de potenciais de transicdo para modelagem de mudancas da terra, para cada
transicdo a ser avaliada o0 modelo deve ter duas classes: a mudanga e a persisténcia. Para cada pixel a ser
avaliado, o SimWeight extrai os k vizinhos mais proximos (mudanca ou persisténcia) e, em seguida, calcula a
distancia no espaco variavel de cada local desconhecido para as observagdes de mudanca que caem no intervalo
de k.

Para obter o valor da distancia, uma fungdo de ponderacdo exponencial é usada com a qual um mapa
continuo de pertencimento a cada classe pode ser calculado. Uma elevada associacdo de classe para a classe
de mudanca significaria que um pixel tem condi¢cdes ambientais semelhantes aquelas que ja mudaram e,
portanto, pode ser considerado como tendo um alto potencial de transi¢do (Palacios Orejuela, 2020).

A caracteristica mais desejavel desse algoritmo é que ele requer apenas um parametro — k. O k ideal
pode ser testado sobre o conjunto ou subconjunto de dados para validacdo em uma faixa de valores para k
(Sangermano; Eastman; Zhu, 2010). Neste trabalho, apds sucessivos testes, o valor de k empregado foi de 50.

As variaveis que explicaram espacialmente, no contexto desse trabalho, as mudangas foram recolhidas
de estudo pretérito de identificagdo de potenciais de uso e seus conflitos realizada Lucas e Fonseca (2021) na
area de estudo (Quadro 1). Para selecdo das varidveis do modelo, foi realizado o teste estatistico presente no
LCM denominado Teste de Poder Explicativo. A medida quantitativa utilizada foi o Coeficiente V de Cramer,
que indica o grau de associagdo de uma variavel com a distribui¢do das classes de uso e cobertura da terra
(Eastman, 2012b). Tomando valores entre 0 e 1, o valor 0 corresponde a auséncia de associagdo entre as
variaveis, valores proximos de zero correspondem a fraca associacdo e valores mais proximos de 1
correspondem a associacdo mais forte. Conforme o Eastman (2011) citado por Fonseca (2015), varidveis com
valor de coeficiente V de Cramer proximos de 0.15 sdo Uteis enquanto valores iguais ou acima de 0.4 sdo boas.
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Para o presente estudo, optou-se pelo emprego das variaveis com coeficiente V de Cramer acima de 0.15. O
guadro abaixo exibe as variaveis testadas.

Quadro 1 - Variaveis testadas para modelo espacial de simulagao

Variaveis Explicativas Dimensao e origem do dado

Distancia das Ocupacdes Humanas 1:5.000, (Google Earth Pro 7.3.3, 2007)

Acessibilidade e Capilaridade Viaria 1:5.000, (Google Earth Pro 7.3.3, 2007)

Declividade MDE Resolugdo 5 m disponibilizado pela
Cemig, (Brandt Meio Ambiente, 2017)

Litologia 1:150.000, (Quéméneur et al., 2002)

Potencial para Expansdo das Atividades Antrépicas | 1:5.000, (Lucas; Fonseca, 2021)

Areas protegidas Areas de Preservacdo Permanente e Reserva
Legal, (Brandt Meio Ambiente, 2017)

Uso do Solo 1:5.000, (Google Earth Pro 7.3.3, 2007)

Area Nucleo 1:5.000, (Google Earth Pro 7.3.3, 2007)

IGDR MDE Resolugéo 5 m disponibilizado pela Cemig
e Drenagem, (Brandt Meio Ambiente, 2017)

Potencial para Preservacdo Ambiental 1:5.000, (Lucas; Fonseca, 2021)

Matriz de Interesses Conflitantes 1:5.000, (Lucas; Fonseca, 2021)

Fonte: Autores (2023).

Apos esta calibracéo, foi realizada a simulacéo do uso e cobertura da terra para o ano de 2020. Na etapa
de validacdo foi medido o desempenho do modelo comparando a simulagdo de 2020 com o mapeamento
realizado para mesma data.

A estatistica Kappa (Kappa Index of Agreement- KIA), aplicada por varios autores, tais como por
Fleiss; Cohen e Everitt, (1969), Landis e Koch (1977), Monserud e Leemans (1992), Yang (2007) e Foody
(2020), foi utilizada para medir a similaridade entre os dois mapas (simulado e "real™), baseada na razdo da
porcentagem de acertos observados pela porcentagem de acertos esperados por aleatoriedade. A estatistica
Kappa permite avaliar acertos relacionados a quantidade de mudancas e a localizacdo das mudancas (Pontius
Jr; Millones, 2011).

Como recomendado por Carvalho (2015), valores aptos a validacado de mapas de mudanca devem atingir
percentuais superiores a 90%. Atualmente, 0 mddulo VALIDATE do Idrisi calcula indice Kappa padrdo de
validagdo desmembrado em diferentes componentes baseados nos trabalhos de Pontius Jr (2000 e 2011).

A simulagdo de mudangas no modulo LCM é feita a partir da integragdo das taxas ou probabilidades de
transicdo e dos mapas de potenciais de mudanga que informam respectivamente sobre a quantidade e a
alocacdo espacial das mudancas a serem simuladas.

No presente estudo, a simulagdo de mudanga para o ano de 2030 ocorreu em dois cenarios: 1) sem
considerar as diretrizes de uso presentes no zoneamento socioambiental do PACUERA da UHE Itutinga
(Figura 3) e 2) assumindo a implementacg&o das diretrizes.

Para o cenario 1, utilizando como dados de entrada os mapas de uso e cobertura da terra para os anos
2007 e 2018, simulou-se 0 mapa de uso e cobertura da terra para ao ano de 2030. Para o cenario 2, empregando
0s mapas de uso e cobertura da terra para os anos 2007 e 2018 e aplicando a funcdo Restri¢des e Incentivos
(Constraints and Incentives) da Avaliacdo de Intervencgdes Planejadas (Planning) do LCM, simulou-se 0 mapa
de uso e cobertura da terra para ao ano de 2030.
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Figura 3 — Zoneamento Socioambiental da UHE Itutinga
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As diretrizes de uso de cada zona presente no PACUERA (Brandt Meio Ambiente, 2017) foram
relacionadas com as transicdes selecionadas. Desta maneira, foram construidas matrizes de incentivo e
restricdo. As restri¢oes e incentivos agem como multiplicadores. Um multiplicador de 1,0 ndo tem qualquer
efeito. Multiplicadores maiores que 1,0 agem como incentivos (eles aumentam o potencial de transicéo),
enquanto multiplicadores inferiores a 1,0 atuam como desincentivos. Um multiplicador de 0,0 atua como uma
restricdo absoluta (Eastman, 2012a). Os valores para incentivo e desincentivo adotados foram,

respectivamente, 10 e 0,01.

A descricdo do zoneamento e sua relacdo com as matrizes de incentivo e restricdo aplicadas estdo

expostas no quadro 2.
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Quadro 2 - Descri¢do do Zoneamento Socioambiental da UHE ltutinga e Matriz de Incentivo e Restricdo

Zoneamento Socioambiental da UHE ltutinga

Matriz de Incentivo e Restricéo

lerﬁ)?zlsgtio Transicéo Transicdo
Zona Descricdo Estacional para Pastagem para | Pastagem para
Pastagem Cultivo Agricola Habitacdes
Area destinada as atividades
zona e sequrana | 14 2 S 0
e Operacdo da perac ’ Sem efeito Sem efeito Sem efeito

barragem e  reservatorio,

Usina restritas a pessoas autorizadas
pela CEMIG.
Remanescentes de vegetacdo
Zona de natural quase inalterada, ou

Preservacédo do
Patrim6nio Natural

seja, apresentam
caracteristicas que conferem a
esses locais o maior grau de
integridade.

Desincentivo

Desincentivo

Desincentivo

Zona de Restri¢ao
de Uso do Solo

Correspondem  as  areas
protegidas, por razdes juridicas
e cientificas, dentro da area de
entorno  do  reservatorio,
representadas pelas Areas de
Preservacéo Permanente
(APPs) de cursos d’agua,
nascente, declividade e do
reservatorio e faixas de
dominio de linhas de
transmissao.

Restricao
absoluta

Restri¢do absoluta

Restricdo
absoluta

Zona de Uso Misto
Rural

PorcOes do terreno destinadas
a usos socioeconémicos, sendo
composta basicamente por
areas com aptiddo para
cultivos diversos, pastagem e
areas de lazer do tipo
chacreamentos e condominios.

Incentivo

Incentivo

Incentivo

Zona de Usos
Urbanos

Formada por todos o0s
aglomerados urbanos
consolidados dentro da area de
entorno.

Incentivo

Desincentivo

Incentivo

Zona de
Conservacdo e
Recuperacdo da

Vegetacdo Ciliar do
Reservatdrio

Corresponde a area da faixa de
30 metros de largura a partir do
nivel méaximo operativo do
reservatorio.

Desincentivo

Desincentivo

Desincentivo

Fonte: Autores (2023).
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3. Resultados e Discussao

De um modo geral, entre os anos de 2007 e 2018 observa-se que a atividade agricola e a expansao urbana
foram os processos mais dindmicos na area de entorno. A area destinada ao cultivo agricola aumentou mais de
7% em onze anos. As HabitagGes aumentaram a area de 33,10 ha, no ano 2007, para 37,54 ha em 2018, o que
representa uma variagao percentual de 13,41% (Tabela 1).

Tabela 1 - Quantitativo de tipologias de uso e cobertura da terra nos anos 2007 e 2018

Classes ] 2007 ] 2018
Area (ha) Percentual (%) Area(ha) Percentual (%)

Cultivo Agricola 20,02 1,67 105,45 8,81
Edificacbes da Cemig 19,31 1,61 19,31 1,61
Erosdo/Solo Exposto 3,72 0,31 4,61 0,39
Est. de Piscicultura 1,75 0,15 1,75 0,15
Floresta Estacional 197,08 16,47 194,55 16,26
Habitagdes 33,10 2,77 37,54 3,14
Massa d'agua 9,54 0,80 9,54 0,80
Pastagem 469,90 39,27 382,84 31,99
Reservatorio 182,00 15,21 182,00 15,21
Savana Arborizada 123,36 10,31 121,71 10,17
Savana arborizada sobre aflor. rochosos 123,75 10,34 123,75 10,34
Uso Industrial 1,12 0,09 1,12 0,09
Via de acesso 12,06 1,01 12,54 1,05

Total Geral 1196,71 100,00 1196,71 100,00

Fonte: Autores (2023)

A expansdo do cultivo agricola se deu pela conversdo de areas de pasto. Durante o periodo analisado,
85,96 ha de pastagem foram convertidas em areas agricolas. Esta conversao se concentrou no entorno imediato
de areas agricolas pretéritas na regido central e pelo surgimento de uma grande area agricola na margem
esquerda do reservatério.

O processo de expansao urbana também ocorre majoritariamente sobre as areas de pastoreio, onde 3,78
ha foram transformadas para a classe Habita¢Ges. Esta conversdo agrupou-se principalmente nas adjacéncias
do assentamento no municipio de Nazareno.

Em consequéncia dos processos acima citados, a classe Pastagem teve a maior perda em area,
correspondendo ao decréscimo de 87,06 ha. Em termos percentuais, a queda foi de -7,27%. Em relagdo as
areas de pasto, destaca-se também de desmatamento de areas nativas. No periodo analisado, 2,62 ha de Floresta
Estacional e 0,96 ha de Savana arborizada foram convertidas para Pastagem. O processo de expansdo urbana
também contribui para o desmatamento de 0,66 ha de Savana Arborizada.

Outras mudangas observadas foram: o crescimento de 1,24 vezes da Erosdo/Solo Exposto, totalizando
um acréscimo de 0,89 ha de area; e a expansdo de 0,48 ha da Via de Acesso, 0 que representa uma variagao
percentual de 4,01%. Para as demais classes restantes, nota-se que ndo houve uma variacdo relevante nos seus
valores de area e percentual. Ao longo do periodo de analise, estas classes ndo tiveram transicOes significantes
(acima de 1 ha) em suas areas.

A simulacéo para 2030 teve como foco as mudancas ocorridas nas tipologias de uso e cobertura da terra:
Pastagem, Cultivo Agricola, Habitactes e Floresta Estacional. Todas as variaveis testadas somente a variavel
Areas Protegidas apresentou valor de Cramer inferior a 0,15, 0 que a tornou inapta a integrar o sub-modelo de
potencial de transicdo (Fonseca, 2015; Mas et al., 2014). Todas as demais variaveis foram selecionadas para
compor 0 modelo.
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O resultado do sub-modelo de transi¢do potencial sdo os mapas de potencial de transi¢do para cada
transicdo eleita (Figura 4). Observa-se que o maior potencial de transicdo Pastagem para Cultivo Agricola
ocorreu nas circunvizinhas de plantios j& existentes.

Como observado no potencial anterior, as areas nas adjacéncias das atuais habitacdes exibiram maior
potencial para a transicao Pastagem para HabitacGes. Neste destaca-se o entorno do assentamento no municipio
de Nazareno. O potencial de transi¢do da tipologia Floresta Estacional para a tipologia Pastagem obteve baixa
representatividade espacial. Este ocorre em pequenos fragmentos envoltos por matriz antrépica

Figura 4 — Potenciais de Transicdo na simulacéo para 2030

000 S0

Transigao Pastagem - Cultivo Agricola

20500 w000 a0 samo

Transigao Pastagem - Habitagoes Transicao Floresté Estacional - P n
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Fonte: Autores (2023).

Com base na matriz de probabilidades de transi¢do calculada por Cadeias de Markov e nos mapas de
potencial de alocacdo espacial das mudancas calculado por aprendizagem baseada em observagdo ponderada
por similaridade (SimWeight), foi realizada simulag¢&o do uso e cobertura da terra para o ano de 2020 (Figura
15).

A validagdo da simulag&o foi feita pela comparacéo estatistica entre 0 mapeamento realizado para 2020
e 0 modelo projetado para 2020. A estatistica Kappa avaliou a similaridade entre os dois mapas, baseada na
razdo da porcentagem de acertos observados pela porcentagem de acertos esperados por aleatoriedade. De um
modo geral, o valor obtido pelo indice Kappa global (Kno) foi de 0,9852 e indica um bom desempenho geral
do modelo, o valor obtido para o indice Kappa de alocacdo de mudanca (K-location), de 0,9988, evidencia um
bom desempenho relativo a alocacdo espacial das mudancgas simuladas. O valor encontrado para o indice
Kappa padrdo (K-standard) foi de 0,9804 e confirma o bom desempenho do modelo de simulacéo.

Apos a validacdo do modelo foi executada as simulacfes para os dois cenarios 1) sem considerar as
diretrizes de uso presentes no zoneamento socioambiental do PACUERA da UHE Itutinga e 2) assumindo a
implementacdo das diretrizes (Figura 5). Na simulacdo para 2030, observa-se que a classe com menor
probabilidade de persisténcia serd a Pastagem (78,45%), com mudancas projetadas de 20% e 0,9% para Cultivo
Agricola e Habitagdes, respectivamente. Este resultado é compativel com a dindmica de mudanga do uso e
cobertura da terra detectada entre 2007 e 2018. Nesta nota-se a tendéncia de crescimento da atividade agricolas
e expansdo urbana sobre as areas de pastoreio.

Outra consonancia observada entre a matriz de transi¢do simulada (Tabela 2) e o padrdo de mudangas
detectadas foi em relacdo ao desmatamento de areas nativas. Simula-se que a Floresta Estacional transicione
1,45% para a Pastagem. Ja a Savana arborizada deve mudar 0,85% para Pastagem e 0,58% para Habitacoes.
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Tabela 2 — Matriz de transicdo com percentuais de persisténcia e mudancas

Cultivo Erosdo/Solo Floresta Savana Via de

HabitagOes Pastagem

Agricola Exposto Estacional Arborizada acesso
Cultivo Agricola  0,9703  0,0000 0,0000  0,0000 0,0297  0,0000 0,0000
E;%%as%so'o 0,0000 1,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000
Floresta Estacional 0,0000  0,0000 0,9855  0,0000 0,0145  0,0000 0,0000
Habitacdes 0,0000 0,0000 0,0000  1,0000 0,0000  0,0000 0,0000
Pastagem 0,2032  0,0021 0,0002  0,0089 0,7845  0,0000 0,0011
Savana Arborizada 0,0000  0,0000 0,0000  0,0058 0,0085  0,9854 0,0003
Via de acesso 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 1,0000

Fonte: Autores (2023)

N&o houve diferenca significativa entre os dois cenarios quanto ao quantitativos de &rea por tipologias
de uso e cobertura da terra (Tabela 2). Comparando os cenarios e 2018, em relagdo ao zoneamento
socioambiental, podem ser observadas diferengas nestes quantitativos (Quadro 3).

Nas Zona de Conservacao e Recuperagdo da Vegetacdo Ciliar do Reservatdrio e Zona de Preservacdo
do Patrimdnio Natural, cuja matriz de restricdo e incentivos atribui valores de desincentivo as transigdes
escolhidas, observa-se que os valores de area de Cultivo Agricola, Florestal Estacional e Habitagdes sdo
maiores no cenario 1 em comparagdo com o cenario 2. Destaca-se as areas agricolas na Zona de Conservagao
e Recuperacdo da Vegetagdo Ciliar do Reservatorio. No cenério 1 ocupardo 1,77 ha, no cenério 2, 0,02 ha;
area 76 vezes menor.

Na Zona de Restricdo de Uso do Solo, onde se atribui restricdo absoluta pela matriz de restricdo e
incentivos, nota-se que ndo houve diferencas significativas nos quantitativos de 2018 e cenério 2. Isto prova
que a restricdo absoluta impediu que as transi¢fes escolhidas ocorressem nesta zona neste cenario. Para o
cenario 1, observa-se que os valores de area refletem as tendéncias de persisténcias e mudancas projetadas:
aumento das areas agricolas e assentamentos humanos sobre areas de pastagem e desmatamento de cobertura
natural.

Para a Zona de Seguranca e Operacdo da Usina, na qual ndo houve efeito multiplicador da matriz de
restricdo e incentivos, os valores das classes analisadas permaneceram semelhantes nos dois cenarios e no ano
de 2018. Evidenciando que esta zona ndo apresenta potencial relevante para mudangas

Nas Zona de Uso Misto Rural e Zona de Usos Urbanos, para quais valores de incentivo foram atribuidos
pela matriz de restricdo e incentivos para as transi¢cGes analisadas; exceto para a transigdo Pastagem para
Cultivo Agricola na Zona de Usos Urbanos, observa-se o aumento de areas do Cultivo Agricola e Habitagcoes
no cenario 2 em relacéo ao cenério 1. Isto demonstra que o padrdo de mudanca identificado pela detecgdo de
mudancas foi potencializado no cenério 2, fato consonante com o0s usos permitidos destas zonas.

De maneira geral, quando nas transicfes eleitas valores de incentivo estavam presentes nas zonas
socioambientais do PACUERA, foram observados aumento nas areas das classes. Quando valores de
desincentivo, diminui¢do. Como exemplo podemos citar, 0 acréscimo de 8,88 ha de Cultura Agricola na Zona
de Uso Misto Rural e o decréscimo de -3,51 ha da mesma tipologia na Zona de Preservacdo do Patriménio
Natural.

A tipologia Pastagem é uma excecdo para 0 padrdo apresentado acima. Os valores desta tipologia
tiveram aumento de area quando relacionadas a valores de desincentivo e diminui¢do em relacdo a valores de
incentivo, na comparacgao entre cenarios. Isto que pode estar relacionado com a tendéncia identificada de
perdas de areas de pastoreio para atividades agricolas e por esta tipologia estar relacionada a todas as transigdes
elencadas.
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Figura 5 — Cenérios de uso e cobertura da terra projetado para 2030
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Fonte: Autores (2023).

Quadro 1 - Quantitativos de classes por Zoneamento e Transicdes

Uso e cobertura da terra
2018 Cenério 1 Cenario 2
Zoneamento Classes* - - ]
Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Zona de Conservacio e | Cultivo Agricola 0,02 1,77 0,02
Recuperacéo da | Flor. Estacional 20,94 20,17 20,16
Vegetacdo Ciliar do | Habitacoes 3,08 3,77 3,09
Reservatorio Pastagem 20,91 19,25 21,68
Cultivo Agricola 0,57 4,08 0,57
Zona de Preservacdo | Flor. Estacional 100,19 98,92 98,91
do Patriménio Natural | Habitagoes 0,54 0,63 0,54
Pastagem 41,98 39,67 43,27
Cultivo Agricola 5,07 8,58 5,07
Zona de Restricdo de | Flor. Estacional 60,05 59,73 60,05
Uso do Solo Habitacdes 4,05 4,05 4,05
Pastagem 62,77 59,60 62,79
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Uso e cobertura da terra
2018 Cenario 1 Cenario 2
Zoneamento Classes* ] ] ]
Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Cultivo Agricola 0,06 0,16 0,06
Zona de Seguranca e | Flor. Estacional 0,58 0,51 0,45
Operacéo da Usina Habitacoes 1,22 1,34 1,22
Pastagem 4,73 4,57 4,86
Cultivo Agricola 99,74 168,65 177,53
Zona de Uso Misto | Flor. Estacional 12,23 11,86 11,61
Rural Habitacbes 3,81 5,37 5,83
Pastagem 246,34 176,29 167,20
Flor. Estacional 0,52 0,52 0,52
Zona de Usos Urbanos | Habitagdes 24,82 25,78 26,21
Pastagem 6,04 5,08 4,66

Fonte: Autores (2023).

Diante do exposto, conclui-se que a adocao das diretrizes do zoneamento socioambiental do PACUERA
proporciona um ambiente mais sustentavel na circunjacéncia da UHE ltutinga, haja vista que as mudancas de
classe de uso do solo ficaram disciplinadas ao zoneamento.

4. Conclusao

Este artigo prop0s a aplicacdo de um arcabouco metodoldgico para simular o uso e cobertura da terra
no entorno de um reservatorio hidrelétrico. O conjunto de modelos e procedimentos metodoldgicos utilizados
pode ser aplicado em casos correlatos ao caso aqui estudado.

A estrutura metodoldgica e conceitual implementada neste estudo proporcionou uma avaliacao critica
das tematicas abordadas, com avaliacfes que foram submetidas a testes estatisticos e validadas. No entanto, €
importante destacar as limitaces associadas a disponibilidade e qualidade das variaveis utilizadas como parte
da nossa pesquisa.

Para um mapeamento mais confiavel do uso e cobertura da terra, sugerimos a consideracdo da utilizacdo
de drones para a geracgdo de ortofotos. No entanto, é crucial reconhecer 0s custos envolvidos nessa aquisicao,
0 que pode ser um desafio orgamentario significativo.

Embora o Google Earth seja uma ferramenta valiosa para a visualizacdo geoespacial, € fundamental
estar ciente de que as imagens e seus vetores derivados podem conter distor¢des, erros de georreferenciamento
e ndo atender a padrdes rigorosos de precisdo. Portanto, ao incorporar dados provenientes dessa fonte em
estudos cientificos, é imperativo que se reconhecam essas limitagdes e se realize uma avaliacéo critica de sua
gualidade e confiabilidade dentro da metodologia do estudo.

A deteccdo e quantificacdo de mudancas no uso e cobertura da terra permitiu a identificacdo das
principais alteracdes da paisagem. Foi observado que crescimento da &rea agricola e a expansdo urbana foram
0s processos mais dindmicos na area de entorno durante o periodo analisado.

O modelo de mudanca construido para explicar e modelar a dindmica do uso e cobertura da terra
apresentou resultado satisfatorio, haja vista os valores dos indices de calibracdo e validacdo alcangados. As
variaveis explicativas utilizadas demonstraram uma forte associacdo com o modelo e com a area de estudo.

Os resultados do modelo reverberam a tendéncia de crescimento da atividade agricolas e expansao
urbana em detrimento de areas de pastoreio e vegetacdo natural nativa identificada na detec¢do de mudancas.

Os cenarios hipotéticos simulados demostraram que a ado¢do do zoneamento socioambiental do

Lucas et al 118



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.11, n.3 — 2023)

PACUERA disciplina as mudancas de classe de uso e cobertura da terra, corroborando para um ambiente mais
sustentavel na circunjacéncia da UHE ltutinga.

Esta possibilidade depende de fatores internos e externos a area de estudo. Em relagdo aos fatores
internos destaca-se o papel dos tomadores de decisdo em relacdo a proposicao e execucao de politicas de gestdo
da paisagem propostos no PACUERA. Quanto aos fatores externos, as alteracbes macroeconémicas e
mudancas climéticas globais podem interferir nas dindmicas de mudanca locais. Neste caso, por exemplo, um
aumento na demanda por tomates - cultura de destaque na area de entorno - ou a diminui¢éo de sua producéo
devido a problemas advindos de alterac6es climaticas podem acelerar ou arrefecer a expanséo agricola.

Conclui-se que, dentro das limitacbes dos modelos de representacdo disponiveis, suas respectivas
escalas e resolucdes espaciais, os resultados alcangados cumpriram o objetivo do trabalho.
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