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RESUMO

Baseado no modelo de autbmatos celulares, este trabalho visa a construcao de cenarios futuros
da expansdo urbana no municipio de Paraty, devido a importancia que este tem conquistado em
ambito regional em virtude do desenvolvimento turistico. Considerado uns dos 65 destinos
indutores do turismo do Brasil, o municipio apresenta recente crescimento urbano, restaurado
em 1970 com a implantacdo da rodovia BR-101 e com a conquista do titulo de Monumento
Nacional pelo IPHAN. Apos este periodo, intensificaram-se os conflitos por terra na regido que
atingiram principalmente comunidades tradicionais e trabalhadores rurais. Dessa forma, para
identificar caracteristicas da expansdo urbana como taxa de crescimento, direcdo e perfil da
mesma, utilizou-se a técnica de deteccdo de mudancas com o método de pds-classificacdo para
um periodo de 30 anos, de 1985 a 2015, com imagens da série Landsat classificadas no software
eCognition 9.0. O resultado da deteccdo demonstrou que Paraty cresce de forma lenta porém
constante, que se intensificou no periodo de 2005 a 2015. O centro de Paraty e os bairros
adjacentes apresentaram maior crescimento, assim como, nucleos urbanos dispersos,
majoritariamente informais, ao longo da BR-101. A criagdo dos cenarios futuros para 2030 foi
efetuada no software Dinamica EGO com a insercdo de variaveis que influenciam no modelo
de forma a atrair ou repelir manchas urbanas atraves do somatorio dos pesos de evidéncia. A
construcdo dos cendarios ocorreu sob condicdo de expansdo urbana menos acelerada e em
condicdo de boom imobiliario, que seguiram a mesma tendéncia de concentracdo urbana no
centro da cidade e arredores e de nucleos urbanos dispersos. Também se identificou, que a
expansdo de determinadas areas urbanas coincide com territorios de comunidades tradicionais,
fato que demonstra a necessidade de protecao destes territdrios, evitando a formacdo de novos
conflitos. Em suma, é imprescindivel o uso de instrumentos de protecdo a populagdo autoctone
contra a acdo de agentes exdgenos e da especulacdo imobilidria e de ferramentas de
ordenamento do crescimento urbano, o que pode ser auxiliado pelo uso das geotecnologias,
assim como, para a gestdo e planejamento do uso e cobertura da terra.

Palavras chaves: Cenarios futuros. Turismo. Detec¢do de mudancas. Crescimento urbano.



ABSTRACT

Based on the model of cellular automata, this work aims the construction of future scenarios of
urban expansion in the municipality of Paraty, due to the importance it has achieved in the
regional scope due to tourism development. Considered to be one of the 65 tourism-inducing
destinations in Brazil, the city presents a recent urban growth, restored in 1970 with the
implementation of the BR-101 highway and the conquest of the National Monument title by
IPHAN. After this period, conflicts over land in the region were intensified, affecting mainly
traditional communities and rural workers. In order to identify characteristics of the urban
expansion as growth rate, direction and profile of the same, the technique of change detection
was used with the post-classification method for a period of 30 years, from 1985 to 2015, with
images of the Landsat series classified in eCognition 9.0 software. The result of the detection
showed that Paraty grew slowly but steadily and intensified in the period from 2005 to 2015.
The center of Paraty and the adjacent districts showed greater growth, as well as dispersed urban
centers, mostly informal, along BR -101. The creation of the future scenarios for 2030 occurred
in the software Dynamica EGO with the insertion of variables that influence the model in order
to attract or repel urban spots through the sum of the weights of evidence. The construction of
the scenarios occurred under less accelerated urban expansion and in the condition of real estate
boom, which followed the same trend of urban concentration in the city center and surroundings
and dispersed urban centers. It was also identified that the expansion of certain urban areas
coincides with territories of traditional communities, a fact that demonstrates the need to protect
these territories, avoiding the formation of new conflicts. In short, it is essential to use
instruments to protect the native population against the action of exogenous agents and real
estate speculation and urban growth planning tools, which can be aided by the use of
geotechnology, as well as for the management and land use planning and land cover.

Keywords: Future scenarios. Tourism. Detection of changes. Urban growth.
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ANEXO 1



1 INTRODUCAO

Localizado ao sul do estado do Rio de Janeiro e na baia da Ilha Grande, o municipio de
Paraty atualmente é considerado um dos 65 destinos indutores do desenvolvimento do turismo
do Brasil, e este se constitui na principal atividade econdmica da cidade. Todavia, Paraty
permaneceu décadas isolada, com uma economia estagnada e acesso limitado devido a
vegetacdo intransponivel que se mantinha nas escarpas montanhosas da Serra do Mar. No
encontro do Oceano Atlantico com a Serra do Mar, formam-se as baixadas costeiras, pequenas
e numerosas, que, associado ao isolamento da cidade facilitou o estabelecimento de
agrupamentos caicaras que sobrevivem principalmente da pesca. Na década de 1970, a
implantacdo da rodovia BR-101 (trecho Rio-Santos) findou esse isolamento, facilitando o
acesso a cidade e iniciando um novo ciclo econdmico baseado no turismo, principalmente em
razdo da proximidade de grandes metrépoles como Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

A construcdo da rodovia Rio-Santos foi um dos frutos do Projeto Turis, um Plano de
Aproveitamento Turistico criado pela Empresa Brasileira de Turismo (EMBRATUR) que
visava reordenar todo o territério Sul Fluminense em funcéo do turismo declarando a vocacgéo
turistica da regido. Por conseguinte, Paraty foi declarada como zona prioritaria de interesse
turistico destinando éreas para este fim ao longo da década de 1970 (CPDA-UFRRJ, 2015).

Prontamente, pretensos proprietarios de terra surgiram instigados pela valoriza¢do local,
fato que gerou conflitos com moradores locais, acarretando ora em processos de expropriacdo
desses moradores, ora em movimentos de resisténcia, especialmente pelas comunidades
tradicionais representativas na regiéo.

Desde entdo, processos de gentrificacdo vém avancando sobre a localidade onde se
evidencia uma recomposi¢cdo demografica e consequente substituicdo social que ndo se limita
apenas as areas centrais. Regides periféricas dotadas de belezas naturais e de facil acesso sao
atrativas para grupos de investidores que atraves da oferta de novos produtos imobiliarios e
hoteleiros como condominios fechados, resorts e outros, voltados para classes de maior poder
aquisitivo, contribuem para reestruturagdo urbana e fragmentacdo social. Tais investimentos
estdo a servico de uma ordem privada cada vez mais rigida, segregando grupos sociais locais
como comunidades caicaras, quilombolas e indigenas.

Com o objetivo de impedir 0 avango do setor imobiliario e proteger 0s recursos naturais
e a cultura caigara de Paraty, diversas Unidades de Conservacdo (UC) foram criadas tais como:
Parque Nacional da Serra da Bocaina em 1971, o Parque Estadual de Paraty-Mirim em 1972, a

Area de Protecio Ambiental do Cairucu em 1983, a Area de Protecdo Ambiental Municipal da



Baia de Paraty em 1984, a Estagcdo Ecoldgica de Tamoios em 1990 e a Reserva Ecoldgica
Estadual da Juatinga em 1992. Todavia, conflitos entre comunidades tradicionais, grileiros,
empresas privadas e a propria administracdo das UC sdo constantes na localidade.

Atualmente, Paraty retine um arcabouco turistico em expansédo, formado por variados
atrativos naturais, culturais, gastrondmicos; equipamentos como diversas opgdes de meios de
hospedagens, agéncias de receptivo e de turismo nautico, centro de atendimento ao turista;
oferta de diversos restaurantes e lojas de souvenirs; eventos fixos como a Flip, Festival da
Cachaca, Bourbon Festival Paraty e outros. Também apresenta uma certa superestrutura para o
planejamento e organizacdo da atividade como secretaria e forum de turismo, politicas pablicas
voltadas para o setor e etc. Contudo, o destino falha em diferentes aspectos, que ndo apenas
interferem na competitividade e qualidade da cidade como um destino turistico, mas sobretudo,
limitam a qualidade de vida dos moradores locais, como saneamento basico precario,
instabilidade no fornecimento de energia elétrica, auséncia de elementos de acessibilidade,
inseguranca, caréncia de sinalizacdo turistica, inexisténcia de plano de marketing, etc. (MTUR,
2015). Todavia, devido as belezas naturais e o grande apelo historico-cultural de Paraty, tais
falhas ndo impedem seu forte posicionamento turistico e clara notoriedade em ambito nacional
e internacional. Logo, o Turismo é um evidente impulsionador do crescimento urbano em
Paraty, de forma a atender as necessidades de crescente nimero de turistas na localidade.

Desse modo, faz-se necessario que as politicas publicas e processos de tomada de
decisdo relativo ao planejamento e organizacédo do turismo, estejam alinhados aos de urbanismo
e desenvolvimento para que ambos, turismo e crescimento urbano, ndo ocorram de forma
desordenada, segregacionista e danosa aos turistas, e principalmente aos moradores locais.

Assim, de forma a contribuir para a relagdo entre turismo e expansdo urbana, este
trabalho visa a criacdo de cenarios futuros do crescimento urbano que se deu por meio do
modelo de autdmatos celulares. Os autbmatos sao grades com células regulares, nas quais cada
célula possui um valor discreto e um tempo definido, podendo estes serem alterados em fungéo
do valor das células vizinhas (WOLFRAM, 1983).

O recorte espacial deste modelo abrange todo o municipio de Paraty, pois as
potencialidades turisticas compreendem todo o territorio, assim como a possibilidade de
expansdo urbana. A trajetoria temporal compreende os anos de 1985, 1994, 2005 e 2015.
Optou-se por um intervalo de aproximadamente 10 anos devido ao lento desenvolvimento
urbano e crescimento populacional do municipio. Também optou-se por iniciar a trajetoria
temporal pela década de 1980 em razdo da disponibilidade de imagens de satélite da série

Landsat, de maneira a verificar a expansdo urbana da cidade proxima a implantacdo da Rio-



Santos em 1970. Dessa forma, o modelo foi alimentado por meio de informacgédo espacial
extraida de imagens do Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI), mapas de infraestrutura, de
superestrutura acerca de politicas publicas do turismo, de aspectos do relevo e outros. A
simulacdo do resultado de politicas publicas de turismo por meio de autdmatos celulares pode
ser de grande valia para os planejadores e gestores da atividade, oferecendo uma percepcao
mais sensivel quanto aos impactos do turismo.

Também por meio de uma série multitemporal de 30 anos de imagens do satélite
Landsat, espacadas em quatro datas, foi possivel gerar mapas indicando 0 avanco das areas
urbanas. Objetivou-se, detectar as principais alteracdes em relagdo ao crescimento da cidade,
identificando as areas e o periodo de maior expansao urbana e a propagacao desse crescimento,
contribuindo para construcdo de um cenario evolutivo local.

A modelagem de aspectos urbanos integrando ferramentas tdo poderosas como
sensoriamento remoto, SIG e automatos celulares € um desafio e também uma oportunidade
alternativa e complementar de analise. Essas ferramentas apoiam a tomada de decisdo de
administradores locais, envolvidos com o planejamento e gestdo urbana, ambiental e turistica.

A identificacdo de areas suscetiveis a expansao urbana da suporte ao planejamento do
territdrio, permitindo minimizar eventuais problemas relacionados aos usos conflitantes, e
maximizar os investimentos em agdes com retorno para a sociedade. E no que diz respeito ao
patriménio imaterial de Paraty, é de grande valia para identificar investimentos que possam
ameacar comunidades tradicionais e sua forma de reproducdo social, evitando a ampliacdo de

processos de gentrificacéo.



1.1 PRESSUPOSTOS

Durante o governo militar existia a preocupacdo em consolidar o capitalismo
favorecendo empresas multinacionais, e neste contexto, o turismo adquiriu notoriedade
(CPDA-UFRRJ, 2015).

No plano nacional, na década de 1960, foi criada a Embratur que elaborou o Projeto
Turis, e de acordo com Guanziroli (1983), Ribeiro (2007) e Almeida (1997), o novo
planejamento territorial contido no projeto declarou a vocagdo turistica do litoral Sul
Fluminense e facilitou a apropriacdo das terras por pretensos proprietarios e legitimou o
processo de expulséo dos moradores locais (CPDA-UFRRJ, 2015).

O modelo de desenvolvimento turistico adotado foi a construcdo, ampliacédo e reforma
de hotéis, servicos e obras com finalidades turisticas, propiciando ao poder publico desapropriar
areas de interesse para atividades turisticas. E foi 0 que ocorreu em Paraty, quando areas
destinadas a intervencéo fundiéria tornaram-se areas destinadas para fins de interesses turisticos
(CPDA-UFRRJ, 2015). Logo, ao estimular a ocupacdo desordenada do territorio, gerar
conflitos com moradores locais e causar danos ao patrimdnio ambiental, nota-se que nem todos
os efeitos dessa politica de desenvolvimento turistico foram positivos.

Atualmente, existem novos projetos para impulsionar o crescimento do turismo na
regido, e dentre eles ressalta-se a duplicacdo da rodovia Rio-Santos!, de ltaguai a Paraty, e
especificamente em Paraty a pavimentacdo da Estrada Paraty-Cunha que facilita o acesso ao
Vale do Paraiba Paulista e uma nova rodoviaria, inaugurados recentemente, um centro de
convencgdes, um centro cultural administrado pelo Sesc e outros.

Neste sentido, surgem as seguintes indagacBes que ddo embasamento a proposta
metodoldgica:
= Com a possivel duplicacdo da rodovia Rio-Santos, os conflitos por terra em Paraty poderiam

se intensificar e expandir os processos de gentrificagdo?
= Esses novos investimentos poderiam contribuir para degradacdo do patriménio ambiental e
cultural imaterial de Paraty, ameagando comunidades tradicionais que resistem na localidade

ha décadas?

! Informagéo obtida junto ao arquiteto da Secretaria de Obras de Paraty via e-mail. A informagéo também
pode ser conferida em: DNIT, 2010. Disponivel em: <http://www.dnit.gov.br/noticias/governo-garante-a-
duplicacao-de-mais-160-quilometros-da-br-101-no-rio-de-janeiro/> e PREFEITURA DE MANGARATIBA,
2014. Disponivel em: < http://www.mangaratiba.rj.gov.br/novoportal/noticias/duplicacao-da-br-101.html/>



= Os modelos de autdmatos celulares propostos neste trabalho, parametrizados por dados de
sensoriamento remoto e mapas tematicos sdo validos para criagcdo de cenarios futuros da
expansdo da mancha urbana, apoiando o processo de decisdo e sendo representativos da
realidade? Quais as maiores dificuldades na implementacéo e o quanto é possivel replicar o

método?

1.3 OBJETIVO GERAL

Definir o perfil temporal de areas construidas no municipio de Paraty, identificando as
areas potenciais para expanséo futura, a partir de modelos dindmicos e construcdo de cenarios

futuros baseados em autdmatos celulares.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar a evolucdo das areas construidas na cidade de Paraty em um periodo de 30
anos, compreendendo a trajetéria de 1985 a 2015, em especial no litoral, visando
identificar um possivel padréo de ocupacdo das novas areas e a direcao de expansdo no

periodo;

= Verificar a funcdo das areas de mudanca, apontando indicios da pressdo sobre
comunidades tradicionais devido a valorizacdo local do turismo e empreendimentos

imobiliarios;

= Identificar areas suscetiveis a expansdo urbana por meio de simula¢fes com autbmatos

celulares e apontar areas com risco de desapropriacdo e mudanca de funcéo.



2 CAPITULO I: APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO E CARACTERISTICAS
IMPORTANTES.

A érea de estudo deste trabalho compreende o municipio de Paraty (figura 1) que se
localiza na Baia da Ilha Grande, ao Sul do Estado do Rio de Janeiro e na regido turistica da
Costa Verde juntamente com Angra dos Reis, Mangaratiba, Rio Claro e Itaguai.
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Paraty.

De acordo com o IBGE (2018), Paraty possui uma area de 933,8 kmz2, uma densidade
demografica de 40,57 hab/km2 e um médio IDHM de 0,693. Com uma populacéo de 37.533
pessoas em 2010, das quais 27. 717 vivem em areas urbanas e 9.858 em areas rurais, ou seja,
74% e 26%, respectivamente. No censo do ano 2000, a populacdo era de 29.544 pessoas, no
qual 15.478 (52,39%) residiam em areas rurais e 14.066 (47,61%) em areas urbanas. Nota-se
que em um periodo de 10 anos, a populacdo urbana ultrapassa a rural, sendo a diferenca em
2000 de 4,78% e em 2010 de 48%.

O quadro 01 demonstra a evolucdo populacional dos municipios da Costa Verde. No
gue concerne a Paraty, de 1970 a 1980 houve um aumento de 4.692 pessoas no municipio, de
1980 a 1991, 3.302 pessoas, de 1991 a 2000, 5.616 pessoas e de 2000 a 2010, 7.989 pessoas.



Percebe-se que comparado a outros municipios como Rio de Janeiro ou municipios da regido
da Costa Verde como Angra dos Reis e Itaguai, o crescimento populacional da cidade é lento,
porém nas duas Ultimas décadas, 0 municipio apresentou um crescimento mais acelerado, e

como evidenciado uma porcentagem maior de areas urbanas, o que pode indicar o crescimento

da cidade em direcéo a urbanizagéo.

Quadro 01: Populacéo residente — Costa Verde (RJ)

Censo 1970 Censo 1980 Censo 1991 Censo 2000 Censo 2010
Paraty 15.934 20.626 23.928 29.544 37.533
Angra dos 40.276 57.869 85.571 119.247 169.511
Reis
Mangaratiba 12.338 13.841 17.925 24.901 36.456
Itaguai 55.839 90.131 113.057 82.003 109.091
Rio Claro 14.251 12.916 13.685 16.228 17.425

Valores aproximados para o ano de 1970 e 1980. Fonte: Adaptado IBGE, 1970, 1980, 1991, 2000 & 2010.

Parte consideravel do territorio de Paraty situa-se nas escarpas montanhosas da Serra do
Mar sendo o ponto mais alto o Pico da Marcela com 1850 metros de altitude. A populacédo
urbana localiza-se predominantemente nas baixadas litoraneas constituidas por estreitas
planicies sedimentares. O relevo também é marcado pela existéncia de inumeras ilhas, e
destaca-se na APA do Cairucu o Unico fiorde do pais, conhecido como Saco do Mamangua com
10 km de extensdo (PREFEITURA DE PARATY, 2003).

O municipio também esta inserido na Baia da Ilha Grande e possui uma série de micro
bacias em seu litoral com destaque para a Baia de Paraty com 33 km2 e esta inserido no dominio
da Mata Atlantica com o maior segmento remanescente continuo do pais, além da presenca de
restinga e vegetacdo de mangue como o mangue branco, vermelho, preto e sirilba
(PREFEITURA DE PARATY, 2003).

2.1 PARATY: DO ISOLAMENTO AO DESENVOLVIMENTO DO TURISMO.

O presente item apresenta de forma sucinta o historico do municipio de Paraty e como
sua relacdo com turismo acarretou em diversos conflitos por terra na cidade, principalmente
com comunidades tradicionais caigaras. Destes conflitos, surgiram casos de gentrificagdo no
qual comunidades que viviam ha decadas na regido foram substituidas por outra de maior poder
aquisitivo. Tais casos também sdo abordados.

Existem diversas datas para a fundacéo do municipio de Paraty de acordo com diferentes

historiadores, todavia, considerar-se-a a data de 1667 quando Paraty emancipa-se de Angra dos



Reis com o titulo de Nossa Senhora dos Remédios de Parati, sendo a primeira cidade brasileira
a conquistar sua autonomia por voto popular (PREFEITURA DE PARATY, 2003).

Paraty passou por diferentes ciclos econdmicos entre momentos de ascensdo e de
declinio. Em 1667 a cidade exportava cana de acucar e mandioca para a producdo de acgucar,
cachaga e farinha. A Trilha Guaiana que ligava Paraty ao Vale do Paraiba, o transporte de rio,
maritimo e canais navegaveis, constituiam-se na ligacdo mais rapida entre Rio de Janeiro e S&o
Paulo (TANSCHEIT, 2010).

Posteriormente, deu-se inicio ao Ciclo do Ouro, em 1695, periodo de intenso movimento
na Costa Paritiense, devido ser esse 0 Unico caminho que ligava o Rio de Janeiro as Minas
Gerais num trajeto que durava cerca de 40 dias. Nota-se que Paraty possuia uma posicao
estratégica e em 1702 o porto da cidade tornou-se de uso exclusivo e obrigatdrio para embarque
do ouro vindo de Minas Gerais (TANSCHEIT, 2010).

Segundo Tanscheit (2010), o periodo de escoamento do ouro foi curto, e para atender a
demanda de produtos da populagéo de Minas Gerais, Paraty passou de centro distribuidor de
artigos como o sal, azeite, vinho, aguardente e manufaturados vindos da Europa, para
fornecedor de géneros alimenticios como feijdo, milho, farinha de mandioca, queijo, rapadura,
ovos, e legumes diversos. O comércio, a distribuicdo de artigos e a produgdo de géneros
alimenticios foram o sustentaculo da economia de Paraty desde sua origem até o ano de 1870.

De 1750 a 1800 houve uma queda no comércio da vila que sé voltou a se fortalecer com
a producdo de café na Vale do Paraiba, sendo Paraty mais uma vez o porto mais proximo para
embarcar o café com destino a Europa. Devido ao crescimento da vila principalmente pela
demanda advinda da coroa portuguesa instalada no Brasil, Paraty conquistou o titulo de cidade
em 1844 (TANSCHEIT, 2010).

Com a abertura do caminho ferroviério D. Pedro Il entre Rio de Janeiro e S&o Paulo,
através do Vale do Paraiba, o trajeto de Paraty perdeu sua funcéo, prejudicando intensamente a
economia da cidade, afetada também, pela Abolicéo da Escravatura em 1888, fato que provocou
um significativo &xodo populacional. Dos 16.000 habitantes existentes em 1851, restaram
apenas 600, isolando Paraty por décadas (PREFEITURA DE PARATY, 2003).

Abriam-se estradas pelo resto do pais, enquanto em Paraty, 0 acesso era realizado como
na época Colonial, com barcos vindos de Angra dos Reis, e a partir de 1950 por terra, via Cunha,
estrada que soO possibilitava movimento quando ndo chovia. Contudo, o isolamento da cidade
contribuiu para a preservacao da arquitetura e dos costumes da localidade (PREFEITURA DE
PARATY, 2003).



Também segundo Mussolini (1980), o isolamento de Paraty associado as numerosas
pequenas baixadas costeiras € os diversos cursos d’agua favoreceram o estabelecimento dos
agrupamentos caicgaras, representativos na regido.

A cidade s6 voltou a ser visada com a abertura da rodovia BR-101 na década de 1970,
a Rio-Santos, e pelo decreto do IPHAN em 1966 ao declarar o municipio Monumento Historico
Nacional (TCE-RJ, 2006).

A partir da década de 1970 firma-se um novo ciclo econdmico em Paraty baseado no
Turismo, com a exposicao da cidade a ricos mercados consumidores como Rio de Janeiro e Sdo
Paulo, acarretando uma série de transformacdes, devido sua insercdo no ambito regional e com
impactos significativos de cunho cultural, econdmico, social e ambiental.

O municipio recebeu diferentes tombamentos, o primeiro em 1958, quando o conjunto
arquiteténico e paisagistico do mesmo foi tombado pelo IPHAN. Em 1966 recebeu o titulo de
Monumento Nacional e em 1974 um novo tombamento incluiu o entorno do conjunto
arquiteténico e paisagistico. Esses decretos reconhecem o valor excepcional, a extraordinaria
beleza natural, a originalidade da area do municipio, e sua representatividade histérica como
elemento de ligacdo entre as capitanias do Rio de Janeiro, Séo Paulo e Minas Gerais (IPHAN,
2014).

Atualmente, o municipio de Paraty integra um dos 65 destinos indutores do
desenvolvimento turistico regional, sendo o turismo uma das principais atividades econémicas
da cidade. Segundo dados da Chias Marketing, em 2003 o municipio atingiu 0 nimero de
231.948 turistas com estimativas de alcancar 400.000 em 2006°. Contingente este, muito
superior ao nimero de habitantes que em 2010 somavam 37.533 pessoas (IBGE, 2010).

No que concerne as politicas publicas de Turismo, Paraty possui uma Secretaria
Municipal de Turismo, um Conselho Municipal de Turismo criado em 2000 com reunides
regulares, Fundo Municipal de Turismo, Plano Diretor de Desenvolvimento Turistico publicado
em 2003, Inventario Turistico lancado em 2010, porem atualmente encontra-se indisponivel,
Plano Estrategico de Turismo em vigor e um Convention & Visitors Bureau. A atual marca
promocional turistica do destino é: Paraty, cultura em verde e azul (MTUR, 2015).

O total de exportagdo gerado pelo Turismo no ano de 2003 foi de 94.879.645,28
lembrando que nem todo valor supracitado permanece no municipio, ja que, parte consideravel
dos produtos e servigos utilizados pelo Turismo em Paraty provém de outros municipios
(PREFEITURA DE PARATY, 2003).

2 Turismoparaty, 2017.
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Também segundo a Prefeitura de Paraty (2003), o Turismo é responsavel por 39,22%
da empregabilidade na cidade, gerando 5.290 postos de emprego, sendo 3.664 fixos e 1.625
temporarios. Sobre a quantidade de estabelecimentos, em 2006, a cidade possuia 169
restaurantes e outros estabelecimentos de servicos de alimentacdo e bebidas, 89 hotéis e
similares e 23 agéncias de viagens (MTE/ FAT. RAIS 2006 apud SEBRAE, 2008).

Segundo Ribeiro (2015), no dia 09 de dezembro de 2015, Paraty recebeu duas
premiacOes, reconhecida como a cidade que mais evoluiu em temas como economia local e
monitoramento, no estudo de competitividade do turismo realizado pelo Ministério do Turismo,
gue monitora os 65 destinos indutores do desenvolvimento do turismo, analisando a situacao
de 13 categorias que compdem a atividade.

Atualmente, a cidade possui uma vasta quantidade de programas e projetos, divididos
em eixos estratégicos contidos no Plano Estratégico de Turismo®, com o objetivo de fomentar
0 turistico e desenvolver vantagens competitivas, de forma a eliminar, gradativamente, 0s
entraves ao desenvolvimento sustentavel da atividade turistica. Desses eixos, interessa para
este trabalho o eixo 3: Qualificacdo dos Servicos e do Destino, devido sua capacidade de
interferir em areas urbanas e atrair novas manchas. Este eixo possui 0 programa indicado no

quadro 02.

Quadro 02: Programa de Implantacéo de Infraestrutura Turistica

Implantacdo de Equipamentos Turisticos | Terminal Rodoviario, Terminal Maritimo,
Centro de  Convencoes, Centro
Poliesportivo, Cinema, Teatro e Marina
Publica.

Urbanizag&o de Areas Turisticas Praias do Pontal, Praia da Jabaquara, Cais
de Turismo, Avenida Roberto Silveira,
Trindade, Paraty Mirim e Cachoeira do
Toboga.

Saneamento Bésico Agua, Esgoto Sanitario, Coleta e
Tratamento de Residuo Sdlido.

Adaptado do Plano Estratégico de Turismo. Fonte: PMPARATY, 2017.

E notdria a importancia da atividade turistica para o0 municipio e a potencialidade que a
mesma representa para o desenvolvimento urbano, melhorias em aspectos sociais, ambientais,
econémicos, culturais e outros, desde que planejamento e gestdo sejam constantemente

monitorados e que 0s preceitos da sustentabilidade incorporados nas diversas politicas publicas

® PREFEITURA DE PARATY. Plano Estratégico de Turismo. Disponivel em:
http://pmparaty.rj.gov.br/conteudo/acoeseprojetos/Governo-Sectur.pdf
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sejam respeitados. Também destaca-se o fluxo de investimento programado para 0 municipio
em prol do turismo com capacidade para atrair quantidade significativa de turistas e visitantes.
Logo, é essencial que a cidade tenha estrutura para adaptar-se a esta realidade, para que 0s

impactos do turismo nao se tornem um motivo de atrito para a comunidade local.

2.2 GENTRIFICAGAO E SUBURBANIZAGAO EM LOCAIS TURISTICOS: UMA
ESTRATEGIA DE MARKETING IMOBILIARIO?

Segundo Fratucci (2008), entre 1966 a 1990, foi o periodo em que o Governo se fez
presente na estruturacdo e regulamentacdo do setor turistico nacional reconhecendo
institucionalmente a atividade turistica como capaz de favorecer o desenvolvimento regional,
instalando assim, o Conselho Nacional de Turismo (CNTur), de carater normativo e a Empresa
Brasileira de Turismo (EMBRATUR), 6rgdo executor da politica nacional de turismo.

Um sistema nacional de incentivos fiscais e financeiros foi instituido pelo Governo
Federal a fim de estimular o desenvolvimento turistico, principalmente por meio da ampliacéo
e melhoria da oferta de meios de hospedagem, acarretando um intenso reordenamento no
territorio brasileiro. Ademais, os investimentos foram priorizados para atender a demanda
internacional, categorizados pelos empreendimentos hoteleiros de luxo, ou seja, os chamados 5
estrelas (FRATUCCI, 2008).

Logo, o processo de turistificacdo concentrou-se em determinados trechos do territorio
nacional como os litoraneos, guiados por interesses dos agentes do mercado e por estratégicas
do governo militar que dirigia o pais. O primeiro projeto desenvolvido pela EMBRATUR foi
denominado Projeto Turis, com a implantacdo do trecho da Rio-Santos e declarando em 1973
a faixa litordnea compreendida entre 0 mar até 1 km apds o eixo da rodovia BR-101 entre
Mangaratiba (RJ) e Bertioga (SP) como Zona Prioritaria de Interesse Turistico (FRATUCCI,
2008).

Com isso, conflitos por terra eclodiram em determinados locais e se intensificaram em
outros, como em Paraty. Tais conflitos envolviam pretensos proprietéarios interessados na
valorizacéo local pelo turismo e comunidades autoctones que por diversas vezes sofreram atos
de violéncia na tentativa de permanecer em suas terras.

Diversos investimentos ja haviam sido instalados em Angra dos Reis, cidade vizinha a

Paraty, como o Estaleiro Verolme, a Eletronuclear e o Terminal da Baia da llha Grande
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(TEBIG), resultando na valorizacdo local e consequente especulagdo imobiliaria, além de
Impactos sociais e ambientais.

Na tentativa de resguardar o territorio da especulacdo imobilidria e da devastacdo
florestal, foi necessario o tombamento de Paraty que posteriormente foi estendido para a
vegetacdo. Contudo, com a implantacdo da rodovia Rio-Santos, a valorizacdo das terras foi
inevitavel e conflitos por terra eclodiram em toda regido.

Fratucci (2005) enfatiza que o turismo na regido ocorreu de forma espontanea e que as
agressdes ao ambiente nao findaram com a conclusdo da Rio-Santos e que uma nova fase de
devastacdo iniciou-se, agora devido a especulagao imobiliéria.

Siqueira (1989 p. 63 apud CPDA-UFRRJ, 2015, p. 301) relata que “com frageis
equipamentos legais de protecdo de uso do solo, as prefeituras dos municipios cortados pela
estrada viram, aos poucos, muitas de suas florestas darem lugar a campos de golfe e quadras de
ténis de poderosos empreendimentos turisticos”.

Tais empreendimentos sdo estruturas de médio e grande porte, que envolvem resorts,
condominios de veraneio, marinas, areas de lazer e outros. Como exemplo pode-se citar:
PortoBello e Club Med Rio das Pedras em Mangaratiba, PortoGalo, Porto Marina Bracuhy e
Porto Frade em Angra dos Reis e Condominio Laranjeiras em Paraty, que muitas vezes,
representam casos emblematicos de gentrificacdo, no qual comunidades locais, principalmente
as tradicionais como os caigaras, foram substituidas por outras de maior poder aquisitivo.

A criacdo de diversas UC foi uma forma de conter a degradacdo ambiental provocada
pela valorizacdo das terras (Almeida, 1997 apud CPDA-UFRRJ, 2015). Ao longo de trés
décadas foram criadas seis UC, sendo que algumas delas se sobrepdem parcial ou totalmente,
como o Parna da Serra da Bocaina, a APA de Cairucu e a Reserva Ecoldgica da Juatinga. Tanto
a quantidade de UC quanto as datas de criacdo podem ser um indicativo da duracdo e
intensidade dos conflitos sucedidos na regido.

De acordo com a Comissao Camponesa da Verdade (2014) no Litoral Sul Fluminense
ocorreram diversos conflitos entre as décadas de 1960 e 1980, especialmente, nos municipios
de Angra dos Reis e Paraty, concentrando mais de 50% dos conflitos de terra denunciados ao
Movimento Sindical dos Trabalhadores Rurais (MSTR). Os conflitos decorriam principalmente
da especulacao imobiliaria resultante dos investimentos federais na regido, da implementacao
do Parque Nacional da Serra da Bocaina e do tombamento da cidade de Paraty como
Monumento Historico Nacional.

Isto demonstra que quando o planejamento territorial ndo é realizado de forma sistémica

e de modo a incluir a populacgéo local, sérios impactos podem surgir, até mesmo em virtude de
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instrumentos que teoricamente deveriam proteger o patrimoénio ambiental e historico-cultural,
incluindo neste aspecto as comunidades tradicionais.

Sendo assim, casos de gentrificagdo envolvendo comunidades tradicionais ndo sao
incomuns em Paraty. Pode-se citar o Centro Histdrico do municipio, que teve seu tecido urbano
modificado para atender ao turismo, no qual residéncias de moradores locais foram
paulatinamente substituidas por restaurantes, lojas de roupas, lojas de souvenirs e casas de
segunda residéncia.

Segundo Deboni et al., (2014) o custo de manuten¢do dos imoveis com o tombamento
do Centro Histdrico subiu significativamente impossibilitando muitos proprietarios a manter
esse custo. Com a venda dos imoveis, estes passam a ter outras funcdes, e o Centro Historico
que era residencial, torna-se primordialmente turistico e comercial.

Com a importancia turistica do Centro Histérico 0 mesmo tornou-se local de desejo de
comerciantes e prestadores de servigos turisticos, assim como, de pessoas com alto poder
aquisitivo para segunda residéncia (DEBONI et al., 2014).

Velloso (2013) refere-se a Paraty como uma cidade dividida em mengéo ao surgimento
de bairros carentes a partir dos anos 70 devido a especulacdo imobiliaria impulsionada pelo
turismo, constituidos principalmente por pescadores e outros moradores da area rural. O autor
afirma que a prosperidade proveniente do turismo pode ser encontrada nesses bairros apenas de
forma indireta e subalterna por encontrar-se ai parte consideravel da médo de obra barata e

artesanal da cidade.

Neste sentido, estes bairros invisiveis para os turistas, reinem parte
significativa da cultura tradicional local de técnicas como a pesca,
construcao naval, culinaria e manufatura de artesanato. E possivel dizer,
portanto, que esta cisdo socio-espacial se da inclusive entre patriménio
material e imaterial: a cidade histérica é desligada de sua cultura
tradicional. Este desligamento € notavel pelo processo de gentrificagdo
do centro historico, que paulatinamente perde seus moradores originais
para dar espaco ao arsenal turistico de lojas, pousadas e casas de
veraneio de alto padréo. (VELLOSO, 2013, p. 52).
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Figura 02: Trecho do tecido urbano do Centro Histérico de Paraty identificando os meios de hospedagens e
estabelecimentos de alimentos e bebidas.

Neil Smith, gedgrafo escocés, € um dos principais autores que teoriza e discute o
fenomeno da gentrificagdo. Em sua obra “Gentrificacdo, a Fronteira e a Reestruturacdo do
Espaco Urbano” contida no livro organizado pelos autores Neil Smith e Peter Williams,
“Gentrification of the city”, o autor explica o processo de gentrificagdo situando-0 no contexto
do desenvolvimento desigual da economia capitalista. Em sua teoria, Neil Smith (2007),
enfatiza a necessidade de producgéo de moradia capitalista que, de fato, representa a necessidade
de obter lucro, tendo como uns dos principais embasamentos para a gentrificacdo o rent gap.

O autor afirma que a gentrificacdo presume o deslocamento dos residentes da classe
trabalhadora dos centros urbanos e a divide em trés fases: a primeira se refere a gentrificacdo
de forma esporadica, uma anomalia local tendo como exemplo Londres e Nova lorque, onde as
camadas sociais eram as proprias gentrificadoras que investiam por si préprias na reabilitacdo
das moradias. A segunda fase sucedida em 1970 e 1980 estaria cada vez mais ligada a um amplo
processo de restruturacdo urbana e econémica. E a terceira fase em 1990 seria a gentrificacao
generalizada. O autor discrimina essas fases referindo-se ao contexto da America do Norte e da
Europa, contudo, afirma que a incidéncia da gentrificagdo tornou-se global e esta fortemente
conectada nos circuitos do capital global e da circulagdo cultural. E que em diferentes graus, a
gentrificacdo envolveu, nos anos 90, uma estrateégia urbana crucial para 0s governos municipais
em consoércio com o capital privado em cidades ao redor do mundo. Ademais, a evolugéo da
gentrificagcdo ocorreu de maneira distinta, em diferentes cidades e bairros de acordo com
diferentes ritmos temporais. A gentrificacdo em qualquer cidade vai expressar as

particularidades do lugar na construcao do seu espaco urbano.
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De acordo com Neil Smith a gentrificacdo, a renovacdo urbana e o processo de
reestruturagdo urbana séo parte da diferenciagdo do espaco geogréfico na escala urbana, e que
esta € o resultado do desenvolvimento desigual do capitalismo ou da operacédo de um rent gap;
tendo atualmente, a reestruturacdo urbana a fungéo de reservar uma pequena parte do substrato
geografico para um futuro periodo de expansdo (SMITH, 1984 APUD NEIL SMITH, 2007). O
rent gap é um dos mais importantes processos, responsavel pela origem e forma da
reestruturacdo urbana e esta ligado a suburbanizacdo (NEIL SMITH, 2007).

O autor explica que a suburbanizacdo retrata simultdnea centralizacdo e
descentralizacdo do capital e da atividade humana no espaco geografico. Numa escala nacional,
a suburbanizacdo é a expansdo para além das areas centrais, ou seja, é o crescimento dos
vilarejos em cidades e das cidades em metropoles. Ja na escala urbana a suburbanizacéo é um
processo de descentralizacdo em relacdo ao centro urbano motivada pela elevada taxa de lucro
que varia de acordo com a localizacdo, sendo a renda da terra o indicador econdémico que
diferencia um local do outro (NEIL SMITH, 2007).

Nas palavras de Neil Smith (2007, p. 21 e 22):

Enquanto o preco da terra nas areas suburbanas eleva-se com a
proliferagdo de novas construgdes, o preco relativo da terra nas areas
centrais cai. [...] Isto resulta naquilo que denominamos um diferencial
(rent gap) entre a atual renda da terra capitalizada pelo uso presente
(deteriorado) e a renda da terra potencial que poderia ser capitalizada
pelo “mais elevado e melhor” uso da terra (ou, ao menos,

comparativamente “mais elevado e melhor” uso), em virtude da sua
localizagdo centralizada.

[...] é o deslocamento do capital para a construcdo de paisagens
suburbanas e o0 consequente surgimento de um rent gap o que cria a
oportunidade econémica para a reestruturacdo das areas urbanas
centrais. A desvalorizacdo da area central cria a oportunidade para a
revalorizagdo desta parte “subdesenvolvida” do espago urbano.

E neste contexto que o Turismo surge como estratégia para alimentar esse processo.
Através de parceria publico-privada o Estado investe no Turismo de determinada regido que
prioriza 0s espagos com apelo paisagistico ou cultural. E ai encontra o seu rent gap.

Uma localidade dotada de recursos naturais e culturais possui um determinado valor,
contudo, esses recursos ao tornarem-se atrativos turisticos, ou seja, a localidade ao torna-se
turistica valoriza-se rapidamente, acarretando um aumento no custo de vida local como nos
imoveis, e consequente deslocamento de parcela da populacéo local, impossibilita de arcar com

0s novos valores, para locais mais afastados, fomentando a suburbanizagéo.
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No caso de Paraty, esse processo ocorre de forma mais lenta, pois quando se iniciaram
0s investimentos turisticos na regido, a urbanizacdo da mesma era incipiente. Todavia, com o
tombamento do Centro Histérico deu-se impulso ao processo de gentrificacdo e
suburbanizacao.

Neste sentido, Arreortua (2013) alerta para os casos de gentrificacdo no contexto da
América Latina que se diferenciam do discurso anglo-saxdo. Inspirado por autores como Jones
e Varley (1994, 1999), Steel e Klaufus (2010) e Havey (2001), Arreoutua (2013) aborda sobre
a mudanca do uso funcional dos edificios, em especial, do uso habitacional para o uso comercial
e outros, destacando usos destinados a hotéis, bares, restaurantes, agéncias de viagens,
boutiques e etc; associando essa mudanca a reestruturagéo das cidades latino-americanas. Outra
tendéncia ligada as transformac6es urbanas seria a revitalizacao do patriménio historico, sendo
este um catalisador para o processo de gentrificacdo, pois a recuperacdo do patrimanio historico
é visto como um produto de "marketing urbano" visando gerar areas atraentes para o turismo e
investimentos estrangeiros. Ressalta-se o papel do Estado na gestdo urbana “empresarialista”
ao estabelecer as condi¢des necessarias para atracao do capital privado.

Mendes (2011) traz outra perspectiva para a gentrificacdo enquanto processo de
recomposicdo urbana que envolve a recentralizagdo seletiva e a substituigdo social,
contribuindo para formacéo de uma cidade volatil, segmentada, fragmentada, descentralizada e
amorfa.

Aborda sobre as areas urbanas em regides também periféricas que conseguem atrair
grupos de estatuto socioecondmico mais elevado, e que se caracterizam, geralmente, pela
presenca de condominios fechados, enquanto enclaves urbanos e fortificados de uma nova
ordem privada, tendo como exemplo a Barra da Tijuca e os condominios Alphaville e a Granja
Viana em S&o Paulo (MENDES, 2011).

Segundo o autor o conceito de gentrificacdo devera se alargar, pautada principalmente,
pela nova conjuntura econdmica que “revela a constituicdo de uma nova forma de gentrificagdo
permeada por processos de promocdo e marketing imobiliario, submetidos a mediacdo do
mercado e que, mais do que nunca, contribuem para transformar o espaco residencial da cidade
centro em mercadoria” (MENDES, 2011, p. 480).

Mendes (2011) afirma que pelo processo de substituicdo social que a gentrificagdo
implica, de uma classe de menor poder aquisitivo por outra de maior, acentua-se a segregacao
socioespacial nas areas onde o fendmeno ocorre, € que neste contexto, Smith (2012 apud

Mendes, 2011) reconhece que parcerias publico-privadas beneficiam os mais ricos, assim
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como, a malha empresarial mais poderosa e as funcgdes e relagdes estratégicas de controle, poder
e dominag&o do espaco urbano.

E que se, em Gltima analise, a atracio e o crescimento propiciados pela
gentrificacdo a todos beneficiam, em primeiro lugar ganham os
promotores imobilidrios, as empresas e as instituicdes financeiras,
muito frequentemente a custa da expulsao dos residentes e das empresas
mais debeis dos lugares requalificados, lan¢ados por via dessa (des)
valorizagdo, num processo de exclusdo (MENDES, 2011, p.481).

Logo, no que concerne a essa nova forma de gentrificacdo associada a generalizacdo
dos condominios privados, a Costa Verde é emblematica, tendo Paraty sua participacao através
da implantacdo do Condominio Laranjeiras, resultado do conflito de terra entre o grupo Adela-
Brascan e a comunidade caicara de Trindade, onde viviam 25 familias. O condominio era
destinado a construgdo de residéncias de luxo, um clube esportivo com piscina, lagoa artificial
e esportes aquaticos (CPDA-UFRRJ, 2015).

Com o aumento da visibilidade de Paraty devido ao turismo que se desenvolve, o
processo de gentrificacdo tem alcangado novos espagos afastados do centro, principalmente
aqueles préximo a orla maritima, onde resorts e condominios de luxo séo instalados para
atender uma demanda exdgena e de maior capacidade financeira, gerando conflitos como
moradores locais como os caigaras, que nesse processo saem lesados, ora com a perda de suas
moradias e fonte de renda devido ao trabalho de pesca e agricultura, ora por danos fisicos e
psicoldgicos, ja que devido a sua resisténcia sofrem ameacas de morte, casas sdo queimadas,
lavouras sdo destruidas e outros tipos de violéncia.

Com os fatos expostos, sabe-se da importancia do turismo para a economia de Paraty,
todavia, o planejamento e gestdo do mesmo devem ser realizados de maneira a incluir e
beneficiar os moradores locais e ndo segrega-los por meio de processos de gentrificacao.

O quadro 03 apresenta o valor de determinados imdveis em Paraty em areas valorizadas,
em comparacao ao rendimento mensal dos domicilios segundo o censo do IBGE 2010. Percebe-
se que grande parte da populacdo local ndo possui poder aquisitivo para residir nos locais
citados e, provavelmente, antigos moradores que nestes locais habitavam, tiverem que dar lugar

para outros com maior capacidade financeira.
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Quadro 03: Areas valorizadas x rendimento mensal dos domicilios
Localizacéo Descricédo do Valor em R$ Rendimento nominal
imovel meédio mensal per
capita dos domicilios
Condominio Casa com 11 40.000.000 Areas Areas
Laranjeiras suites e vista urbanas rurais
para 0 mar.
Condominio Casa com oito 7.200.000 535,50 405,00
Laranjeiras quartos e seis
banheiros.
Condominio Casa com sete 25.000.000
Laranjeiras quartos e seis
banheiros.
Centro Histérico | Casa com cinco 8.000.000
suites e cinco
quartos.
Centro Historico Casa com trés 3.700.000
suites e cinco
quartos.
Boa Vista Casa com 4 2.340.000
suites.
Portal das Artes | Casa com 1 suite 2.800.000
e 04 quartos.

Fonte: IBGE, 2010; COELHO DA FONSECA, 2018; IMOVEIS.TROVIT, 2018;
PETTERETAUFNERIMOVEIS, 2018 E LMPARATYIMOVEIS, 2018.

O exemplo do grupo Adela-Brascan e a comunidade caicara de Trindade citado,
representa apenas um dos muitos conflitos por terra sucedidos em Paraty. Possivelmente, um
dos motivos que frearam o avanco dessa forma de gentrificacdo associada a condominios
privados na cidade foi a criacdo de diversas UC, além da resisténcia formada pelas comunidades
tradicionais. Por isso, 0 proximo tépico aborda sobre a relacdo entre as areas de ocorréncia dos

conflitos por terra e os territorios de comunidades tradicionais situadas em Paraty.

2.3 CONFLITOS POR TERRA EM PARATY.

Como mencionado anteriormente, com a construcdo da Rodovia Rio-Santos e
consequente desenvolvimento do turismo e especulacdo imobiliaria, os conflitos por terra
intensificaram-se em Paraty. Logo, surgiram grileiros interessados na valorizacdo local,
especialmente devido as riquezas naturais como areas litoraneas de expressivo valor para o
turismo.

Dos grileiros, em sua maioria, eram paulistas e cariocas de alta renda ou empresas

nacionais e multinacionais. Estes usavam de varios artificios para a pratica da grilagem como



19

0 uso de armas, cdes especializados, capangas, cobranca forcada de documentos de
arrendamento ou de parceria e de contratos de comodato aos posseiros. Tais contratos
descaracteriza a posse aos posseiros e legalizava o grileiro como o proprietario da terra.
Também houve invasdo as propriedades, violéncias privadas e omissdes do Estado frente aos
conflitos (Comissdo Camponesa da Verdade, 2014). Outra forma de presséo realizada sobre os
agricultores e pescadores foi 0 cercamento das areas de cultivo, o desvio do curso dos rios, a
soltura de gado em rocgados, inviabilizando assim, a sua producéo e reproducdo social (CPDA-
UFRRJ, 2015).

Segundo CPDA-UFRRJ (2015) lavradores, trabalhadores rurais, caicaras, posseiros de
pequenas areas e residentes da faixa onde foi implantada a Rio-Santos, foram os mais atingidos
por estas violéncias. A maioria era nativo ou residia em Paraty ha mais de trés geracdes. E
devido aos conflitos, muitos passaram a habitar em favelas e periferias do entorno.

Uma reportagem da Revista Vejaem 1972 ja demonstrava a intensidade desses conflitos
e a intencdo de transformar o litoral das cidades cortadas pela Rio-Santos em um complexo de

veraneio para atender a populacdo dos grandes centros urbanos.

A primeira vista, reforma agraria ndo combina com o saudavel dcio
estimulado pelo sol e pela brisa marinha. Mas, sem ddvida, a corrida
desenfreada em direcdo as praias, os conflitos entre posseiros e
proprietérios, e a antevisdo do que esta para acontecer ao longo do
litoral num futuro préximo justificariam a presenca simultanea dos
organismos governamentais com poderes ainda maiores que o Incra ou
a Embratur. H& quem veja no futuro da Rio-Santos ndo apenas hotéis e
casas de veraneios, mas varias cidades interligadas numa fantastica
megaldpole que uniria Rio a Sdo Paulo e todo o Vale do Paraiba (Veja,
01/11/1972, p. 64 APUD CPDA-UFRRJ, 2015, p. 310).

Mesmo com a cria¢do das UC em Paraty, os conflitos nessas areas ndo cessaram, e em
relacdo as comunidades tradicionais caicaras, até as UC que previam em seu plano de manejo a
sua manutencgéo tornaram-se motivo de conflito. Fontes e Guerra (2016) afirmam que a Reserva
Ecoldgica da Juatinga convive historicamente com sérios conflitos fundiarios, sobretudo, entre
grileiros e caicaras.

O mapa croqui (figura 03) demonstra as principais causas de conflitos nas UC de Paraty.
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Figura 03: Mapa croqui dos conflitos socioambientais presentes no territério da APA de Cairugu, com destaque
dos conflitos nas UC que se sobrepdem a APA de Cairucu. Fonte: Fontes e Guerra (2016).

A densidade de conflitos por terra em Paraty também € retratada a seguir (figura 04) e

constata um padrdo na distribuicdo dos mesmos, que se concentram préximos a Rodovia Rio-
Santos e ao longo do litoral, nas areas de praia. Desta forma, determinados locais destacam-se
devido a alta densidade de conflitos, tais como: Sdo Gongalo, Barra Grande, Praia Grande,
Véarzea do Corumbé, Pedra Branca, Ponta da Juatinga, Praia do Sono e Trindade. A exce¢do da
Pedra Branca, os demais conflitos ocorrem em areas de praia, podendo ser um indicativo da
expressiva pressao imobiliaria que sucede no local.

Esta densidade foi calculada por meio do estimador de densidade Kernel que segundo
Camara e Carvalho (2002) estima a intensidade pontual do processo em toda a regido de estudo,
ajustando-se uma funcdo bi-dimensional sobre os eventos considerados e compondo uma
superficie cujo valor sera proporcional a intensidade de amostras por unidade de area.

Os dados pontuais necessarios para gerar a densidade foram criados por meio do
levantamento dos conflitos sucedidos no municipio a partir dos documentos: Conflitos por
Terra e Repressédo no Campo no Estado do Rio de Janeiro (1946 - 1988), Violagdes de Direitos
no Campo (1946 - 1988) e os arquivos da Comissdo Pastoral da Terra. O primeiro retrata as
disputas por terra e conflitos trabalhistas relacionados a especulacao fundiaria principalmente

devido ao crescimento de atividades industriais e a transformacgéo do litoral em polo de
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investimento turistico. Das &reas litoraneas, destaca-se a Costa Verde, regido turistica onde
Paraty esta inserida. E o segundo, traz um resgate das violacbGes de direitos de diversos
camponeses, evidenciando sua luta e resisténcia contra o latifundio amparado pelo Estado,
reivindicando justica e reparacdo para as familias afetadas. O relatorio reporta alguns casos
emblematicos dessas violagdes em diversos estados, e para este trabalho interessa os referentes
ao estado do Rio de Janeiro, especificamente os do litoral Sul Fluminense.

O acervo da Comissdo Pastoral da Terra — Centro de Documentacdo Dom Tomas
Balduino, divulga os conflitos com trabalhadores no campo desde 1975, atos de violéncia por
eles sofridos e outros, visando estimular e reforgar o protagonismo em suas lutas. A partir de
1985 tais conflitos foram publicados em cadernos anuais, intitulados Conflitos no Campo —
Brasil e em 2012 e 2013 os documentos passaram a ser digitalizados e disponibilizados através
do repositorio online Google Drive.

No tocante ao estimador Kernel, este depende de dois parametros, o raio de influencia
t, e a funcdo K de estimagdo com propriedades de suavizacdo do fendomeno (FREIRE, 2009).
Assim, apos alguns testes utilizou-se um raio de 4000 metros e a funcdo quadratica do kernel,

utilizada no software Arcgis 10.1.
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Igualmente, verificou-se a significativa relagdo entre os conflitos por terra em Paraty e
a localizacdo de comunidades tradicionais (figura 05), evidenciando a forte pressdo sofrida
pelas mesmas, principalmente as caicaras. Também é notério como muitos desses conflitos
ocorrem em areas de UC.

Ao sul da cidade as densidades mais altas situam-se na Ponta da Juatinga, envolvendo
conflitos com as comunidades tradicionais caicaras Pouso da Cajaiba, Saco da Sardinha, Saco
Claro, Martim de Sa e Saco das Anchovas. Na Praia do Sono, os conflitos abrangem as
comunidades do Sono e Ponta Negra. Todas se localizam na R.E.E da Juatinga. E também
Trindade com a comunidade caicara de mesmo nome, na APA de Cairugu.

Representada por uma média densidade de conflitos segue Parati-Mirim e a comunidade
caicara de Parati-Mirim e 0 Quilombo do Campinho na APA de Cairucu. Ha uma alta densidade
de conflitos por terra com a comunidade caicara da Praia Grande, e de média densidade com a
aldeia indigena Rio Pequeno, porém estas ndo se localizam em UC. Ja ao norte da cidade,
correspondem os conflitos por terra de alta densidade as comunidades caicaras de Sdo Gongalo,
Sdo Gongcalinho e Taribura, alcancando uma pequena parte do PARNA Serra da Bocaina.

Percebe-se a quantidade de conflitos que esses povos enfrentam para se manterem no
territorio, conflitos esses, que em alguns casos, ultrapassam décadas. Paradoxalmente, também
nota-se a influéncia das UC locais na vivéncia dessas comunidades, ora contribuindo para frear
0 avanco de grileiros e diversas empresas interessadas em suas terras, constituindo-se em uma
forma de protecdo ao territorio e dos recursos naturais, ora gerando conflitos com os moradores
locais na medida em que impdem regras as suas atividades ou até mesmo sendo necessaria a
retirada dos mesmos. Outro aspecto importante € o fato de muitos conflitos ocorrerem com
comunidades caicaras, talvez pelo fato de comunidades quilombolas e as aldeias indigenas
terem conquistado ao longo do tempo maior respaldo legal e, em termos de regularizacédo

fundiaria, ambos sdo amparados por érgédos publicos especificos, tais como INCRA e FUNAI.
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Figura 05: Relagdo entre a densidade de conflitos por terra e comunidades tradicionais em Paraty, RJ.

Assim, com a forte transicdo sofrida por Paraty da condicdo de isolamento para cidade

turistica, é necessario compreender as mudangas ocorridas na localidade, principalmente

aquelas relacionadas ao crescimento urbano que é um dos focos de estudo deste trabalho.
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3 CAPITULO Il - REFERENCIAL TEORICO.

Neste item foram abordadas as principais ideias e seus respectivos autores que serviram
como embasamento tedrico-metodoldgico para o desenvolvimento do presente trabalho. Logo,
para atender aos objetivos do mesmo, iniciou-se esta revisdo bibliografica com os modelos
baseados em autdmatos celulares, apresentando suas principais caracteristicas e modo de

funcionamento.

3.1 INTRODUCAO AO MODELO DE AUTOMATOS CELULARES E AO SOFTWARE
DINAMICA EGO.

Existem uma variedade de modelos aplicados para a simulacdo da expansdo urbana
como aqueles baseados em cadeia de markov, modelos logisticos de difusdo, modelos de
regressao, modelos baseados em SIG, modelos de simulag&o de ecossistemas, redes neurais e
outros. Contudo, para este trabalho foi utilizado o modelo baseado em autématos celulares,
devido sua capacidade de representar de forma simples, sistemas dinamicos complexos,
capturando uma rica variedade de comportamento (BAR-YAM, 1997).

Os autdmatos celulares fornecem uma representacdo de alta resolucdo da dinédmica
espacial urbana. Consequentemente, oferecem as previsdes mais realistas da evolucao estrutural
urbana e, em particular, sdo capazes de replicar as varias dimens6es fractal das cidades atuais
(WHITE, 1998).

“Sendo uma forma de jogo inerentemente espacial, os autdmatos celulares tornaram-se
uma metéafora popular para uma variedade de processos geograficos e urbanos/regionais”
(CONCLELIS, 1997, p. 3).

Baseado nos trabalhos de Couclelis (1985); Batty e Xie (1996) e Xie (1996), Almeida
(2004) afirma que automatos celulares (AC) (“cellular automata” - CA) sdo sistemas formais
baseados em grades, e em cada célula da grade é representado um processo de mudancga, como
um simples mapeamento do estado atual de uma célula e das suas vizinhas para o estado da
mesma no instante de tempo seguinte. Em uma cidade, um modelo de AC evidenciara
dindmicas urbanas e sera utilizado para investigar processos de mudangas.

O conceito de AC nos ultimos anos tem sido utilizado para modelar fenémenos fisicos
e urbanos, no qual o0 espago € representado por um mosaico de células, usualmente de tamanhos
e formatos idénticos (PEDROSA & CAMARA, 2004).

Para Almeida et al., (2003, p. 2) AC “concebem o espago como uma grade de células

com relagdes de vizinhanca contiguas.”
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Regras de transicdo sdo aplicadas em cada célula de um AC. Estas regras de transi¢do
podem ser qualitativas ou quantitativas e estabelecem quando e porque o estado de uma célula
se altera (PEDROSA & CAMARA, 2004).

Para explicar as regras de transicdo os mesmos autores utilizam um exemplo baseado
em Cémara (1996):

Neste exemplo, uma célula pode assumir dois estados (branco e preto)
e sua vizinhanca é definida sobre duas células adjacentes. As regras de
transicdo especificam que o estado de uma célula num instante t+1 é
igual ao dos seus vizinhos no instante t, se estes vizinhos tiverem os
estados iguais; caso contrario, o estado da célula permanece o mesmo
(PEDROSA & CAMARA, 2004, p. 17).

Assim, 0s componentes basicos de um AC cléssico séo:

= Espaco euclidiano, dividido em um array de células;

= Uma vizinhanca de tamanho e formato definidos (Figura 6a)

= Um conjunto de estados discretos (Figura 6b)

= Um conjunto de regras de transicao (Figura 6c)

= Um conjunto de intervalos de tempo, com atualizacdo simultanea das células (Figura 6d)
(PEDROSA & CAMARA, 2004, p. 18).

a) vizinhanca ) regras de transicao d) exemplo

b) estados

mstante t
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Figura 6: Exemplo de autdmato celular no qual a letra a) representa as duas células vizinhas da célula
considerada; b) o conjunto de estados discretos, preto ou branco; ¢) o conjunto de regras de transicdo e d) a
atualizacdo simultanea das células ap6s a aplicagdo das regras de transi¢do. (Fonte: Camara 1996 apud Pedrosa e
Cémara, 2001).
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Considera-se as regras de transicdo da figura 6¢ aplicadas na figura 6d. Dessa forma,
tem-se a 1?2 regra de transicdo de um AC (figura 6¢) representada na figura 6d, na qual, a
primeira célula da segunda linha do autbmato tem, no instante t, o estado branco e suas vizinhas
possuem estados diferentes (uma € branca e outra preta). Nesta forma, o estado da célula
permanece 0 mesmo. A 22 regra de transi¢do segue 0 mesmo mecanismo, a segunda célula da
segunda linha, tem no instante t o estado preto e suas vizinhas, ambas o estado branco, logo o
estado desta célula sofre uma transicdo para branco. O processo mantém o mesmo procedimento
para as outras células até que todas tenham sido avaliadas (PEDROSA & CAMARA, 2004).

Em sintese, “a dindmica de aplicacdo das regras de transicdo em um autdmato celular é
semelhante a de um filtro espacial. Desta forma, todas as células sdo avaliadas e, quando for o
caso, modificadas para um novo estado” (PEDROSA & CAMARA, 2004, p. 18).

Fundamentado na ideia de vizinhancas estritamente locais, onde em uma determinada
celula, as transigdes ocorrem Unica e simplesmente em razdo do que ocorre na vizinhanga
imediata, os modelos de autdmatos celulares, simulam processos de mudancga ou crescimento.
Sendo assim, acdo a distancia ndo existe, pois a dindmica inerente aos autdmatos e que produz
fendmenos emergentes a nivel global é inteiramente um produto de decisdes locais, e tudo o
que se passa além da vizinhanca reconhecidamente imediata € desconsiderado (BATTY, 2000).

Baseados nas obras como de Phipps e Langlois (1997); White e Engelen (1997); White
etal., (1998), Almeida et al., (2003) afirmam que os modelos urbanos de autbmatos, na década
de 90, passaram por sucessivos aperfeicoamentos, incorporando dimensdes ambientais,
socioeconémicas e politicas, possibilitando articular niveis analiticos de micro e macro-escala.

Segundo Batty, 2000 (apud Almeida, 2004) existem pouco mais de vinte aplicacfes
urbanas de AC, tais como intra-migracdo e segregacdo social (Portugali et al., 1997),
otimizacdo de localizacdo comercial (Benati, 1997), expansdo do sistema viario (Batty e Xie,
1997), crescimento urbano (Clarke et al., 1997; Clarke e Gaydos, 1998), mudancas do uso do
solo urbano (Phipps e Langlois, 1997; White e Engelen, 1997; White et al., 1998), etc.

Modelos de AC tornaram-se populares principalmente em razdo da sua simplicidade
operacional, por serem trataveis, por reproduzirem processos tradicionais de mudancas por
difusdo, e serem complexos o suficiente para simular mudancas inesperadas e surpreendentes
tais como em fendmenos emergentes. A flexibilidade destes modelos consiste em sua estrutura
ndo sobrecarregada com suposicdes tedricas, e que é aplicavel a um espago representado como
uma grade. Portanto, estes modelos articulam-se com dados matriciais, comumente usados em
SIG (ALMEIDA et al., 2003).
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Com isso, embasada pelas melhorias alcangadas em modelos de AC, abrangendo
ambitos ambientais, socioecondmicos e politicos, 0 modelo de AC aplicado neste trabalho, se
voltara para dindmicas urbanas, visando simular areas susceptiveis ao crescimento da mancha
urbana.

Neste sentido, a modelagem sera uma etapa primordial para o éxito do presente trabalho,
pois facilitara a compreensdo do comportamento dos objetos urbanos que se deseja estudar,
discriminando os aspectos mais importantes para o objetivo do trabalho, e suprimindo os que
ndo forem tdo relevantes.

Segundo Soares Filho (2000), decompor o mundo real em uma série de sistemas
simplificados, constitui-se na arte de modelagem, que proporciona uma visao das caracteristicas
essenciais de certo dominio. Existem varios tipos de linguagem para representacdo de modelos,
como a matematica, logica, grafica ou fisica (modelo reduzido).

Em casos de simulagdo, modela-se a dinamica do sistema, no qual a complexidade de
seus mecanismos de desenvolvimento e 0s processos de troca de matérias, energia e espécies
entre os elementos do sistema, reproduz-se em ambientes computacionais. Portanto, realizar a
simulacdo significa testa-la face as diferentes hipoteses, que se manifestam pela dimenséo da
conjuntura atual ou pela introdugdo de cenérios alternativos, abstraidos de varidveis exdgenas
tratadas, por exemplo, por modelos regionais (SOARES FILHO, 2000).

Costa (2010) afirma que investigacOes recentes em sistemas abertos e nédo lineares
direcionaram o entendimento das cidades como sistemas complexos e evolucionarios,
compreendidas como sistemas auto-organizados, oportunos para a simulacdo computacional.
Como o AC é caracterizado por fases de transicdes e podem gerar padrdes complexos por meio
de regras de transicdo simples, Liu (2009) relata que esta técnica parece ser ideal para modelar
a complexidade dos sistemas urbanos.

As variaveis espaciais inseridas nos AC sao atualizadas de forma dindmica e geram
desta forma, resultados ndo deterministicos. “Em contraste, a generalidade dos modelos SIG
encontra dificuldades de simular a evolugdo do uso do solo sem recorrer a regras locais e ciclos
iterativos, usando quase sempre varidveis espaciais estaticas” (TENEDORIO et al., 2006).
Assim, os autores defendem que os modelos de AC possuem capacidade de modelagéo superior
a do SIG, seja em relacdo ao crescimento urbano, seja em relacéo as alteragdes de usos do solo.

De acordo com Wu e Webster (1998 apud Costa, 2010) a evolugéo do uso do solo em
uma cidade auto-organizada, esta intimamente ligado & historia, em que a evolugdo passada

influencia a futura através de interacfes locais entre as parcelas de terreno.
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O modelo de AC utilizado neste trabalho serd o DINAMICA, software desenvolvido
pelo Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (CSR —
UFMG), escrito em linguagem C++ orientada a objetos (SOARES-FILHO et al., 2002).

Para operar o DINAMICA, necessita-se de um mapa inicial de uso do solo e dois
conjuntos de dados correspondentes as varidveis de entrada estaticas e dindmicas. As varidveis
estaticas equivalem a mapas de infra e superestrutura, tipos de densidade de ocupagdo urbana,
relevo, zoneamento urbano e outros. Ja as variaveis dindmicas referem-se a mapas de distancia
a certos tipos de uso do solo. Também ha parametros obtidos pelo método de pesos de evidéncia
e por regressdo logistica que em conjunto com 0s mapas supracitados sdo usados para o calculo
das probabilidades de transi¢do das células (ALMEIDA, 2004).

De acordo com Almeida (2004) o DINAMICA é um modelo de AC baseado na vizinha
de Moore (ou 8 células) e inclui os seguintes parametros:

a) um arquivo contendo os valores dos pesos positivos de evidéncia (W+) ou 0s
parametros (B0, Bi) dos modelos de regressdo logistica, dependendo do método de estimativa
adotado;

b) as probabilidades globais de transi¢do para cada mudanca de uso do solo identificada
no periodo de simulacéo considerado;

c) o tamanho e a variancia de manchas para cada transicao;

d) a proporcéo dos algoritmos de transi¢cdo ou alocacdo (funcdo expander e funcéo
patcher) também considerando-se cada transicéo; e,

e) o nimero total de iteracGes.

A ultima versdo do DINAMICA permite o ajuste dos parametros por interfaces graficas
(ALMEIDA, 2004, p. 183).

3.1.1 Origem, principais caracteristicas e aplicacdo urbana do modelo de Autdématos Celulares.

Este item aborda o conceito de autdmatos celulares, suas principais caracteristicas e
aplicacdo para a criacdo de cenarios futuros urbanos. Tambem é apresentado de forma mais
aprofundada os par@metros para manipulacdo do software Dinamica EGO.

Wolfram (1983) descreve os AC como idealizagdes matematicas de sistemas fisicos em
que 0 espaco e o tempo séo discretos e as quantidades fisicas assumem um conjunto finito de
valores discretos. Um AC consiste em uma rede uniforme regular (ou "matriz"), geralmente de
extensdo infinita, com uma varidvel discreta em cada célula. O estado de um AC é

completamente especificado pelos valores das variaveis em cada célula. O AC evolui em
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intervalos de tempo discretos, no qual o valor da variavel em uma célula ¢é afetado pelos valores
das variaveis das células em sua "vizinhanga" no periodo anterior. A vizinhanca de uma célula
geralmente é considerada a propria célula e todas as células imediatamente adjacentes. As
variaveis em cada célula sdo atualizadas simultaneamente ("de forma sincrona™), com base nos
valores das variaveis em sua vizinhanca no periodo anterior, e de acordo com um conjunto
definido de "regras locais".

Segundo Melotti (2009) os AC podem ser aplicados para o estudo de modelagem de
sistemas complexos reais, de natureza fisica, bioldgica, econdémica, etc. Os AC destacam-se,
dentre outras ferramentas matematicas de simulacdo como as redes neurais e modelos baseados
em agentes, devido a sua simplicidade e por fornecer resultados semelhantes aos dos sistemas
reais.

Existem varios fendmenos na natureza que sao dificeis de serem modelados por
equacOes e podem ser estudados a partir dos conceitos de sistemas complexos. Um sistema
complexo, nas palavras de Christofoletti (1999), pode ser definido como sendo “composto por
grande quantidade de componentes interatuantes, capazes de intercambiar informacdes com seu
entorno condicionante e capazes, também, de adaptar sua estrutura interna como sendo
consequéncias ligadas a tais interagdes”. Tais sistemas “apresentam diversidade de elementos,
encadeamentos, interagdes, fluxos e retroalimentacdo compondo uma entidade organizada”
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

De acordo com 0 mesmo autor, pesquisas relacionadas a diversos problemas ligados aos
sistemas complexos em Fisica e Biologia vem sendo desenvolvidos nos ultimos anos,
principalmente, devido a crescente habilidade da informética e dos programas computacionais,
e consequente aumento da velocidade de processamento e capacidade de manipular grandes
quantidades de informa¢do (CHRISTOFOLETT]I, 1999).

As bases dos estudos da complexidade, fundamentam-se na concepcao que a maior parte
da natureza é néo linear, agindo como sistemas dindmicos e cadticos. A complexidade na teoria
dos sistemas dinamicos, significa uma grande diversidade de elementos com muitos graus de
liberdade. Esta ciéncia investiga as regras e principios comuns que amparam todos 0s sistemas
e ndo somente os detalhes de uma categoria especifica como organizagao social, ecossistemas,
embrides, cerebro, geossistemas, etc. Os referidos sistemas possuem caracteristicas comuns
como serem constituidos por diversos elementos, possuem uma desordem natural intrinseca, as
caracteristicas assincronicas e aleatorias das interacdes resultam em comportamento ca6tico dos
processos (CHRISTOFOLETTI, 1999).
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A grande quantidade de variaveis e a ndo-linearidade dos sistemas complexos, tornam
estes problemas dificeis de serem tratados analiticamente no que concerne a obtencdo ou
solucgdes por meio de modelos matematicos. Assim, esse € 0 motivo de modelar tais sistemas
via computacdo numérica, pois assim é possivel superar as dificuldades analiticas (BAR-YAM,
1997).

Os computadores modernos permitem o processamento de grande quantidade de
variaveis como nos estudos sobre clima, organismos vivos, fenébmenos populacionais ou mesmo
0 cérebro humano, possibilitando que, simula¢des do comportamento de sistemas reais sejam
feitas, prevendo assim, diversos acontecimentos (MELOTT], 2009).

Logo, os AC séo capazes de representar as interagdes entre os individuos que compdem
determinado sistema, além de apresentar o comportamento coletivo gerado pelos individuos de
um sistema complexo (MELOTTI, 2009). “As relacdes entre os elementos podem ser
desenvolvidas por meio de regras locais, ou seja, cada informacdo que um elemento transmite
aos seus vizinhos obedece a uma certa lei” (BAR-YAM, 1997).

Os AC sdo suficientemente simples para permitir uma analise matematica detalhada,
mas suficientemente complexos para exibir uma grande variedade de fenbmenos complicados.
Os AC também séo de generalidade suficiente para fornecer modelos simples para uma grande
variedade de sistemas fisicos, quimicos, bioldgicos e outros (WOLFRAM, 1983).

O’Sullivan (2001) declara que os modelos de AC tém conquistado popularidade nos
ultimos anos como modelos facilmente construidos de muitos processos espaciais complexos,
de forma especial nas ciéncias naturais, e também recentemente na geografia. O autor afirma
que o formalismo estrito dos modelos de AC requer que 0 espago seja representado por uma
rede discreta, infinita e regular de células, tipicamente uma grade; que as células tenham
vizinhos idénticos imediatos ou préximos na rede; que as mesmas s6 podem existir em um
namero finito de estados discretos (no caso mais simples um estado binario 0 e 1); com um
tempo também discreto, de modo que todas as células mudem o estado simultaneamente em
cada avancgo do "tempo-passo”. As mudancas de estado da célula s&o regidas por um conjunto
de regras que especifica para cada vizinhanca de célula possivel qual o estado celular resultante
no proximo passo. Apesar desta simplicidade formal e facilidade de implementacéao, os modelos
de AC séo capazes de exibir comportamentos extremamente complexos.

O conceito de AC foi inicialmente apresentado por John von Neumann e Stanislaw
Ulam com o nome de "espacos celulares” como uma possivel idealizagdo de sistemas
bioldgicos, com o propdsito especifico de modelar a auto reproducdo bioldgica. Eles foram

aplicados e reapresentados para uma grande variedade de propdsitos e designados por uma
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variedade de nomes, como: estruturas celulares, estruturas homogéneas e outros (WOLFRAM,
1983).

Roy e Snicars (1996) afirmam que uns dos melhores estudos na area, foi realizado por
John Conway et al. em 1982, que culminou no Jogo da Vida (Game of Life). Este estudo
demonstrou que regras muito simples aplicadas repetidamente sobre estados aleatorios iniciais,
podem gerar padrBes interessantes e recorrentes a medida que o estado do sistema evolui. O
Jogo da Vida representa um sistema de vida e morte entre organismos, onde em uma grade de
células, algumas estdo vivas e outras mortas. Dado um estado inicial aleatorio, a cada geracéo,
novas células nascem e algumas morrem. O que determina o estado de uma célula é sua
vizinhanca que, neste caso, € definida por quatro células adjacentes. Uma célula viva morre se
tiver duas ou trés células vivas vizinhas, enquanto uma célula morta com trés vizinhos vivos
renascera.

Nas regras do Jogo da Vida (figura 07) uma célula pode estar viva ou morta, onde na
grade, cada célula possui oito vizinhangas em todas as direcdes. Na célula viva existe um
marcador em seu quadrado, na célula morta o quadrado é deixado vazio. Considera-se 0 nimero
de vizinhos vivos para cada célula como demonstrado abaixo (CALLAHAN, ANO):
= Uma célula morta com exatamente trés vizinhos vivos torna-se uma célula viva

(nascimento).

@ @
@9 O
L J
= Uma célula viva com dois ou trés vizinhos vivos permanece viva (sobrevivéncia).
@
09 00 e
L L 4 J
= Em todos 0s outros casos, uma célula morre ou permanece morta (superlotacdo ou solid&o).
o 000 ® @

Figura 07: Regras do Jogo da Vida. Fonte: Callahan, ano.

Para aplicar um passo das regras, conta-se 0 nimero de vizinhos vivos para cada célula.
O que acontece depois depende desse nimero.

Thumé (2001) apresenta algumas referéncias histéricas sobre os AC como por exemplo:
= Konrad Zuse (1969) — sugere que 0 universo seria um autémato celular gigante regido por

regras,
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= John Conway (1970) — Game of Life;

= Stephen Wofram (1983) — apresenta um massivo estudo sobre o comportamento de
autdématos celulares e suas classificacoes;

= Stephen Wofram (2002) em: A New Kind of Science, mostra um estudo empirico de
sistemas gerais simulados em autdmatos celulares.

A teoria dos AC tem sua origem nos trabalhos de notaveis logicos, matematicos, fisicos,
cientistas da computacdo, como Alan Turing, John von Neumann, Stanislaw Ulam, John
Conway, Stephen Wolfram e Konrad Zuse. Autdmatos celulares sdo representacoes
matematicas de sistemas complexos (ILabs, 2009).

Um diferencial nos AC é sua natureza discreta, tanto no espago quanto no tempo e em
sua maioria, 0s AC, possuem as seguintes caracteristicas:
= Uma rede discreta de células (ou atomos): a rede pode ser 1, 2, 3 ou n-dimensional;

» Homogeneidade: cada célula é idéntica a qualquer outra célula na rede;

» Estados discretos: cada célula pode estar em um dos poucos estados discretos possiveis;

= InteracOes locais: cada célula interage apenas com um numero finito de células, sua
vizinhanca;

» Dindmica deterministica: em cada instante, cada célula atualiza seu estado com uma funcéo
de transi¢do. O estado de uma célula por vez t depende apenas dos estados da vizinhanca da
célula no tempo t-1 (ILabs, 2009).

Algumas dessas principais caracteristicas de um AC sdo explicitadas a seguir.

3.1.2 Principais caracteristicas de um Autémato Celular

Tipos de Células

Pascoal (2005) ao estudar os AC, aborda que a célula € um de seus elementos basicos
responsavel por armazenar estados celulares que podem ser em forma de nimeros binarios.
Porém, também podem ter estados diferenciados em casos de simulagdo com maior grau de
complexidade. A forma geométrica dessas células (figura 08) pode apresentar diversas
configuracBes como a quadrangular, triangular e hexagonal. Destas, a quadrangular possui

maior facilidade e simplicidade para manipulacéo.
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Figura 08: Representagdes de células em autdmatos celulares. Fonte: Pascoal, 2005.

Dimensdes de uma grade celular

Os AC podem apresentar uma, duas ou trés dimensodes (figura 09), dispostos em uma
rede espacial que forma a grade celular. A grade unidimensional € considerada a de maior
simplicidade com todas as células posicionadas uma ao lado das outras como uma fita. Contudo,

as grades bidimensionais s&o as mais usuais (PASCOAL, 2005).

1D

3D

Figura 09: Dimensdes de um autdémato celular. Fonte: LIMA, 2007.

Vizinhancas e Regras de transicdo

Em relacdo as regras e vizinhangas, para que um AC evolua, é preciso definir quais sdo
as células vizinhas e qual a regra de transicdo que fara parte da atualizacdo de todas as células
a cada instante. A regra e as células vizinhas tém como funcéo indicar o estado das celulas no
proximo instante. Na figura 10, as células cinzas séo as células vizinhas e a célula branca é que
sera atualizada (MELOTT]I, 2009).
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A Vizinhanc¢a de von Newmann (a) considera apenas quatro células como vizinhas da
célula que seré atualizada. A Vizinhancga de Moore (b) considera oito células vizinhas da célula
que sera atualizada. Tanto a figura “a” quanto a “b” o raio de vizinhanga ¢ um, pois somente
uma camada (linha e coluna) seguinte é considera. Ja a Vizinhanca de Moore Estendida (c)
considera um raio de vizinhanca igual a dois, ou seja, duas camadas (linhas e colunas) sdo
consideradas, assim a vizinhanga da célula que sera atualizada sera igual a vinte cinco células.
Também é possivel aumentar a faixa de vizinhos ou escolher vizinhos aleatérios (figura 11),

considerando assim, outros tipos de vizinhanca (MELOTT]I, 2009).

c)

Figura 10: Vizinhanga: a) Vizinhanga de von Newmann, b) Vizinhanca de Moore e c) Vizinhanga de Moore
Estendida. Fonte: MELOTT], 2009

me

:H

Figura 11: Vizinhanga aleatoria. Fonte: Pascoal, 2005.

Lima (2007) explica sobre o0 estado e as regras de transi¢do de uma célula. Segundo o
autor, existe um conjunto finito de estados que uma célula pode assumir, referente a qualquer
tipo de dados ou informacéo. Para iniciar a simulacéo é necessario um valor inicial do problema

e apos alguns passos, o resultado da simulagéo sera o estado de cada célula.
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A regra de transicdo muda uma determinada configuragdo para uma nova configuracéo,
podendo esta regra ser deterministica ou probabilistica. Uma regra de transi¢éo deterministica
é uma funcdo na qual existe um Unico estado possivel para a célula considerada, dada uma
configuracdo e uma vizinhanca determinada. A regra de transi¢ao probabilistica considera que
existe um conjunto de possiveis estados para a célula, escolhidos a partir de varidveis aleatorias,
portanto, é uma funcdo na qual as regras sdo definidas com a entrada de probabilidades de
ocorréncia (LIMA, 2007).

A regra de transicdo pode gerar uma diversidade de comportamentos elucidados pela
variedade de modelos encontrados na literatura que fazem uso dos AC. Assim, a regra de
transicdo determina a dindmica de evolugdo de cada AC de acordo com a dependéncia da
vizinhanca (ALVES, 2015). Esta dependéncia pode ser:

»= N&o totalista: a regra de transicdo depende da configuracdo da célula analisada e da
vizinhanga da mesma;

» Totalista: a regra de transicdo depende apenas do nimero total de células vivas na vizinhanca
de célula (ALVES, 2015, p. 43).

Condicdes de fronteira

Outro aspecto dos AC refere-se as condi¢cdes de fronteira, ou seja, os limites de
vizinhanca para sua representacdo. Normalmente, de acordo com a definicdo de AC, é
necessario que a rede seja infinita em todas as dimensdes. Contudo, € impossivel simular uma
rede verdadeiramente infinita em um computador (a ndo ser que a regido ativa permaneca
sempre finita). Portanto, deve-se adotar condi¢cBes de fronteira, que podem ser: periddico,
reflexivo e fixo (WEIMAR & BRAUNSCHWEIG, 2000).

Os limites periodicos sdo obtidos estendendo-se periodicamente a rede, como na figura
12, que representa a versdo unidimensional. As dez células no centro representam a rede que
esta sendo atualizada, as duas células na extremidade sdo células limite. Assim, a primeira
célula tera como um de seus vizinhos a ultima célula, e esta, terd como um de seus vizinhos a
primeira célula (WEIMAR & BRAUNSCHWEIG, 2000).

] A| B C D E F G H 1 ] A

Figura 12: Limite periédico em uma dimenséo. Fonte: WEIMAR & BRAUNSCHWEIG, 2000
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Segundo Weimar & Braunschweig (2000) necessita-se armazenar apenas a matriz
original e um limite de largura r, onde r é o raio de vizinhanca de um AC. O limite periddico é
frequentemente utilizado, pois aproxima-se da simulacdo de uma rede infinita.

O limite reflexivo é obtido refletindo a rede nas bordas como exposto na figura 13
(WEIMAR & BRAUNSCHWEIG, 2000).

A A| B C D E F G H 1 ] ]

Figura 13: Limite reflexivo em uma dimenséo. Fonte: (WEIMAR & BRAUNSCHWEIG, 2000).

Jé& o limite fixo (figura 14) é preciso simplesmente adotar um valor fixo para as células
na borda (WEIMAR & BRAUNSCHWEIG, 2000).

ClofcCr|jcz|Cc3|C4|C5|C6|CT|C8B|CO |CI0|CI0

Figura 14: Limite fixo. Fonte: (LEITE ET AL., 2007 APUD MELOTTI, 2009).

Classes de comportamento

Sobre as classes celulares, Wolfram (1984) relata algumas caracteristicas qualitativas
da evolucdo do AC de uma dimenséo e fornece evidéncias empiricas para a existéncia de quatro
classes basicas de comportamento em células:

Classe I: a evolugdo leva a um estado homogéneo, no qual todas as células possuem 0 mesmo
valor;

Classe 1l: a evolucdo leva a um conjunto separado e simples de estruturas estaveis ou periodicas;
Classe Il a evolucdo leva a um padrdo caotico;

Classe 1V: a evolucdo leva a estruturas localizadas complexas (0 modelo cresce ou pode contrair
com o tempo), as vezes de longa duracao.

Em um AC de uma dimensdo (dois vizinhos e a prépria célula) a quantidade de
combinacg6es considerando 2 estados, por exemplo 0 ou 1, é de 23 = 8 combinag6es. Com estas
8 possiveis combinagdes pode-se formar um total de 28 = 256 regras locais, ou seja, para cada
combinagdo a célula que sera atualizada pode receber 0 ou 1 (MELOTTI, 2009).

Na Vizinhanga de Moore (oito vizinhos e a préopria célula), considerando 2 estados, tem-
se: 2%= 512 combinagdes, com esse total, pode-se obter 2°1? regras locais, e forma-se estruturas
complexas (classe IV) (THUME, 2011).
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Representacdo matematica de um Autdmato Celular

Considere Sij 0 estado de uma célula xj; na localizagdo i, j no tempo t. Sk pertence a
um numero finito de estados de células em um espaco celular. Considere S 0 estado de

uma célula no tempo t+1. Entdo,

/ ‘
Si_;l =f |k S_’m_. Sil_u,.,. J

onde Qxij representa um conjunto de células na vizinhanca da célula xij, S'axij € 0 conjunto de
estados de uma célula Qxijno tempo t, e f ¢ uma fungdo que representa um conjunto de regras
de transicdo. Se a propria célula for considerada como membro de sua vizinhanga, entdo a

Equacdo 1 pode ser reescrita como:

( \
se'=f| S, |
A Equacéo 1.1 pode ser expressa de forma verbal que elucida um principio genérico
do desenvolvimento de um AC, a saber:
IF (Se) —algo acontecer na vizinhanca de uma célula,
THEN (Entéo) - algo mais acontecera com a célula no préoximo intervalo de tempo.
Geralmente, um modelo de AC consiste em um conjunto de condigdes IF-THEN

implicam regras de transicao especificas (L1U, 2009).
3.1.3 Modelos de Autdmato Celular irregular

Apesar da homogeneidade, ou seja, da grade regular de células ser uma das principais
caracteristicas de um AC, existem estudiosos que exploram os modelos irregulares, como
O’Sullivan (2001) que apresenta uma abordagem interessante para modelos geogréficos, a
partir da investigacdo de relacionamentos entre estrutura espacial e dinamica de processos
espaciais atraves dos grafos. Segundo o autor, ao permitir que as vizinhancas das células néo
sejam estacionarias, ou seja, que exista uma variacdo ao longo da rede, o resultado é uma
grade irregular, isto é, um grafo das relacGes de adjacéncia. Um grafo consiste em um
conjunto de vértices e um conjunto de arestas, em que cada aresta consiste em um par de
vértices ndo ordenados (O’SULLIVAN, 2001). Exemplo dessa modelagem segue na figura
15.
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Figura 15: (a) exemplo de tesselacdo irregular. (b) rede complexa: grafo ndo orientado modelando o exemplo de
tesselacdo dado em (a). Fonte: BAETENS & DE BAETS (2011 APUD JUSTO, 2013).

Liu (2009) apresenta outros autores além de O’Sullivan (2001) que sugeriram o uso de
AC irregulares para modelagem urbana, como: Yeh e Li (2006); White e Engelen (2000);
Couclelis (1985) e outros. Contudo, o autor alerta que devido a dificuldade na defini¢do de uma
vizinhanca irregular e a necessidade de intensa operacdo computacional, somente alguns
trabalhos como de Batty e Xie (1994) implementou unidades espaciais irregulares em sua
pratica de modelagem urbana ao empregar unidades cadastrais para modelar a mudanca de uso
da terra em uma area suburbana de Buffalo, Estados Unidos (LIU, 2009).

O autor também cita Shi e Pang (2000) que empregou um modelo de VVoronoi baseado
em AC para simular interacGes dindmicas entre objetos espaciais. O modelo espacial VVoronoi
foi projetado para representar objetos espaciais como objetos vetoriais, capaz de simular as
interacOes entre pontos, linhas e poligonos com formas e tamanhos irregulares em um sistema
dindmico (L1U, 2009).

O’Sullivan (2001) menciona outros tipos de desvios no formalismo dos AC como por
exemplo, as células podem ndo ser uniformes, podem ser invariantes no estado, as regras podem
ser estocasticas em vez de deterministicas, a vizinhanca pode se estender além das células
imediatamente adjacentes, e diferentes células podem estar sujeitas a intervalos de tempo de
duracéo diferentes.

Conclelis (1997) destaca que a integracdo de dados reais com modelos de AC no
contexto de um SIG é uma das justificativas para a atual retoma de interesse em AC como
modelos de processos geograficos reais. E aliado a este fato, surgiu a possibilidade técnica de
suavizar qualquer ou todas as premissas de AC padrdo que se apresentam inadequadas para a
experiéncia de cidades e regides. Como demostrado na figura 16 abaixo, 0 espaco nédo precisa
ser homogéneo em suas propriedades ou em sua estrutura; a vizinhanga ndo precisa ser uniforme

em todo o espaco, as fungdes de transi¢do ndo precisam ser igualmente aplicaveis em todos 0s
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pontos; o sistema ndo precisa ser fechado para influéncias externas, um intervalo de tempo
variavel pode ser ajustavel para algum cronograma externo, como por exemplo, as variacdes

sazonais na taxa de crescimento da vegetacao e outros.

Espaco:
regular ﬁ — irregular
Propriedades:
uniforme —. ﬁ ndo uniforme
Vimhanga (TTT7
estaciondria g’g ‘—* ﬁ nfo estaciondria
Funcéo de transicdo: M
universal _" nio universal
Funcéo de transicdo:

invariante E — ’ tempo variante

aberto

Figura 16: Generaliza¢Bes comuns de Autdmatos Celulares. Fonte: Conclelis, 1997.
3.1.4 Automato Celular para modelagem urbana

Segundo O’Sullivan (2001), nos ultimos anos, modelos de AC tem sido amplamente
utilizados na tentativa de compreender uma variedade de fendmenos geograficos como em
Batty (1998); Chopard, Luthi e Queloz (1996); Clarke, Hoppen e Gaydos (1997); Couclelis
(1997);White e Engelen (1997); Xie (1996) e outros.
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Essa notoriedade justifica-se, em parte, pela relativa simplicidade do conceito de AC e
a sua pronta implementacdo computacional. Também deve-se a clara ligacdo entre esses
modelos e trabalhos anteriores, como a Geografia Celular de Tobler (1979) e os Modelos de
Difusdo de Hagerstrands (1968). Geograficamente, os modelos de AC também sdo interessantes
porque sdo inerentemente espaciais, incorporando 0 conceito intrinsecamente espacial da
vizinhanga. Outro motivo é a complexidade dos resultados que os modelos de AC podem
produzir, apesar de sua aparente simplicidade (O’Sullivan, 2001).

De acordo com Costa (2010), a aplicacdo de AC em modelos urbanos é proveniente da
Geografia quantitativa teérica com o trabalho precursor de Waldo Tobler (1970). Tobler prope
um modelo de espaco celular que além do objetivo instrutivo, possibilita simular o crescimento
populacional, com énfase na distribuicdo geogréafica desse crescimento para a cidade de Detroit
(EUA), alegando a primeira lei da geografia: “Tudo esta relacionado com tudo, mas coisas
préximas estdo mais relacionadas do que coisas distantes” (TOBLER, 1970, p. 236).

Liu (2009) em seu livro: “Modelling Urban Development with Geographical
Information Systems and Cellular Automata”, desenvolveu um modelo de simulagdo de
desenvolvimento urbano baseado nos principios dos AC, aplicado para simular os processos
espaciais e temporais do desenvolvimento urbano da area metropolitana de Sydney, Austrélia
de 1976 a 2031. Para o autor, em muitos aspectos, o desenvolvimento urbano assemelha-se ao
comportamento de um AC. O espaco de uma area urbana pode ser considerado como uma
combinacdo de um namero de células, cada célula tendo um conjunto finito de possiveis estados
que representam a extensdo do seu desenvolvimento urbano com o estado de cada célula
evoluindo em intervalos discretos de acordo com regras de transicdo local (LIU, 2009).

O autor afirma que perante a justificativa da mudancga ambiental global, o estudo do
desenvolvimento urbano tem atraido atencdo e para atender a este fim, varios modelos urbanos
foram construidos, dentre eles, os modelos baseados nos principios dos AC que se desenvolvem
mais rapidamente (LI1U, 2009).

Segundo Liu (2009), na geografia, os termos modelo e modelagem receberam amplas
interpretagdes na década de 1960, como empregado por Chorley e Haggett em 1967, no qual
um modelo poderia ser uma teoria, uma lei, uma hipdtese, uma ideia estruturada, um papel,
uma relagdo, uma equacao ou uma série de equacdes, uma sintese de dados, uma palavra, mapa,
gréfico ou algum tipo de computador ou hardware de laboratério organizado para fins
experimentais. Apesar de ser aceito que modelos séo diferentes de teorias, estes sao importantes
na medida que servem como uma estrutura para que as teorias sejam expressas em uma

linguagem precisa, além de ser possivel examinar teorias ou hipoteses neles incorporadas.



41

O uso de modelos possibilita que os complexos sistemas da realidade possam ser
simplificados, e com isso, possam ser entendidos e gerenciados. Pesquisadores podem fazer uso
de modelos para representar a estrutura ou funcdo do sistema real e para entender, explicar ou
prever o comportamento do sistema. Outra possibilidade é utiliza-los para criar um ambiente
artificial para experimentacdo. Por estes motivos, os modelos tém sido amplamente aplicados
no planejamento urbano, alocagédo de recursos e previsdo, bem como na assisténcia as praticas
de tomada de decisdo (LI1U, 2009).

Liu (2009) cita diversos modelos na pesquisa urbana a comecar por von Thiinen em
1826 e 0 modelo de Localizagcdo Agricola; Localiza¢do Industrial de Weber em 1909, Walter
Christaller (1933) e a Teoria do Lugar Central; o modelo de Zona Concéntrica de Burgess
(1925), o modelo de Setor de Hoyt (1939) e os modelos de Nucleos Multiplos de Harris e
Ullmans (1945).

Entretanto, Liu (2009) explica que tais modelos sdo estaticos, com pouca ou nenhuma
consideracdo pela natureza dindmica do desenvolvimento urbano, além de ndo serem
operacionais. Com o desenvolvimento da computacéo digital e a possibilidade de manipular
modelos matematicos complexos, diversos tipos de estilos, técnicas e aplicacdes de modelos
urbanos foram desenvolvidos. No entanto, estes modelos receberam criticas de diversos
pesquisadores, devido a sua énfase nas técnicas de modelagem ao invés de suas representagdes
tedricas, o que resultou, no final da década de 1970, em uma mudanca de interesse sobre a
pesquisa urbana, do uso de modelos matematicos para analises qualitativas. Esta mudanca
perdurou até o final da década de 1980, quando o estudo sobre sistemas complexos e abertos
forneceu formas alternativas de compreender as cidades como sistemas evolutivos e complexos
(ALLEN, 1997). Também, o desenvolvimento e a integracdo dos SIG com modelagem urbana
facilitaram a realizacdo da mesma com novas técnicas e ricas fontes de dados (LI1U, 2009).

Baseado na teoria dos sistemas abertos, o curso do desenvolvimento urbano pode ser
estudado sob novas perspectivas. Uma cidade em constante troca de bens e energia com outras
cidades e seu interior, pode ser considerada como um sistema auto-organizado aberto e
complexo, longe do equilibrio. A estrutura deste sistema emerge de ac¢bes locais em que a
tomada de decisdo local ndo coordenada pode dar origem a padrdes globais coordenados.
Portanto, o desenvolvimento urbano exibe aspectos fundamentais de um sistema auto-
organizado, sendo um processo espacialmente dinamico (LI1U, 2009).

Um exemplo de modelagem urbana apoiada pelos AC encontra-se em Liu (2009).
Pressupde-se uma cidade construida em um espaco celular numa grade regular bidimensional

de células n x n ou parcelas de terra, existindo dois estados possiveis para as mesmas: urbano
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ou ndo urbano, e podem transitar de um estado para o outro a partir de regras de transicéo,
acarretando assim, o processo de desenvolvimento na localidade. A vizinhanga representa uma
regido que afeta o desenvolvimento de determinada parcela de terra. As regras de transicéo
geralmente sdo expressas como um conjunto de comandos "IF-THEN", que sao intrinsecamente
simples, porém, também podem gerar padrées complexos de desenvolvimento.

Em toda regido, assume-se condi¢Oes sociais, econdémicas e ambientais uniformes. As
parcelas urbanizadas, ou seja, representadas pelo estado urbano sdo exibidas em preto, o
restante caracteriza o estado ndo urbano, com condi¢Bes socioecondmicas e ambientais
idénticas (figura 17, t = 0). Portanto, o Unico fator que impulsiona o desenvolvimento de
parcelas de terra é a vizinhanca de uma parcela em questdo, o que implica o crescimento de
novas parcelas urbanas que possam ser influenciadas pelas parcelas urbanizadas. Utilizando a

vizinhanca Moore, a transi¢éo do estado das parcelas € regida pela seguinte regra (L1U, 2009).

# L2 »
[ Non-urban

B Urban
t:l:} t=5 t=10
t=15 t=20 t=25

Figura 17: Exemplo de expansédo urbana gerada por autdmatos celulares em uma area simples. (As células pretas
sd0 urbanas e as cinzentas ndo-urbanas, t é o intervalo de tempo). Fonte: (LIU, 2009).

12 Regra:
Se (IF) houver trés ou mais parcelas urbanas na vizinhanca de uma parcela de terra ndo urbana
Entdo (THEN), a parcela ndo urbana transitara para um estado urbano.

Em uma situacdo real, as condigdes geogréaficas dentro de uma area nunca podem ser
uniformes, como as formas na paisagem. Por exemplo, com o objetivo de conter gastos em
obras municipais, como esgoto e abastecimento de &gua, o desenvolvimento urbano pode
limitar-se a areas com relevo inferior a 300 m (figura 18). Desse modo, uma nova regra precisa
ser implementada no modelo para refletir a restri¢cdo do terreno, que pode ser apresentada como

outro comando IF-THEN.



22 Regra: Se o relevo da paisagem for superior a 300 m

Ent&o, a parcela da terra permanecerd como ndo-urbano.

E Relief under 300 meters
- Relief over 300 meters

(a) Relief

& '. ' [T Non-urban

| Urban

t=15 t=20 t=125
(b) Urban development
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Figura 18: Simulagdo da expansdo urbana com restricdo do terreno. a) relevo (preto: mais de 300m; cinzento:
menos de 300m). b) Desenvolvimento urbano (preto: parcelas urbanas; cinzento: parcelas ndo urbanas; t: periodo

temporal). Fonte: (LI1U, 2009).

Outro exemplo poderia ser uma variagao na rede de transporte (figura 19). Caso exista

uma estrada principal que atravessa a cidade, o desenvolvimento pode ser atraido para areas ao

longo da estrada. Logo, acrescenta-se outra regra de transi¢do para representar a implicacdo do

transporte para o desenvolvimento urbano.

32 Regra:

Se houver uma ou duas parcelas de terra urbanas na vizinhanca de uma parcela ndo urbana, e

existe uma estrada que atravessa essa parcela

Entdo, a parcela ndo urbana transitara para um estado urbano.
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D Relief under 300 meters
- Relief over 300 meters

(a) Relief
R oad
. ‘_\ ‘\\ D Non-urban
- Urban
t=0 t=5 t=10
t=15 t=20 t=25

(b) Road transportation and urban development

Figura 19: Simulac&o da expansdo urbana com influéncia da rede viaria. a) relevo (preto: mais de 300m;
cinzento: menos de 300m). b) Rede de transporte (linha cinzenta); Desenvolvimento urbano (preto: parcelas
urbanas; cinzento: parcelas ndo urbanas; t: periodo temporal). Fonte: (L1U, 2009).

Com esta estrutura de modelagem para o desenvolvimento urbano, outras regras de
transicdo podem ser implementadas ao modelo para representar 0s varios apoios ou restricdes
de &mbito social, econdmico ou ambiental. Apesar da simplicidade do modelo, este fornece
uma percepcao de como regras de transicdo definidas localmente podem ser implementadas em
um autdmato celular urbano e como a partir de regras simples pode-se simular o comportamento

complexo de um sistema urbano (LI1U, 2009).

3.1.5 Qutros tipos de modelos

Segundo Pedrosa e Camara (2004), variaveis, relacionamentos e processos sao os 03
elementos minimos que constituem um modelo e de acordo com o objetivo do mesmo, pode-se
destacar um ou outro destes elementos. Desse modo, os modelos podem ser agrupados em
empiricos e de sistemas. Lambin (1994 apud Pedrosa e Camara, 2004) explica que os modelos
empiricos evidenciam os relacionamentos entre as variaveis do modelo, apoiado na hip6tese de
que as relacBes observadas outrora continuardo no futuro. J& os modelos de sistemas
correspondem a descricbes matematicas de processos complexos que interagem entre si, e

ressaltam as interacdes entre todos os componentes de um sistema.
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Os modelos empiricos correspondem a modelos em: cadeias, logisticos e de regressao.
Modelos de sistemas incluem: modelos de simulagéo e dindmico (figura 20).

Modelos

Frmiricns Sistema

|
L I I I

Cadeias Logisticos Regressio Sinmlacio Dindmico

Figura 20: Tipos de modelo. Fonte: PEDROSA & CAMARA (2004).

Modelos empiricos

Modelos matematicos simples e um namero reduzido de variaveis sao caracteristicas
dos modelos empiricos que embora sejam eficazes para a realizacdo de predi¢des, apresentam
determinadas limitagcbes como retratar a evolugdo espacial e apontar os aspectos causais do
sistema. No que concerne aos processos, modelos empiricos possuem trés componentes
principais: uma configuracdo inicial, uma funcdo de mudanca e uma configuracdo de saida. A
configuracdo inicial pode ser composta por séries temporais, ou seja, dados histéricos do
fendmeno em estudo. Isto posto, o processo pode ser classificado como deterministico se
equac0es diferenciais que englobam pelo menos um termo derivado no tempo, forem utilizadas
para representar o modelo. Ou pode ser classificado como estocastico-probabilistico, quando
variaveis aleatdrias sdo utilizadas para explicar um sistema (PEDROSA & CAMARA, 2004).
Trés modelos empiricos sdo apresentados a seguir, a saber: cadeias de markov, modelos
logisticos de difuséo e modelos de regresséo.

Cadeias de Markov

Cadeias de Markov sdo modelos matematicos para descrever processos estocasticos e
podem ser representados por:
I1(t+1) = P". TI(t)
onde I1(t) € o estado do sistema no tempo t, [1(t+1) € o estado do sistema ap6s o intervalo

t+1 e P" sdo os estados suscetiveis de acontecer, que sdo representados em matrizes de
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possibilidades de transicdo. Essas matrizes de transicdo representam a possibilidade de um
determinado estado i permanecer 0 mesmo ou mudar para o estado j durante o intervalo de
tempo t->t+1. Geralmente, as probabilidades de transicdo sdo resultantes de amostras
concernentes a um certo intervalo de tempo. O estado futuro do sistema, em uma Cadeia de
Markov de 12 ordem, depende apenas do seu estado presente e das possibilidades de transicao,
sendo independente da trajetéria que o levou aquele estado (estados em um tempo t-1)
(PEDROSA & CAMARA, 2004).

As Cadeias de Markov sdo caracterizadas como um processo estacionario, pois as
probabilidades de transicdo ndo mudam com o tempo. Também apresentam como principais
vantagens a simplicidade operacional e matematica, a facilidade de aplicacdo a dados
provenientes de sensoriamento remoto e implementacdo em SIG, e a ndo necessidade de
numerosa quantidade de dados antigos para prever o futuro. Por outro lado, existem limitac6es
como o fato do modelo ndo explicar o fenémeno (Porque), ser restrito na resposta espacial
(Onde) e ndo suportar de imediato a insercdo de variaveis externas, a exemplo de variaveis
socioeconémicas ou outras, ainda que esta restricao pode ser solucionada. Apesar das limitaces
apresentadas, o modelo pode fazer predicdes (Quando) desde que 0S processos sejam
estacionarios (PEDROSA & CAMARA, 2004).

Modelos Logisticos de Difusdo

Modelos logisticos consideram as interacdes temporais entre as variaveis do sistema e
através da matemética descrevem fendmenos que inicialmente, as varidveis apresentam
variaces em um ritmo lento que posteriormente intensifica-se, voltando a reduzir-se até atingir
o nivel de saturacdo. Este modelo pode ser expresso por:

dP/dt=rP[(U-P)/U]

onde P ¢ a variavel de um fendmeno de crescimento ao longo do tempo t, como por
exemplo, 0 aumento da populacgéo; r € a taxa de crescimento e U uma funcéo de crescimento
(Lambin 1994 apud Pedrosa e Camara, 2004). Os modelos de difusdo destacam-se dentre 0s
modelos baseados em funcgdes logisticas, que enfatizam a velocidade do processo e permitem a
insercdo de variaveis relacionadas as causas do fendémeno (PEDROSA & CAMARA, 2004). A
maior contribuicdo dos modelos de difusdo associa-se a predi¢do do comportamento futuro do
fendmeno, contudo também ndo explicam as causas do mesmo, mas permitem a agregacao de

varidveis ecoldgicas e socioeconémicas. Tal modelo também ndo incorpora a dimensdo
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espacial, entretanto, sua inclusdo pode ocorrer através da integracdo com um SIG (LAMBIN,
1994 apud PEDROSA & CAMARA, 2004).

Modelos de Reqgressao

Os modelos de regressdo visam estipular relagGes estatisticas entre um fenbmeno em
analise e as variaveis independentes que exercem influéncia sobre o0 mesmo, que também séo
conhecidas como forcas dirigidas. Logo, variaveis exdgenas como as socioeconémicas podem
ser incluidas neste modelo, o que colabora para a compreensao do fenémeno estudado, todavia,
ndo € o suficiente para explica-lo, pois apenas o relacionamento estatistico entre duas variaveis
ndo determina causalidade entre as mesmas. Por meio de um modelo de regressao, por exemplo,
pode-se apontar que o crescimento populacional tem ligacdo com o crescimento do
desmatamento de uma certa regido, todavia, os mecanismos que relacionam estas variaveis ndo
sdo explicados (Lambin, 1994 apud Pedrosa e Camara, 2001). Os mesmos autores também
abordam sobre algumas limitagdes do modelo como ser aplicavel apenas a processos
estacionarios. Outro fator, é a distribuicdo espacial do fendBmeno, que apesar de ser considerada,
ndo é desenvolvida através do modelo, se 0 modelo for combinado com SIG, esta restri¢do pode
ser superada (LAMBIN, 1994 apud PEDROSA & CAMARA, 2004).

Modelos de Sistemas

Modelos de sistemas buscam representar as interacfes entre todos 0s componentes de
um sistema e sdo eficientes em considerar a dimensao espacial, sustentando o uso combinado
de multiplas escalas e utilizando-se de concepgbes como as relagbes de vizinhanga, a exemplo
de duas classes de modelos de sistema como os modelos de simulacdo de ecossistemas e 0s
modelos de simulacdo dinamica espacial (PEDROSA & CAMARA, 2004). Tais classes s3o

expostas a seguir:

Modelos de Simulacdo de Ecossistemas

Projetados para imitar o comportamento de um sistema, tais modelos séo firmados na
composicdo de ecossistemas complexos em um numero de equacbes diferenciais. Sao
apropriados para representar processos ndo estacionarios, porém, no que concerne a dimenséo
espacial sdo restritos, devido tratarem o espa¢co como uma entidade homogénea (LAMBIN,
1994 apud PEDROSA & CAMARA, 2004).
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De acordo com Pedrosa e Camara (2004, p 15), faz-se premente que em modelos de
simulacdo, “os principais aspectos que afetam o fendmeno estejam bem integrados, que seus
relacionamentos funcionais estejam bem representados e que o modelo possa predizer os

impactos ecoldgicos e economicos das mudangas ao longo do tempo.”

Modelos de Simulacdo Dindmica Espacial

Fundamentados em modelos de ecossistemas com extensfes para acomodar a
heterogeneidade espacial e processos de tomada de decisdo, uma das maneiras de desenvolver
modelos de simulacdo dindmica espacial, é ter o espago como uma matriz de células e
concomitantemente, equacdes matematicas sao aplicadas a cada uma delas. Devido a relacdo
de vizinhanca entre as celulas, é possivel estabelecer um fluxo entre células adjacentes, o que
facilita o processo de predicbes do sistema, pois por exemplo, se uma célula tem trés vizinhos
com estado Xx, € altamente provavel que o estado desta célula venha a ser x também, além desta
I6gica poder ser otimizada em regras de transi¢cdo. Outrossim, sdo as regras de tomada de
decisdo implementadas nestes modelos através de abstracdes bastante semelhantes aquelas que
sucedem na mente humana (PEDROSA & CAMARA, 2004).

Pedrosa e Camara (2004) também apresentam um resumo (figura 21) dos principais
aspectos de cada tipo de modelo, de acordo com o respectivo potencial destes para responder

as questdes porque, quando e onde.



Modelo Porque Quando Onde
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processo estocastico e |estacionarios espaciais de
ndo suportar a inclusdo de elementos do
variaveis exogenas modelo  se  for
combinado com GIS
Logistico de |permite a inclusio de|suporta a dimensio | pode predizer
Difusdo poucas variaveis |temporal,  podendo | distribuigdes
exogenas, entretanto € um |predizer a evolugio | espaciais de
modelo  descritivo, ndo|de processos  ndo | elementos do
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Figura 21: Tipos de modelo e potencial para simulagdo. Fonte: PEDROSA & CAMARA, 2004.
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O proximo tdpico descreve as principais caracteristicas do modelo Dinamica EGO,

software utilizado para construcdo dos cendrios futuros de expansdo urbana para o presente

trabalho.

3.2 APRESENTACAO DO MODELO DINAMICA EGO.

Dinamica EGO consiste em uma sofisticada plataforma para modelagem ambiental com

possibilidades para o design, desde um modelo espacial estatico simples até modelos dindmicos

complexos, que podem envolver iteracbes aninhadas, transicdes multiplas, feedback dindmico,

abordagem multi-regido e multi-escala, processos de decisdo para bifurcar e juntar pipelines

(encadeamentos) de execucdo e uma série de algoritmos espaciais complexos para anélise e

simulacdo de fendbmenos espago-temporais (CRS.UFMG, 2015). De acordo com Rodrigues et
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al., (2007), Dinamica EGO é um acrénimo para Environment for Geoprocessing Objects (ambiente
para objetos de geoprocessamento).

Esta plataforma foi desenvolvida em ambiente C++ e Java, contém uma série de
algoritmos chamados “functors” que executam diferentes operages. Implementou-se
algoritmos de analise espacial comuns disponiveis em SIG comercial, além de uma série de
algoritmos especialmente projetados para simulac6es espaciais, incluindo funcdes de transicédo
e métodos de calibracao e validacdo (CRS.UFMG, 2015).

Os “functors” do Dinamica EGO sdo sequenciados em um grafico para estabelecer um
fluxo de dados visual. Com a ajuda de sua interface gréfica, pode-se criar modelos
simplesmente arrastando e conectando “functors” através de suas portas, cada um dos quais
representa um conector para um elemento de dados, como um mapa, uma tabela, uma matriz,
uma expressdo matematica ou uma constante. Assim, 0s modelos podem ser projetados como
um diagrama, cuja execucao segue uma cadeia de fluxo de dados. Esta interface permite o
design criativo de modelos espaciais que sao salvos em formato de script XML ou EGO. Em
suma, o Dinamica EGO favorece a simplicidade, a flexibilidade e o desempenho, otimizando a
velocidade e os recursos do computador, como a memoria e 0 processamento paralelo
(CRS.UFMG, 2015).

Segundo Soares Filho et al., (2002), Dimanica possui propriedades cibernéticas de um
tipico modelo de AC que envolve: espaco euclidiano, vizinhanca celular com tamanho e forma
definidos, conjunto de estados discretos e intervalo de tempo discreto, geralmente projetado
para simular mudancas na paisagem. O modelo também emprega uma simulagdo estocéstica de
tempo-passo multiplo com probabilidades espaciais dindmicas de transicdo calculadas dentro
de uma vizinhanca cartografica. Assim como a regra local de um AC, seu principal mecanismo
utiliza fungdes de transicdo especialmente projetadas para reproduzir as dimensdes e formas de
mudancas na paisagem.

O Dinamica utiliza como principal entrada (input) um mapa de paisagem, como um
mapa de uso e cobertura da terra, obtido a partir de classificacdo digital da imagem de
sensoriamento remoto. O modelo também emprega como entrada, varidveis espaciais
selecionadas, estruturadas em dois subconjuntos cartograficos, um de natureza dindmica e outro
estatica. Como saida (output), sdo gerados mapas de simulagdo da paisagem (um para cada
intervalo de tempo), mapas de probabilidade espacial de transicdo, que descrevem a
probabilidade de uma célula em uma posicao (X, y) mudar do estado i para o estado j (sendo i
e j tipos de uso e cobertura da terra) e mapas das variaveis espaciais dinamicas. O modelo recebe

um conjunto de cubos de dados em raster e produz novos. Para executar as simulagdes, o
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modelo funciona em etapas, cada uma com seus proprios parametros (SOARES FILHO et al.,
2002). Tais etapas consistem em:

1. O namero de intervalos de tempo;

2. A matriz de transicdo, sendo as taxas fixadas na fase;

3. Um eventual valor de saturagdo para cada tipo de uso e cobertura da terra;

4. O tempo minimo de permanéncia para cada tipo de transicdo antes que uma célula altere seu
estado;

5. Os coeficientes do modelo logistico aplicado para calcular cada Pij espacial;

6. A porcentagem de transicdes executadas por cada fungéo de transicdo com 0s parametros,
tamanho médio da mancha e a variancia do tamanho da mancha de cada tipo de classe de uso e
cobertura da terra (SOARES FILHO et al., 2002).
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Figura 22: Fluxograma — Modelo Dinamica.
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3.2.1 Variaveis estaticas e dinamicas

Como ja mencionado, o Dinamica EGO faz uso de variaveis estaticas e dindmicas para
alimentar o0 modelo de simulacdo. As variaveis estaticas precisam ser calculadas apenas uma
vez antes da simulagdo, e posteriormente sio armazenadas em um cubo de dados raster. E
possivel definir qualquer quantidade e tipos de variaveis estaticas para compor o modelo. O
grupo das variaveis dindmicas necessita ser recalculado a cada iteracdo do programa, e sao
representadas por mapas que mostram a distancia euclidiana entre cada célula e a posicao da
célula mais préxima que se encontre em um diferente estado de uso do solo e o tempo de
permanéncia para cada célula. Desse modo, havera um mapa de distancia e um mapa de tempo
de permanéncia para cada classe. O tempo de permanéncia € importante devido seu uso na
imposicdo de um tempo minimo para ocorréncia de determinadas transi¢cées (SOARES FILHO
et al., 2002; SOARES FILHO et al., 2001).

3.2.2 Célculo das taxas de transicao

Por meio dos mapas de uso do solo inicial e final, o Dinamica EGO realiza uma operacéo
de tabulagdo cruzada para geracdo da matriz de probabilidades de transicdo e definicdo das
taxas de transicdo e através de um processo estaciondrio, essas taxas sao calculadas com base
em cadeias de Markov, utilizadas para a projecdo de taxas futuras de transicdo de acordo com
o principio de permanéncia das condicdes iniciais (SOARES FILHO et al., 2002).

O autor explica que o programa foi projetado para funcionar em varias fases e para variar
as taxas de transicdo usando um parametro chamado valor de saturacéo na tentativa de superar
a limitacdo dos modelos Markovianos em simular mudancas realistas de uso e cobertura da
terra devido a variacao das taxas de transicdo ao longo do tempo em funcgéo das circunstancias
politicas, sociais, econdmicas e naturais (SOARES FILHO et al., 2002).

Dentro de uma determinada fase, as taxas de transi¢do sdo encaminhadas para o modelo
como um parametro fixo, e 0 modelo pode lidar, tanto quanto necessario, com diferentes fases
dindmicas. Como as quantidades de taxas representam porcentagem de transicao, é necessario
calcular a quantidade de células a serem alteradas por cada transicao especificada durante uma
iteracdo. Isso é feito multiplicando o nimero de células de cada classe de uso e cobertura da
terra, ocorrendo em um intervalo de tempo, pela taxa de transi¢do. O valor de saturacdo é um

pardmetro usado para fins de projecdo. Esse parametro forca a interrupgdo da transicdo i-j,



53

quando o namero de células no estado i atinge uma quantidade minima (SOARES FILHO et
al., 2002).

3.2.3 Célculo das probabilidades espaciais de transicao

A partir das probabilidades de transi¢cdo, os mapas de transicdo de uso do solo séo
elaborados e representam a probabilidade de uma célula na posi¢édo (X, y) mudar do estado i
para o estado j. As probabilidades espaciais de transicdo sdo calculadas para cada célula no
mapa e para cada transicdo especificada. Para tanto, dois métodos podem ser empregados
utilizando todas as varidveis dindmicas e estaticas: pesos de evidéncias e regressdo logistica.
Ambos os métodos utilizam uma equacdo logit politbmico para selecionar as areas mais
favoraveis para cada tipo de transicao. Posteriormente, esses mapas sao utilizados pelas funcdes
de transicdo na selecdo de células a serem transicionadas (SOARES FILHO et al., 2002;
SOARES FILHO et al., 2003).

3.2.4 Método de Pesos de Evidéncia

O método Pesos de Evidéncia fundamenta-se no teorema de probabilidade condicional
de Bayes (Bonham-Carter, 1994 apud Almeida, 2004). Este verifica, dado uma ocorréncia,
também chamada variavel explicativa, a probabilidade de um evento ocorrer, como demonstra
o exemplo (figura 23) de Almeida (2004):

EX.: uso ndo-urbano para residencial.

Ocorréncia ou evidéncia: suprimento de agua.

» Area de Ertudo, A

Variavel Explicativa F-Sa.pﬁmﬁrr:ﬂdﬁ.{guﬂ.ﬁ-’ = presents

r s

Evenro: Mudanga de Ndo-LUrbano para Rezidencial B

'y

Fariavel Explicativa r,S-uprfmsrfmds_i.gua,.Sf = quzente

-
-

Figura 23: Esquema ilustrativo do método de pesos de evidéncia. Fonte: (ALMEIDA, 2004).

Este método foi introduzido no Dinamica EGO para modelar espacialmente a mudanca
de uso da terra. O mesmo foi adaptado de autores como: Agterberg & Bonham-Carter (1990);

Goodacre et al., (1993) e Bonham-Carter (1994) para calcular as relacbes empiricas das
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varidveis espaciais, representadas por mapas categorizados ou de tons de cinza (varivel
continua), em relacdo ao uso e mudanca da cobertura da terra (CSR.UFMG, 2015). O método
Pesos de Evidéncia depende da probabilidade a priori e a posteriori (JURKEVICZ, 2015).

O método de Pesos de Evidéncia usa os logaritmos naturais dos odds, conhecidos por
log odds ou logits. Odds é definido como a razéo da probabilidade de que um evento ir4 ocorrer
pela probabilidade de que ele ndo ird ocorrer (ALMEIDA, 2004).

Em suma, duas raz@es sdo utilizadas, LS conhecida como razdo de suficiéncia e LN razdo
de necessidade, também denominadas razdes de probabilidade ou likelihood ratios. Desse

modo, Almeida (2004, p. 139) explica que:

Quando evento e evidéncia sdo positivamente correlacionados, o valor
de LS é maior do que 1, ao passo que LN situa-se no intervalo [0,1].
Entretanto, se uma evidéncia é negativamente correlacionada com o
evento, LN sera maior do que 1, e LS se encontrara no intervalo [0,1].
Se a evidéncia é descorrelacionada com o evento, entdo LS=LN=1, e a
probabilidade a posteriori se iguala a a priori, e a probabilidade de um
evento ndo se altera pela presenga ou auséncia de uma dada evidéncia.
De modo semelhante, W+ é positivo e W-, negativo, devido a correlacéo
positiva entre as evidéncias e 0s eventos. Inversamente, W+ seria
negativo e W-, positivo, para 0s casos em que uma por¢cdo muito
limitada do evento ocorresse na area da evidéncia do que seria de se
esperar devido ao acaso. Se o0s eventos independem do fato da evidéncia
estar presente ou ndo, entdo W+ = W- = 0, e as probabilidades a
posteriori e a priori se igualariam (BONHAM-CARTER, 1994 apud
ALMEIDA, 2014, p. 139).

Sobre os pesos de evidéncia, Caixeta (2014) também elucida que os mesmos “indicam
a influéncia que cada variavel apresenta em relagdo ao fendbmeno de transicdo em questéo,
sendo que, quando maiores que zero, representam um valor positivo ao fendbmeno e quando
menores que zero, o fator é negativo (repulsdo)”. Este método possui como condigdo que todas
as variaveis sejam espacialmente independentes. Para isto, 0 Dinamica EGO aplica um conjunto
de medidas para avaliar a correlacdo espacial entre as variaveis como o teste de Cramer e da
Incerteza da Informacdo Conjunta. Dessa forma, as varidveis correlacionadas devem ser
desconsideradas ou combinadas em uma nova variavel (CRS.UFMG, 2015). Segundo Caixeta
(2014), os valores resultantes tanto do teste de Cramer quanto da Incerteza da Informacéo
Conjunta variam de zero (0) a um (1), e quanto mais proximo a zero, menor € 0 grau de

dependéncia.
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3.2.5 As funcgdes de transigéo

O modelo Dinamica EGO utiliza como regra de AC local, um mecanismo de transi¢éo
composto por duas funcdes de transicdo complementares, 0 Expander e o Patcher. A funcéo
Expander é destinada apenas a expansdo ou contracdo de manchas previamente existente de
uma determinada classe. A funcdo Patcher é projetada para formar ou gerar manchas a partir
de células nucleadas. Para cada transicdo, a porcentagem de transi¢cGes executadas pelo
Expander em relacdo ao Patcher deve ser definida. Ambos 0s processos possuem como
pardmetros de entrada a isometria, variancia e o tamanho médio das manchas. (SOARES
FILHO et al., 2003).

A isometria das manchas (Patch Isometry) é um numero variando de 0 a 2. As manchas
assumem uma forma mais isométrica a medida que esse niUmero aumenta. O tamanho das novas
manchas e franjas de expansdo é definido de acordo com uma distribuicdo de probabilidade
lognormal. Portanto, é necessario especificar os parametros dessa distribuicdo representada pela
média e variancia dos tamanhos das manchas a serem formadas. (SOARES FILHO et al., 2003).

A funcdo Patcher procura células em torno de um local escolhido para uma transicao
combinada. Isso é feito primeiro, eletrizando a célula central da nova mancha e selecionando
um namero especifico de células em torno da célula central, de acordo com suas probabilidades

de transicgéo Pij, conforme descrito na figura 24.
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Figura 24: Sele¢do do algoritmo Patcher para células vizinhas. Fonte: CRS.UFMG, 2015

Ambas as funcdes de transicdo empregam um mecanismo de selecdo estocastica. O

algoritmo aplicado consiste no escaneamento do mapa de uso do solo inicial para selecionar as
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células com probabilidades mais altas e depois dispd-las de forma ordenada em uma matriz de
dados. Em sequéncia, a selegcdo de células ocorre de forma aleatéria de cima para baixo da
matriz de dados (0 mecanismo estocastico de selecdo interna pode ser suavizado ou realgado,
dependendo do grau de aleatoriedade desejada). Por fim, o mapa de uso do solo € novamente
escaneado para executar as transi¢cdes selecionadas. Para cada funcdo, o software controla o
namero de iteracdo necessario para realizar a quantidade de transi¢des especificadas. No caso
de a funcdo Expander ndo executar a quantidade de transi¢bes desejadas, ap6s um numero
limitado de iteraces, ela transfere para a funcdo Patcher um ndmero residual de transicoes, de
modo que o nimero total de transi¢cfes sempre atinja um valor esperado. (SOARES FILHO et
al., 2002).

3.2.6 Functors para simulacdo de modelos de uso e cobertura da terra

Para operar a simulagdo no DINAMICA EGO com o objetivo de calibrar, executar e

validar o modelo, os seguintes functors sdo necessarios:

= Determinar 0s pesos das faixas de evidéncias - define as melhores faixas ou intervalos
empregados para categorizar varidveis continuas de tons de cinza;

= Determinar pesos de coeficientes de evidéncia - determina os coeficientes de pesos de
evidéncias para variaveis espaciais selecionadas em relacdo a uma transi¢do ou conjunto de
transicoes;

= Calcular mapa de probabilidade de pesos de evidéncia - calcula um mapa de probabilidades
aplicando o método Pesos de Evidéncia;

= Calcular a Matriz de transicdo - calcula a quantidade de mudancas, multiplicando as taxas
de transicdo pelo nimero de células de cada categoria a ser alterada;

= Patcher - gera novas manchas de determinada classe ou categoria usando um mecanismo de
nucleacao;

= Expander - expande ou contrai manchas anteriores de uma determinada classe ou categoria.
3.2.7 Método de validacao
Uns dos métodos do Dinamica EGO para validar modelos espaciais denomina-se Calc

Reciprocal Similarity Map, utilizando uma fungdo exponencial de decaimento. Adaptado de

Hagen (2003), o0 modelo emprega uma fungdo exponencial de decaimento com disténcia para


http://www.csr.ufmg.br/dinamica/dokuwiki/doku.php?id=calc_reciprocal_similarity_map
http://www.csr.ufmg.br/dinamica/dokuwiki/doku.php?id=calc_reciprocal_similarity_map
http://dx.doi.org/10.1080/13658810210157822
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peso da distribuicdo do estado celular em torno de uma célula central. Este método é aplicado

pois, segundo 0s autores:

modelos espaciais exigem uma comparagao dentro de um contexto de
vizinhanga, porque mesmo 0s mapas gue nao correspondem exatamente
células por célula ainda podem apresentar padrdes espaciais similares e
também acordo espacial dentro de uma determinada vizinhanca celular
(CRS.UFMG, 2015).

Este modelo recebe como entrada os mapas de paisagem inicial, final e a paisagem
simulada e calcula o mapa de diferengas entre um mapa inicial e um mapa final e as diferengas
entre um mapa inicial e um mapa simulado. Dessa forma, 0 mapa resultante representa apenas
as células que mudaram (CRS.UFMG, 2015).

O tdpico seguinte aborda sobre o pré-processamento necessario para manipulacdo das
imagens Landsat como a corre¢do atmosférica e normalizacdo radiométrica e 0 processamento
das mesmas para geracdo dos mapas de cobertura da terra de 1985, 1944, 2005 e 2015.
Posteriormente foi possivel analisar a evolugdo das manchas urbanas em Paraty e alimentar o

modelo de simulacdo.

3.3 TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO EM APOIO A GERACAO DE
CENARIOS E MODELOS PREDITIVOS DE ANALISE.

Os dados que alimentaram o modelo de AC foram provenientes principalmente de
sensoriamento remoto, a partir da classificacdo de imagens Landsat 5 e Landsat 8 em uma série
temporal de 30 anos com intervalo de 10 anos aproximadamente. Estas classificacfes foram
geradas no software eCognition 9.0, sendo posteriormente realizada a deteccdo de mudancas
por meio da técnica de pds-classificacdo no ArcGis 10.1.

Segundo Jensen (2009, p. 132) “O sensoriamento remoto ¢ especialmente util no
monitoramento da atividade do homem através do tempo, indicando um caminho promissor
para o desenvolvimento sustentdvel e para as decisdes governamentais”.

Dentre as diversas técnicas do sensoriamento remoto, a deteccdo de mudancas é uma
etapa de grande importancia para este estudo, pois apontara os locais que sofreram mudancas
significativas em relacdo a urbanizagdo. “Normalmente, o estudo das mudangas aumenta o
nosso entendimento sobre 0s processos — naturais e induzidos pelo homem — que atuam sobre
uma paisagem” (JENSEN, 2009, p. 132).
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Em relacdo a deteccdo de mudancas, Coppin et al., (2004) afirma que devido a
sustentabilidade ter-se tornado um objetivo priméario na gestdo ambiental, a necessidade de
dados precisos e atualizados tornou-se uma consequéncia. Ademais, quando se trata de grandes
areas, a compreensdo das mudancas deve basear-se em um monitoramento rigoroso dos
atributos da superficie terrestre durante, pelo menos, algumas décadas.

Carvalho et al., (2016) declaram que a detec¢éo de mudangas na cobertura e uso do solo
é possivel por meio da analise de dados de Sensoriamento Remoto de épocas distintas, o que
possibilita inferir sobre as transformac6es em diversos outros aspectos como intensidade, tipo
de mudanga e taxas de mudanga detectadas em uma localidade durante um determinado
periodo. Tais mudancas podem acarretar impactos socioecondémicos consideraveis.

Coppin et al., (2004) ao aplicar a detec¢do de mudancas para o estudo das alteracbes em
ecossistemas, afirma que nem todas as alteracdes detectaveis sdo igualmente importantes, sendo
provavel que algumas mudangas de interesse ndo sejam identificadas adequadamente, ou em
absoluto, por determinado sistema.

Em seu estudo, o autor também alerta que, geralmente, para a aquisicao das imagens,
assume-se que as condicdes fenoldgicas sejam comparaveis, ou seja, as condi¢cdes climaticas
devem ser semelhantes, seja numa escala de tempo bi-temporal ou numa escala de tempo
continua. Isto quando esta condicéo climatica ndo for o objeto de estudo (Coppin et al., 2004).
As imagens Landsat adquiridas para este trabalho também possuem condigdes climaticas
préximas com datas que variam de maio a agosto.

O principal desafio para obter informacgdes precisas em relacdo a mudanca nos
ecossistemas concerne ao problema padrao do sensoriamento remoto: “maximizacao da relagéo
sinal-ruido. O ruido inerente afetara as capacidades de deteccdo de mudancas de um sistema ou
mesmo criara fendbmenos de mudanga irreal” (Coppin et al., 2004, p. 5). As causas destes erros
podem ser: diferencas na absorcdo atmosférica e dispersdo devido a varia¢cdes no vapor de dgua
e concentracdes de aerossois na atmosfera, variagcdes temporais nos angulos zénite e/ou azimute
e inconsisténcias de calibracdo do sensor para imagens separadas (COPPIN et al., 2004).

Logo, para estudos de mdaltiplas datas, o pré-processamento da imagem torna-se ainda
mais exigente, e esse geralmente compreende calibracéo de radiacdo ou reflectancia do satélite,
correcdo ou normalizacdo atmosferica, correcdo geométrica, mosaicagem e outros (COPPIN et
al., 2004).

Também, qualquer deteccdo de mudanca digital é afetada por restricbes espaciais,

espectrais, temporais e tematicas, por isso, o tipo de método implementado pode afetar
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profundamente o resultado da mudanca, ja& que, diferentes abordagens podem produzir
diferentes mapas de mudanca (COPPIN et al., 2004).

Os métodos aplicados para deteccdo de mudancas sdo variados e segundo Kiel (2008),
em sua maioria, sdo orientados para a identificacdo quantitativa das transformacées indicando
0 que “mudou ou ndo mudou” e qualitativa com discrimina¢do em classes das mudangas.
Estipula-se assim, pontos comparativos no tempo e espago para 0 monitoramento e analise das
transformacoes, sendo as relacdes de causa e efeito entre os impactos, as mudancas e seus
determinantes buscados para melhorar a capacidade de previsao sobre o futuro.

Como explica Coppin et al., (2004) ao se utilizar apenas duas imagens para deteccéo de
mudancas tem-se uma analise bi-temporal, se forem trés ou mais, a metodologia ¢é de analise da
trajetéria temporal. Neste trabalho se emprega quatro imagens (1984, 1994, 2005 e 2015), logo,
tem-se uma analise da trajetoria temporal.

Dentre 0os métodos de detec¢do de mudancas pode-se citar: Analise de Pos-classificacéo,
Anélise de Vetor de Mudanca, Analise por Componentes Principais, Razdo de Imagens,
Subtrac3o de Imagens e Diferenca de indices de Vegetacdo (Rosendo & Rosa, 2007); Anélise
Composta, Regressdo de Imagens, Transformada Kauth-Thomas (KT), Transformada Chi-
Quadrado (Kiel, 2008); e outros.

Métodos como Subtracio de Imagens, Diferenca de indices de Vegetaco, Analise de
Vetor de Mudanca geralmente sdo métodos lineares que estimam a mudanca com base em uma
combinacdo linear das bandas espectrais de imagens de entrada. Outros métodos, como por
exemplo, a Analise de Componente Principal (PCA), usam as propriedades estatisticas da
imagem para extrair o componente de mudanga, assumindo que a variabilidade causada por
mudangas reais é diferente de outras fontes de variabilidade nas imagens. Contudo,
provavelmente, a abordagem mais popular na analise de deteccdo de mudancas é o0 método de
comparacgdo Pds-Classificacdo (FOODY, 2002).

Segundo Mas (1999), o método de comparacdo Poés-Classificagdo € uma analise
comparativa de imagens obtidas em momentos diferentes ap0s a classificacdo prévia
independente.

O método selecionado para deteccdo de mudangas neste trabalho é o de Poés-
Classificacdo, ndo por ser o mais popular, mas pela necessidade de classificacdo das imagens a
priori, 0 que neste caso, constitui-se em vantagem, pois alimentard o modelo de AC que
necessita de um mapa inicial e final para analise de trajetérias. Também por indicar a natureza

da mudanca, facilitard a realizacdo da proposta de anélise da trajetoria temporal.
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3.3.1 Pré-processamento das imagens Landsat 5 e 8.

Este item aborda sobre a etapa de pré-processamento das imagens Landsat como a
correcdo atmosférica e a normalizacdo radiométrica, necessarias para uma melhor resposta
espectral das cenas utilizadas que foram classificadas no software eCognition com a técnica
Geobia, etapas estas que também sdo tratadas neste item. Outrossim, consiste na validacdo
dos mapas por meio do indice Kappa apresentados ao final deste.

Para a manipulacdo e analise dos dados das imagens Landsat, primeiramente, realizou-
se um importante segmento do processamento digital de imagens, o chamado pré-
processamento de imagens que segundo Meneses ¢ Almeida (2012, p. 82) objetiva “corrigir
preliminarmente os erros que os dados originais possam apresentar’.

Erros e distor¢Bes introduzidos nas imagens pelos sistemas sensores sdo removidos ou
corrigidos com as técnicas de pré-processamento. E tais erros envolvem erros instrumentais
(ruidos espurios), as interferéncias da atmosfera (erros radiométricos) e a geometria de
imageamento (distor¢des geométricas) (MENESES & ALMEIDA, 2012).

Por isso, a técnica supracitada torna-se importante, tendo como principal objetivo,
melhorar a qualidade visual da cena. Também, caso estas imperfei¢cGes ndo sejam corrigidas, as
mesmas serdo realcadas em processos subsequentes, tais como em transformacdes de realces
espectrais. Ademais, conhecendo-se qual é a fonte de distorcéo, as correces dos diferentes
tipos de erros que a imagem pode apresentar sdo modeladas de acordo com o tipo da estrutura
dos mesmos (MENESES & ALMEIDA, 2012). Contudo, os autores afirmam que “mais
comprometedor do que os ruidos aleatdrios ou coerentes, sdo as degradacdes que alteram
radiometricamente a imagem por completo” (MENESES & ALMEIDA, 2012, p. 87).

Sabe-se que o Sensoriamento Remoto ¢ “uma ciéncia que visa o desenvolvimento da
obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das
respostas das interagdes da radiagdo eletromagnética com os materiais terrestres” (MENESES,
2012, p.3).

A radiacdo eletromagnética (REM) oriunda do Sol ou emitida pela Terra, na sua
passagem através da atmosfera, interage com as moléculas dos constituintes gasosos e com 0
material particulado suspenso na atmosfera. Assim, tanto na sua trajetdria descendente entre o
Sol e a Terra quanto na trajetoria ascendente da radiacdo refletida e emitida da superficie
terrestre para o sensor, a atmosfera interfere na intensidade do fluxo radiante, na distribuigéo

espectral e na direcdo dos raios incidentes (MENESES, 2012).
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De acordo com Meneses e Almeida (2012), a atmosfera afeta a radiancia medida de
duas maneiras: primeiro, agindo como um refletor, adicionando ao sinal detectado pelo sensor
uma radiancia extra. Segundo, agindo como um absorvedor, diminuindo a intensidade de
energia que ilumina o alvo na superficie. Quando essa diminuicdo € superior a um valor, em
determinados comprimentos de onda a transparéncia da atmosfera torna-se opaca,
impossibilitando a obtengdo de imagens. Sendo assim, em uma imagem, deve-se verificar
apenas a possivel degradacdo causada pelo espalhamento atmosférico, avaliando quanto de
radiacdo foi adicionada ao pixel e que se sabe ndo ser proveniente do alvo. A radiancia medida
pelo sensor difere da radiancia real do alvo, pois os aerossois, gases ¢ moléculas d’agua da
atmosfera causam o efeito aditivo do espalhamento dos raios. Tal efeito aditivo denomina-se
haze responsavel pela reducdo do contraste da imagem.

Com isso, torna-se necessario remover os efeitos que a atmosfera introduz para uma
interpretacdo confiavel das imagens de satélite. Para tanto, deve-se conhecer os parametros que
caracterizam o estado atmosférico da area, contudo, devido a dificuldade de se obter esses
dados, técnicas de processamento opcionais de corre¢do atmosférica foram desenvolvidas,
estimadas a partir dos proprios dados das imagens multibandas. Esses métodos se aplicam as
imagens CBERS, Landsat e SPOT que sdo multiespectrais com bandas de ampla largura
espectral (MENESES & ALMEIDA, 2012).

Segundo Freire (1996 apud Latorre et al., 1998) os métodos de correcdo atmosférica
podem ser divididos em fisicos e alternativos. Aqueles sdo mais completos e se baseiam na
teoria da transferéncia radiativa, ja estes, sdo simplificados e normalmente supdem a
interferéncia da atmosfera como aditiva.

Neste trabalho, para a correcdo atmosférica, utilizou-se 0 método ATCOR baseado no
algoritmo MODTRAN que é um modelo de transferéncia radiativa como ja explicitado,
lembrando que o MODTRAN corrige espalhamento e absorcdo, mais sentido na faixa do

infravermelho.

3.3.2 Classificagdo baseada em objeto e detec¢do de mudangas Pds-Classificacao.

O sensoriamento remoto fornece uma fonte viavel de dados dos quais informacgdes
atualizadas da cobertura da terra podem ser extraidas de forma eficiente e econémica a fim de
inventariar e monitorar essas mudancas de modo eficaz. Assim, a detec¢do de mudangas tornou-
se a principal aplicagdo de dados de sensoriamento remota devido a cobertura repetitiva em

curtos intervalos e a consisténcia na qualidade das imagens (MAS, 1999).
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Dentre as diversas técnicas de deteccdo de mudangas como Analise de Vetor de
Mudanca, Anélise por Componentes Principais, Razdo de Imagens, Subtracdo de Imagens,
Diferenca de Indices de Vegetacdo e outros, este item tratara sobre a técnica de POs-
Classificacdo, considerada mais apropriada para o presente trabalho devido a sua necessidade
de classificacdo a priori como ja explicitado.

Pds-Classificacdo € o método no qual todas as imagens sdo classificadas separadamente
(baseada apenas nas informacdes contidas em cada imagem), e entdo, 0s mapas tematicos
gerados sao comparados (FOODY, 2002).

Stow et al., (1980 apud Mas, 1999) alerta que 0 mapa de mudancas de duas imagens,
geralmente, sera apenas tdo preciso quanto o produto das precisbes de cada classificacdo
individual.

Segundo Colwell et al., (1980 apud Coppin et al., 2004) a principal vantagem da técnica
de Pds-Classificacdo estd no fato de que as duas datas de imagens sdo classificadas
separadamente, minimizando assim o problema da calibracdo radiométrica entre as datas. Ao
escolher o processo de classificacdo apropriado, 0 método também pode ser insensivel a uma
variedade de tipos de mudancas transitérias em caracteristicas selecionadas do terreno que nédo
interessam.

Contudo, Howarth e Wickware (1981 apud Coppin et al., 2004) afirmam que a precisao
da pos-classificacdo é totalmente dependente da precisdo das classificacdes iniciais. A precisao
final muito se semelhante a resultante da multiplicacdo das precisdes de cada classificacdo
individual e pode ser considerada intrinsecamente baixa. Assim, a dificuldade consiste na
identificacdo de alvos completamente consistentes, analogos e altamente precisos para cada
iteracdo. Os erros de classificacdo e de registro que podem estar presentes nas imagens originais
sdo combinados e o0s resultados obtidos usando a Pos-Classificacdo sdo, portanto,
frequentemente julgados insatisfatorios.

Foody, (2002) também aborda que ao usar imagens multisensores de varias datas, o
método de comparagédo pos-classificacdo pode levar a resultados errados devido as diferencas
nas caracteristicas radiométricas das imagens a partir das quais os mapas tematicos foram
obtidos.

Por isso, optou-se pela normalizagdo radiométrica das imagens, para diminuir a
diferenca entre as mesmas, ao remover ou compensar fatores como diferencas na resposta
radiométrica relativa entre sensores; mudancas na calibragdo do sensor; variacdo nos efeitos

atmosféricos; efeitos de inclinagdo e outros. Nas palavras de Paolini et al., (2006): “Desta
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forma, as imagens corrigidas radiometricamente devem aparecer como se fossem adquiridas
com 0 mesmo sensor e sob as mesmas condigdes atmosféricas e de iluminacéo.”

Kiel (2008) afirma que sdo encontradas na literatura vantagens e desvantagens no uso
do método de deteccdo de mudangas pos-classificacdo. O autor cita Singh (1989) e Canty
(2007) que ressaltam que erros de classificacdo nas imagens 11 e 12 deverdo ocasionar falsos
indicativos de mudanca e alerta sobre o cuidado na escolha das classes, pois delas depende o
sucesso deste tipo de abordagem. Ja a vantagem do procedimento encontra-se no fato de as
classificacbes independentes minimizarem problemas decorrentes de efeitos atmosféricos,
luminosidade e sensor entre as duas datas. Outra vantagem esta na simplicidade de interpretagédo
em relacdo a matriz de mudancas resultante da comparacdo entre as classificagdes.

Kiel (2008) também apresenta o trabalho de Bruzzone e Serpico (1997) que aplicaram
um procedimento iterativo pds-classificacdo podendo aumentar a acuracia em relagédo a simples
comparacdo entre duas classificacbes e destaca que os autores obtiveram resultados
satisfatorios.

Também se destaca o trabalho de Mas (1999) que utilizou imagens Landsat (MSS) para
detectar mudancas na regido de Lagoas de Términos na zona costeira do estado de Campeche,
México, comparando seis técnicas de deteccdo de mudancas: diferenciacdo (bandas 2 e 4),
diferenciacdo de NDVI, analise por componentes principais (PCA), analise composta e a pds-
classificacdo, com e sem mascara de mudanca. A acuracia do resultado obtido de cada técnica
foi avaliada por meio de comparagdo com fotografias aéreas utilizando o coeficiente Kappa. A
técnica de comparacdo pés-classificacdo apresentou o melhor resultado devido a alta acuracia
obtida na classificacdo de cada imagem e a correta juncdo das classes que ndo contrastaram
bem, além da vantagem de indicar a natureza das mudancas. O autor considera que métodos
baseados em classificacdo sao menos sensiveis as variacdes espectrais, e mais robustos ao lidar
com dados capturados em diferentes datas.

Em seu trabalho, Beltrame et al., (2009), apresentou resultados baseados na distribuicéo
binomial e implementou um teste de hipéteses para tomada de decis@o de um ponto de vista
estatistico. Assim, os autores utilizaram a proposta de poés-classificacdo e informacGes
contextuais de uma janela em movimento no qual o teste foi realizado. Foram apresentados
experimentos utilizando um par de imagens Landsat TM, e os resultados obtidos foram
considerados satisfatorios, especialmente porque minimiza falsos alarmes sobre as mudancas
na cobertura da terra.

Contudo, no trabalho apresentado por Singh (1989), o autor comparou sete técnicas de

deteccdo de mudancas em areas de floresta: diferenciagdo de imagens, diferenciacdo de
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transformadas de NDVI, divisdo de imagens, regressdo de imagens, analise de componentes
principais, analise composta e pos-classificacdo. Também foram aplicadas técnicas de realce
espacial como filtragem, subtracdo de fundo, realce de limites e texturas. Os resultados do
trabalho apontaram a técnica de regressdao de imagens (banda 2 do Landsat MSS) como o
método de maior acuracia e pouca ou henhuma resposta aos tratamentos de realce espacial. Ja
0 método de pos-classificagdo foi considerado o de menor acuracia.

Sobre o método pos-classificacdo, Deer (1995, p.6) considera que:

0 uso dos resultados fica sempre restrito as classes inicialmente
escolhidas, que geralmente sdo discretas, ou seja, 0s pixels classificados
ndo guardam informacGes sobre a incerteza de sua classificacdo e
conforme as probabilidades associadas as classes individuais, pequenas
indicagdes de mudanca poderdo ser tratadas como estatisticamente ndo
significantes. Finalmente os erros de classificagdo possuem um efeito
componente, ou seja, a acuracia das classifica¢des de cada imagem deve
ser multiplicada de forma que se possa estabelecer o erro da
comparagéo, assim duas classificagdes com 90% de acuracia, quando
comparadas estabelecem uma probabilidade de erro de 19%.

J& Kiel (2008) alerta sobre a dimensao da area de estudo, pois o risco € sempre maior
guando esta € muito extensa e relata que o nimero de classes utilizadas é diretamente
proporcional ao crescimento do erro da deteccdo de mudanca. Logo, devido as diversas técnicas
de deteccdo de mudancas que atendem a diferentes objetivos, Kiel (2008), em seu trabalho,
confirma a inviabilidade de se estabelecer, a priori, a melhor técnica ou a mais acurada, sem
considerar plenamente 0s objetivos, a escala, a natureza do ambiente analisado, as classes de
mudanca estabelecidas para o trabalho e a qualidade das imagens disponiveis.

Da mesma forma, Coppin et al., (2004) declara sobre a escolha do algoritmo de
deteccdo, referindo-se a impossibilidade de se eleger o melhor dentre os varios existentes,
estando pacificado na literatura que cada algoritmo possui uma forma propria de lidar com a
extracdo e com a classificagdo das mudancas e que resultados diferentes serdo obtidos ao se
empregar diferentes algoritmos sobre os mesmos dados, o que também ocorrera, se um
algoritmo for aplicado sobre o mesmo conjunto de dados, mas com variaveis espaciais
espectrais, temporais e tematicas configuradas de forma diferente, podendo assim concluir, que
ndo h& um algoritmo aplicavel em todas as situagdes.

No que concerne aos demais métodos de detecgdo de mudanca, no proximo item sera
abordado aqueles mais facilmente encontrados na literatura, baseado principalmente no

trabalho de Kiel (2008) que agrupa as diferentes abordagens sobre deteccdo de mudancas.
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3.3.3 Demais métodos de deteccdo de mudangas

Em seu trabalho (Kiel, 2008) sistematiza os métodos de deteccdo de mudangas do uso e
cobertura do solo em dois grupos, baseado nas diferencas intrinsecas dos algoritmos: o grupo
baseado na pos-classificacdo das imagens e o baseado na pré-classificacdo. O autor relata que
outros grupos seriam possiveis, porém, optou-se por inclui-los como subgrupos da pré-
classificacéo, tais como as técnicas consideradas mistas, ou hibridas, nas quais a detecgédo de
mudancas € integrada com dados e informacGes espectrais e nao espectrais como dados literais,
analdgicos, historicos em sistemas de informagdes geograficas.

Um terceiro grupo foi formado por técnicas consideradas demasiado experimentais,
além de citar técnicas que utilizam sistemas especialistas, baseados em inteligéncia artificial e
em segmentacdo de imagens com classificadores de l6gica de conjuntos nebulosos (KIEL,
2008).

3.3.3.1 Técnicas de Pré-Classificacdo

Das técnicas de deteccdo de mudanca pré-classificacdo, o autor aborda sobre a Anélise
Composta, Técnicas Algébricas (caracterizam-se pela utilizacdo de equacdes algébricas entre
bandas e transformadas das imagens em comparagdo, assim como de mapas tematicos)
incluindo Subtracdo de Imagens, Razdo de Imagens, Regressdo de Imagens e Andlise da
Mudanca Vetorial.

Em relacdo a estas técnicas, as fases quantitativas e qualitativas, ocorrem apos a
aplicacdo do algoritmo de deteccdo de mudancas, ou seja, primeiro sdo detectadas as regides
onde houver mudancas e em seguida tais mudancas sdo analisadas, quantificadas e qualificadas
(KIEL, 2008).

Analise Composta

E realizada por um conjunto de dados combinados ou um subconjunto de bandas
correspondente, sob condigdes fenoldgicas similares, porém de diferentes datas. Construida a
imagem multitemporal, € realizada uma unica classificacdo para a deteccdo das mudancas,
segundo o principio de que nas areas onde ocorreram as transformacgdes se concentrem
discrepancias estatisticas quando comparadas com o restante da imagem, que se manteve

inalterado, ou com poucas mudancas. Esta técnica é considerada complexa, em parte devido a
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juncdo das imagens aumentarem a dimensionalidade dos dados, podendo ser necessarias muitas
classes, aumentando o risco de redundancia, se ndo for realizada uma anélise discriminante
prévia. Além disso, exige conhecimento prévio das inter-relac6es I6gicas das classes e deve ser
usado somente quando o pesquisador esta intimamente familiarizado com a area de estudo
(COPPIN et al., 2004).

Subtracdo de Imagens

Este é o algoritmo de detec¢do de mudancas mais utilizado. Trata-se de subtrair duas
imagens originais ou transformadas (por exemplo, indices de vegetacdo, albedo, etc.) co-
registradas, obtidas em datas diferentes. Com dados "perfeitos”, isso resultaria em um conjunto
de dados em que os valores positivos e negativos representam areas de mudanca e os valores

zero ndo representam nenhuma alteracdo (COPPIN et al., 2004).

Razdo de Imagens

Conceitualmente, a razdo de imagens, ¢ um dos métodos de deteccdo de mudancas mais
faceis de entender, apesar de ndo ser tdo rapido e simples quanto a subtracdo de imagem. Neste
caso a operacgdo aritmética é a razdo em uma base pixel-por-pixel. Um pixel que ndo mudou
apresentara o valor da razdo de um. As areas de mudanca terdo valores maiores ou inferiores a
um (COPPIN et al., 2004).

Andlise da Mudanca Vetorial (CVA)

A anélise da mudanca vetorial € uma técnica de detec¢cdo de mudangas multivariada que
processa a dimensionalidade total (espectral + temporal) dos dados da imagem e produz duas
saidas: mudanca de magnitude e direcdo de mudanga. Uma grande vantagem é a capacidade de
analisar a mudanca simultaneamente em todas as camadas de dados em oposicdo as bandas
selecionadas (COPPIN et al., 2004).

Revisando o conceito vetorial do pixel de uma imagem multiespectral,
sabe-se que os valores em cada dimensdo (banda) representam seu nivel
de brilho e por isso, podem ser plotados em sistemas de coordenadas.
Quando comparadas imagens (ou suas transformadas) de datas
distintas, os dados associados a cada pixel definem vetores de cada data
respectiva no espaco multidimensional. A trajetdria destes vetores pode
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ser comparada por subtracdo vetorial e as mudancas em amplitude e
direcdo (tipo da mudanca), que a partir de limiares definidos,
diferenciardo os pixels com mudanca daqueles inalterados (DEER,
1995, p 11).

Diferenciacio de Indices

Para atender a necessidades especificas de determinadas andlises, varias técnicas
combinam os dados de diferentes comprimentos de onda, através de operadores matematicos,
aproveitando-se da natureza multidimensional da informacdo nas imagens multi e
hiperespectrais. A partir dos dados originais, estas combinacdes entre diferentes bandas geram
novas imagens transformadas (KIEL, 2008).

De acordo com Deer (1995) o calculo de indices de Vegetagio é uma das formas mais
comuns de combinacdo de bandas e baseiam-se em duas propriedades espectrais da vegetacao:
forte refletancia do infravermelho-proximo e alta absorcdo do vermelho. Apesar desses indices
apresentarem pequenas diferencas, o indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDV1)
é 0 mais empregado.

Técnicas com Transformaces Lineares

As técnicas com transformacdes lineares referem-se aquelas que aplicam o principio de
descorrelacionamento dos dados, com tratamentos matematicos dos dados variados. Tal
principio visa concentrar as informagdes relativas as menores modificacdes estatisticas nos
componentes ortogonais para ressaltar as diferencas. Para aplica-las a detec¢do de mudancas no
uso e na cobertura da terra, compara-se duas imagens com n-dimensdes, ou bandas espacadas
no tempo. (COPPIN et al., 2004).

Anédlise de Componentes Principais (PCA)

A Analise de Componentes Principais (PCA) é uma técnica de transformacdo linear de
imagens dentre as varias existentes. Esta técnica permite o tratamento de duas imagens em um
espaco ‘“2n-dimensional” de forma simultdnea, onde o niimero n ¢ o nimero de bandas
utilizadas na comparagdo. (COPPIN et al., 2004). Possui como vantagem a possibilidade de
reduc¢do da dimensionalidade dos dados, “pois ao serem aplicada a uma imagem gera novas
imagens (componentes) a partir do descorrelacionamento dos dados apoiado na criagdo de um
novo sistema ortogonal de coordenadas orientado para realcar as diferencas estatisticas entre o0s
dados.” Assim, perante uma nova distribui¢do espacial, concentra 0s dados significativos nas

primeiras componentes. (KIEL, 2008, p. 59).
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Anélise por Modelo de Mistura Espectral (SMA)

E possivel construir um modelo de mistura espectral a partir de um conjunto de
assinaturas espectrais puras, ou “endmembers” de uma imagem. Este modelo expressa a
totalidade da refletincia dos elementos da imagem em diferentes composicdes de
“endmembers”, a partir dos pesos que suas coberturas possuam na superficie. Assim, por meio
da andlise das alteracbes destas composi¢cdes no tempo é possivel realizar a deteccdo de
mudangas, pois, presume-se que se existe mudanga nos “endmembers” que compde um pixel
ou elemento da imagem, logo este sofreu alteracdo durante o tempo transcorrido entre as
imagens. Devido a capacidade dos “endmembers” de fornecer medicdes padronizadas da
presenca fisica das fracBes de tipos de cobertura, estes, normalmente, sdo escolhidos para
representar a assinatura espectral de coberturas de interesse como copa das arvores, solo,
sombra e outros (COPPIN et al., 2004).

3.3.4 Classificagdo baseada em objeto com o software eCognition

Como ja mencionado o método de classificacdo definido para este trabalho é o baseado
em objeto, devido este considerar, além dos valores de reflectancia dos pixels, aspectos
relacionados a forma, textura, cor e outros, o que pode significar resultados mais precisos no
que concerne a classificacdo, fato imprescindivel para o produto deste trabalho, pois ao se
utilizar a técnica de deteccdo de mudanca poés-classificacdo € necessario uma acuracia
significativa dos dados, ja& que o erro inerente de cada classificacdo se propaga com a
comparagdo dos mapas.

Segundo Cruz et al (2009) o grau de automatizacdo na geracdo de produtos tematicos a
partir do processamento de imagens é um grande desafio, e portanto, é alvo de muitos esforcos
na tentativa de aprimorar a classificacdo de imagens para elaboracdo de mapas tematicos.

A edicdo manual ainda € uma necessidade para a maioria das técnicas de classificacéo,
demandando esforco significativo, fato que divide a comunidade académica acerca das
vantagens da adogdo de técnicas automatizadas, e por esta razdo, muitos estudos fazem uso
apenas da interpretacdo visual, apesar do uso de segmentagdes antes da classificagédo ser
crescente (CRUZ et al., 2009).

Neste sentido, a classificagdo baseada em objetos, “busca simular técnicas de

interpretacdo visual atraves da modelagem do conhecimento para a identificacdo de feigdes,
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baseada na descricdo de padrdes identificadores, tais como, cor, textura, métrica, contexto”
(CRUZ et al., 2009, p. 7790). No software eCognition, € possivel a combinacao de diferentes
tipos de classificacdo como a identificacdo visual, o uso convencional da técnica vizinho mais
préximo baseado em areas de treinamento e modelagem de descritores através de funcdes
booleanas ou fuzzy, de forma interativa e iterativa, aproveitando as vantagens de cada um
(CRUZ et al., 2007).

Sobre o0 eCognition, o sistema suporta diferentes resolugdes, assim como diferentes tipos
de sensores. O processo de segmentacgédo de imagens resulta em regides de imagens homogéneas
que fornecem a camada base para as etapas seguintes de analise. J& a analise pode ser
implementada com base em condig¢des, amostras ou uma combinacdo de ambos. Por meio da
analise de contexto, feicdes que ndo sdo identificaveis apenas com base em atributos espectral
ou textural podem ser extraidos. As feicGes extraidas podem ser exportadas em formato raster
ou em vetor, 0 que permite integracdo com os fluxos de trabalho em SIG. Um conjunto de regras
e aplicagdes desenvolvidos para uma tarefa podem ser reutilizados em grandes areas, efetivamente
automatizando a analise de imagens (ECOGNITION, 2017).

Em relacdo a segmentacéo, Reis et al., (2009) informa sobre o parametro “escala”, que
previamente definido, estabelece o limiar de crescimento das regides, delimitando o maximo
de heterogeneidade permitida para os objetos. Geralmente, quanto maior a escala, maior o
tamanho dos objetos, mas de fato, definido o pardmetro de escala, o tamanho resultante dos
objetos dependera das caracteristicas dos dados utilizados na segmentacéo.

De acordo com Campos (2005 apud Reis et al., 2009) na classificacdo baseada em
objeto, a segmentacdo prévia das imagens e o uso de logica fuzzy (decisdo pelo grau de
pertinéncia que o0 objeto apresenta em relacdo a todas as classes) aproximam-se do processo
cognitivo humano, e devido a classificacdo mais acurada é possivel melhorar significativamente
a qualidade de um mapeamento automatico.

Cruz et al., (2007) explica outra caracteristica importante acerca do processo de analise
e selec@o dos descritores para construcdo das classes. Os descritores mais significativos para
determinada tarefa sdo dispostos em um histograma que comparam duas classes por vez em um
ambiente que possibilita a construcdo dos modelos de forma automatica ou manual. Entdo, cada
classe é definida por um ou mais modelos, e pode-se ter classes cujo modelo é por exclusédo
(not demais classes), normalmente aplicados a classe de maior ocorréncia, desta forma, evita-
se areas ndo classificadas. Também é garantida a heranca entre niveis de classificacdo e de
objetos, 0 que evita redundancias e simplifica o processo de identificacdo. Para exemplificar,

0s autores em seu trabalho citam floresta e reflorestamento que podem ser classes pertencentes
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a uma classe mais genérica, denominada Areas Florestadas, e herdarem os modelos que
caracterizam a classe mée além dos que as diferenciam entre si.

Em seu trabalho, Pinheiro (2005 apud Alves et al., 2007) também fazem uso do
eCognition para classificacdo de imagens Landsat e sinalizam que a classificacdo baseada em
objeto nesse software baseia-se em 2 passos: Segmentacdo Multiresolucdo e Classificagéo.
Naquele, objetos sdo criados em diferentes escalas (segmentagdo em diferentes niveis),
conectados entre si e configurados com critérios de forma e cor. Neste, por meio da definicao
da rede hierarquica (heranca dos atributos que descrevem a classe) e da rede semantica
(estrutura logica de relacdo entre as classes), 0s objetos passam a se relacionar.

Rosério et al., (2009) ressalta que dentre as aplicacdes usuais, a classificacdo digital
destaca-se e ganha importancia perante o processamento digital de imagens. E afirmam que o
uso de diferentes técnicas de classificacdo sdo comumente encontradas em estudos de caso,
todavia, 0 uso de classificadores baseados em objeto através da modelagem do conhecimento
ainda é relativamente raro, especialmente para escalas de média resolucdo como as imagens

Landsat 5 e 8 utilizadas no presente estudo.

3.4 VALIDACAO DOS MAPAS DE COBERTURA DA TERRA PELO INDICE KAPPA.

De acordo com Banko (1998) a avaliagdo da acuréacia é uma importante etapa no
processo de analise de dados de sensoriamento remoto. Os produtos de sensoriamento remoto
podem servir de base para decisdes politicas e econdmicas, assim, 0s usuarios potenciais devem
saber sobre a confiabilidade dos dados quando confrontados com mapas derivados de dados de
sensoriamento remoto.

Segundo Story e Congalton (1986), a maneira mais comum para expressar a acuracia de
imagens / mapas, estd na declaracdo da porcentagem da area de mapa que foi corretamente
classificada quando comparada com dados de referéncia ou “verdade terrestre”. Esta declaragao
geralmente ¢ derivada de uma contagem da correcédo da classificacdo gerada pela amostragem
dos dados classificados e expressa na forma de uma matriz de erro (as vezes chamada de matriz
de confusdo ou tabela de contingéncia). Neste tipo de contagem, os dados de referéncia
(geralmente representados pelas colunas da matriz) sdo comparados aos dados classificados
(geralmente representados pelas linhas). A diagonal principal indica o acordo entre esses dois
conjuntos de dados. A exatiddo global para uma determinada imagem / mapa classificado é
entdo calculada dividindo a soma das entradas que formam a diagonal principal (ou seja, o

numero de classificacfes corretas) pelo numero total de amostras colhidas. Explicagdes mais
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detalhadas da acuracia sdo muitas vezes derivadas da matriz de erros sob a forma de preciséo
individual da categoria de cobertura da terra.

Esta forma de expressar a acuracia como uma matriz de erro é uma maneira eficaz de
avaliar erros de incluséo (erros de comissao) e erros de exclusdo (erros de omissao) presentes
na classificacdo. Também, uma situacdo ideal, seria aquela na qual todos os elementos da
matriz, fora da diagonal fossem iguais a zero, indicando que erros na fase de classificacdo néo
foram cometidos (CONGALTON et al.,1983).

Congalton et al., (1983) afirmam que o indice de Exatiddo Global é o0 uso mais comum
da matriz de confusdo para avaliacdo de precisdo. No entanto, técnicas estatisticas adicionais
estdo sendo utilizadas para avaliar ainda mais a precisao da classificagdo. Assim, métodos de
acuracia podem ser divididos em dois grupos: analise de variancia e analise multivariada
discreta (muitas vezes chamada analise de tabela de contingéncia).

A andlise de variancia utiliza apenas os elementos diagonais na matriz de erros. Além
disso, a técnica exige que os dados sejam normalmente distribuidos. Todavia, os dados de
classificacdo sdo discretos, seguindo uma distribui¢do binominal. No entanto, outra suposi¢édo
de andlise de variancia é que as categorias na matriz de confusdo sdo independentes. Esta
suposicdo muitas vezes ndo ¢ atendida em dados de sensoriamento remoto devido a confuséao
entre categorias (CONGALTON et al.,1983).

A analise multivariada discreta, por outro lado, ndo assume que as categorias sejam
independentes, nem exigem qualquer transformacéo dos dados. Em vez disso, essas técnicas
sdo projetadas especificamente para lidar com dados categoricos. A analise multivariada
discreta também usa toda a matriz de erros e ndo apenas os elementos diagonais
(CONGALTON et al.,1983).

Congalton et al., (1983) explicam que a analise multivariada discreta € uma técnica
apropriada porque é projetada para a analise de dados discretos, como os dados de classificagéo,
pois correspondem a uma categoria particular de cobertura da terra ou ndo. Por exemplo, um
pixel pode ser classificado como pinho, madeira ou dgua, mas ndo como meio pinho e meia
agua.

Também em seu trabalho, Congalton et al., (1983), avaliaram trés métodos diferentes
de comparacéo de matrizes de erro usando técnicas de analise multivariada discreta. O primeiro
método permite a comparacao direta de matrizes de erro através de um processo chamado de
normalizagdo. O segundo método calcula uma medida de concordancia entre matrizes de erro
gue podem ser usadas para testar se as matrizes sao significativamente diferentes. O terceiro

método prevé o exame simultdneo de todos os fatores que afetam a classificacdo. Destes



72

métodos, Ponzoni e Almeida (1996) afirmam que o segundo método que se refere ao indice
Kappa (K) € utilizado com frequéncia. Os autores esclarecem que este indice € utilizado como
medida de concordancia entre 0 mapa e a referéncia adotada para a estimativa da exatidao.

O indice Kappa foi desenvolvido por Cohen (1960) para escalas nominais que medem
o relacionamento além da concordancia por puro acaso com o desacordo esperado. Esta medida
de concordancia utiliza todas as células da matriz, e ndo apenas elementos diagonais. O indice
Kappa (K) é a proporcédo de concordancia apos a concordancia por puro acaso ter sido removida
da consideracdo (ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS, 1986).

Cohen indica K = 0 quando a concordancia obtida é igual a concordancia por puro acaso.
Os valores positivos de Kappa ocorrem quando a concordancia € maior do que 0 acaso e 0s
valores negativos de Kappa ocorrem quando a concordancia € menor do que o acaso O limite
superior de Kappa (+ 1.00) ocorre apenas quando ha concordancia perfeita. O limite inferior do
Kappa depende das distribuicdes marginais e provavelmente ndo terd interesse pratico
(ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS, 1986).

De acordo com Rosenfield e Fitzpatrick-Lins (1986), o indice Kappa é mostrado como
uma medida de precisdo para a classificacdo tematica como um todo e também uma medida de
precisdo para categorias individuais. Assim, o indice Kappa é um dos poucos que também sdo
justificaveis como coeficientes de correlacdo intraclasse.

Isto posto, optou-se pelo indice Kappa, considerado o mais apropriado para validacdo
dos mapas tematicos deste trabalho, visto que a andlise da correlacdo das classes individuais,
especialmente no que concerne as areas urbanas, também é um fator importante, devido este
ser o principal alvo estudado neste trabalho.

O préximo capitulo relata a metodologia utilizada para alcancar os objetivos do presente
estudo, e envolve aspectos da correcdo atmosférica e normalizacdo radiométrica, classificacao

e validacdo das imagens Landsat.
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4 CAPITULO I11 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.

A fim de atender a proposta do presente trabalho foi necessaria, primeiramente, a
realizacdo de pesquisa bibliografica dentre fontes primarias e secundarias acerca de trabalhos
relevantes relacionados com o tema da pesquisa como: autématos celulares, sensoriamento
remoto, detec¢do de mudancas, classificacdo baseada em objeto, caracteristicas do municipio
de Paraty, conflitos por terra, politicas publicas de turismo, gentrificacdo, e outros. O
fluxograma a seguir (figura 25) sintetizada as etapas necessarias para o desenvolvimento deste

trabalho e para o alcance do objetivo final que é a criagdo dos cendrios futuros da expansao

urbana em Paraty.
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Figura 25: Fluxograma metodoldgico.
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Para a deteccdo de mudancas foi necessario a escolha e o tratamento de 04 cenas
Landsat. Optou-se pelas imagens da série Landsat (Land Remote Sensing Satellite) por ser um
programa de longa duragéo, lancado em 1972, possibilitando assim, a aquisi¢do de imagens do
inicio da urbanizacao de Paraty, que se deu apds a implantacdo da rodovia Rio-Santos na década
de 1970.

As imagens foram adquiridas gratuitamente no site da earthexplorer.usgs.gov com
caracteristicas indicadas abaixo (quadro 04):
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Quadro 04: Caracteristicas do Landsat 5 e Landsat 8.

Data Série Resolugdo | Resolugdo | Resolugédo | Resolugéo
(6rbita/ponto) | espacial | radiométrica | espectral | temporal
21/05/1985 | Landsat TM 5 30m 8 bits Bandas de 16 dias
(218/76) la7
20/07/1994 | Landsat TM 5 30m 8 bits Bandas de 16 dias
(218/76) la7
03/08/2005 | Landsat TM 5 30m 8 bits Bandas de 16 dias
(218/76) la7
31/08/2015 | Landsat OLI 8 30m 16 bits Bandas de 16 dias
(218/76) 1a9

Fonte: Adaptado de landsat.usgs.gov, 2018.

O periodo de cobertura das imagens é de 30 anos com intervalo de aproximadamente 10
anos e procurou-se escolher datas proximas para diminuir a influéncia do clima, iluminagdo da

cena e etc.

4.1 PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Em relagdo ao pré-processamento, as imagens Landsat distribuidas pela Earth Explorer
ja apresentam algumas corre¢des, como a ortorretificacdo, por isso, as imagens utilizadas neste
trabalho passaram apenas pelo processo de correcdo atmosférica e normalizacao radiométrica

como sera descrito a sequir.

4.1.1 Corregdo atmosférica.

A correcdo atmosférica neste trabalho realizou-se por meio do médulo ATCOR contido
no software PCI-Geomatica com o uso do algoritmo MODTRAN. Segundo Ponzoni e
Shimabukuro (2010), o MODTRAN é um modelo de transferéncia radiativa e possui como
principal vantagem o fato de considerar também o fendmeno de absor¢do da radiacdo
eletromagnética. Este algoritmo é utilizado para resgatar valores originais ou proximos de
Reflectancia de Superficie dos alvos (Rubim et al., 2015). A Reflectancia de Superficie deriva
da Reflectancia Hemisférica ou FRB aparente (PONZONI et al., 2012)

A FBR aparente (Fatores de Reflectancia Bidirecional) é calculada a partir da Radiancia

aparente, que € registrada nos sensores orbitais como Numeros Digitais (ND). Logo, 0s métodos
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de correcdo atmosférica transformam os ND em valores de radiancia e calculam a reflectancia
de superficie a partir das informagdes fornecidas de acordo com o modelo. Com a Reflectancia
Aparente os alvos podem ser caracterizados conforme seu comportamento espectral (RUBIM
etal., 2015).

No PCI-Geomatica, 0 ATCOR é o algoritmo central de correcdo atmosférica, reduzindo
a influéncia da atmosfera (vapor d’agua e tipo de aerossol), iluminagdo solar, geometria de
visualizacdo do sensor e iluminacdo do terreno nos numeros digitais que compdem a imagem
oOptica. Este método é aplicavel a sensores opticos com um pequeno angulo de varredura onde
os efeitos do angulo de varredura no brilho e na transmitancia sdo despreziveis. O método
calcula a reflectancia do solo para cada pixel, em cada banda espectral. No PCI-Geomatica, 0
assistente preenche automaticamente a maioria dos parametros necessarios usando 0s
metadados da imagem, contudo, é possivel alterar as condi¢des atmosféricas, o tipo de aerossol,
a visibilidade e a altura (PCIGEOMATICS, 2016).

Para a correcdo atmosférica neste trabalho foi alterado apenas o modelo atmosférico,
que determina o nivel de umidade utilizado para estimar a coluna de vapor de agua, no qual foi
escolhido verdo em latitudes médias, com um contetdo total de vapor de agua de 2,92 (g cm-
2) e 0 modelo de aerossois, utilizando o modelo rural, que representa as condigdes de aerossol
encontradas em areas continentais que ndo sdo diretamente influenciadas por fontes de aerossoéis
urbanos e / ou industriais. Este fundo de aerossol continental e rural é em parte o produto de
reacOes entre varios gases na atmosfera (70%) e em parte devido a particulas de p6 recolhidas
da superficie (30%) (PCIGEOMATICS, 2016).

Através do comportamento espectral dos alvos, foram construidos graficos para analisar
o valor de reflectancia dos mesmos, comparando a imagem corrigida com a imagem original
em TOA.

Para tanto, foram escolhidas 05 amostras das classes agua, vegetacao e areas urbanas
para cada cena e plotadas no software ArcGis 10.1. Os valores de reflectancia de cada alvo
foram extraidos com a utilizagdo da ferramenta Extract Multi Values to Points.

Apbs a analise dos graficos, constatou-se que a imagem de 2005 apresentou um
comportamento espectral mais proximo daquele descrito por Jensen (2009), para agua pura,
vegetacdo e areas urbanas. Logo, a normalizacdo radiometrica foi realizada a partir desta

imagem.
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4.1.2 Normalizacéo radiométrica.

Para Paolini et al., (2006), quando se utilizam imagens multisensores e multiplas datas
para detec¢cdo de mudangas com o0 método de pos-classificacdo, pode-se deparar com resultados
errados devido as diferencas nas caracteristicas radiométricas das imagens.

Ao usar imagens de duas ou mais datas para deteccdo de mudancas, um determinado
alvo pode ter respostas radiométricas diferentes de um sensor ao longo do tempo, devido a
varios fatores, incluindo:
= AlteracGes na calibracdo do sensor do satélite ao longo do tempo;
= Diferencas na resposta radiométrica relativa entre sensores;
= Diferencas nos angulos de iluminacéo e de observacao;
= Variacdo dos efeitos atmosféricos;
= Anisotropia de reflectancia;
= Topografia; E
= Mudancgas reais na reflectancia do alvo (PAOLINI et al., 2006).

O objetivo das correcbes radiométricas é remover ou compensar todos os efeitos
supracitados, exceto para as mudancas reais no alvo terrestre (PAOLINI et al., 2006).

Também segundo Coppin et al., (2004), para uma detec¢do de mudangas bem sucedida,
uma resposta radiométrica comum é necessaria para a analise quantitativa de uma ou mais pares
de imagens adquiridas em datas diferentes.

Para muitas aplicacGes de deteccdo de mudancas, a correcdo radiométrica absoluta é
desnecessaria, mas as variacGes nas condi¢fes de iluminacgdo solar, na disperséo e absorcao
atmosféricas e no desempenho do detector precisam ser normalizadas ou, em outras palavras,
as propriedades radiométricas de uma dada imagem precisam ser ajustadas para de uma imagem
de referéncia (COPPIN et al., 2004).

A normalizagéo radiométrica é baseada em dois passos:

1) aquisicdo de um conjunto de dados de controle caracterizado pela
baixa ou nenhuma variacdo em seus valores de reflectancia média
entre as imagens; 2) determinagdo empirica dos coeficientes para
transformacdo linear de todas as imagens em relacdo aos dados de
referéncia (HALL et al.,1991 APUD PONZONI, 2009, p. 76).

Esses dados de controle sdo constituidos por valores de FRB considerados invariantes

ao longo do tempo, compostos por objetos claros e escuros em cada banda espectral fato que
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permite uma regressdo linear para nova definicdo dos valores dos FRB intermediarios
(PONZONI, 2009).

Assim, a normalizacdo radiométrica foi realizada com o uso do software livre e gratuito
R*, que fornece uma grande variedade de estatistica e de técnicas graficas.

Seguindo os passos supracitados, foram escolhidos 300 pontos invariantes (figura 26)
como solo exposto, estradas, corpos d’agua, sombras, sendo 150 claros e 150 escuros. Esse
processo foi realizado em toda série temporal e uma data de referéncia foi escolhida, neste caso
a imagem de 2005 que apresentou os melhores resultados ap6s a correcdo atmosférica. Logo,
esta sera a referéncia para normalizar as demais datas (1985, 1994 e 2015) que serdo utilizadas

em sua forma original.
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Figura 26: Distribuicdo dos 300 pontos invariantes.

4 O software R esta disponivel para download em: < www.r-project.org/>.
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Para realizacdo da normalizacdo radiométrica foi necessério transformar os valores
fisicos das imagens em valores inteiros, assim como a resolugdo radiométrica que passou de 32
bits para 16 bits, para que assim, os valores das imagens pudessem ser reconhecidos pelo R.

Concluido o pré-processamento das imagens, iniciou-se a classificacdo das mesmas
através da classificacdo baseada em objetos no software eCognition 9.0 para posteriormente ser
possivel realizar a detec¢do de mudancas e geracdo do perfil de expansdo das areas de mudanga.

4.2 CLASSIFICACAO BASEADA EM OBJETOS.

Para deteccdo de mudancas optou-se pelo método pés-classificacdo com a classificagdo
separada das imagens, para que o mapa tematico de cada data se constitua em um dado de
entrada para o modelo de AC.

Como néo existe relagdo entre as imagens para detec¢do de mudancas, a normalizagao
radiométrica poderia ser descartada, contudo, a escolha de manté-la possibilita a comparacéo
com outros métodos de deteccdo de mudancas.

De acordo com Hay e Castilla (2008), a abordagem baseada em objetos possui
vantagens em relacdo aos modelos tradicionais de classificacdo de imagens por considerar
regides de pixels, ao invés de pixels isolados. Deste modo, descreve-se cada regido de acordo
com as caracteristicas do objeto (&rea, altura, largura, densidade, altura da borda, e outros),
assim como, textura, relacdes entre objetos vizinhos e etc. Desta forma, obtém-se um aumento
significativo no numero de variaveis consideradas na classificacdo, pois esta ndo se fundamenta
apenas em informacdes espectrais.

O software utilizado, eCognition Developer 9.0, considera a imagem como de natureza
fractal e a segmentacdo da mesma resulta em segmentos ou objetos (conjunto de pixels) que, de
acordo com parametros espectrais, de forma e outros, podem ser reagrupados em objetos
maiores ou “super-objetos”, sendo homogéneos quanto aos procedimentos estipulados, e
representados por meio de redes semanticas. Cada segmento € associado a uma classe (abstrata)
e essa classificacdo inicial pode ser remapeada. Outra caracteristica do eCognition consiste na
construcdo de uma rede hierarquica de objetos de imagens, que permite de modo simultaneo
representar o contetdo de informacgdes da imagem em diferentes resolucdes. Ao operar nas
relacdes entre 0s objetos da rede é possivel classificar ou reclassificar informacgdes de contexto
local (RIBEIRO & KUX, 2009).

Assim, ao criar o projeto para classificagdo das imagens foram inseridas as bandas B1,
B2, B3, B4, B5 e B7 para as cenas do Landsat 5 e B2, B3, B4, B5, B6 e B7 para o Landsat 8.
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Também foi realizado o célculo para o indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI),
o Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI) e o indice de Diferenca Normalizada do
Urbano (NDBI) para todas as datas.

Por conseguinte, as imagens foram segmentadas com o uso do algoritmo
Multiresolution Segmentation e os parametros: fator de escala 40, forma 0.4 e compacidade 0.7
para todas as imagens. Os resultados foram alcancados de forma heuristica e apreciados por
meio de avaliacdo visual.

A segmentacdo mostrou-se satisfatdria em funcdo do interesse do trabalho, ou seja,
segmentar as areas urbanas. Todavia, alguns nucleos urbanos mais dispersos e com forte
presenca de vegetacdo ndo foram segmentados de forma conveniente.

Em relacdo a rede hierarquica de classificacdo, as mesmas classes foram geradas para
todas as imagens, a saber: agua, floresta, vegetacdo rasteira, sombra, areas urbanas e praia. E

foram organizadas como segue:

Not_Agua

MNot_Verde

Mot_Urbano

‘— Sombra

Urbano

Verde

Vegetagao rasteira

Figura 27: Classe hierarquica.

Para classificagéo, os descritores a seguir foram os que apresentaram melhor resultado:

= Agua— NDWI (classificador fuzzy).

= Floresta — NDVI (classificador fuzzy).

= Vegetacdo rasteira — banda 3 (algoritmo assign class).
= Areas urbanas — NDBI (classificador fuzzy).

= Sombra — brilho (algoritmo assign class).
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Segundo Almeida et al., (2014), o algoritmo assign class trata da relacdo de classes entre
segmentos contidos no mesmo nivel na hierarquia do segmento. O descritor fuzzy, de acordo
com Zadeh (1965), expressa o grau para o qual um elemento pertence a um conjunto utilizando
uma funcéo de pertinéncia. Apos a classificacdo foi necessario realizar a edicdo das classes.
Concluido esta etapa, as imagens foram exportadas com o formato shapefile por apresentar um
resultado mais estético e raster para ser utilizado como dados de entrada para 0 modelo de
automato celular.

No ArcGis 10.1 os mapas de cobertura da terra gerados foram editados e a classe sombra
foi agregada a classe floresta. Posteriormente foi realizada a andlise espacial dos pares das
imagens (1985-1994; 1994-2005; 2005-2015) por meio da ferramenta union, sendo possivel
verificar a evolucao temporal das classes mapeadas, gerando novos mapas considerando apenas
as areas urbanas, com as classes urbano consolidado e expansdo urbana.

Também apos a edi¢cdo manual dos mapas foi aplicado o indice Kappa para verificar a
acurécia alcancada em relacdo a verdade terrestre, analisada por meio das imagens historicas
do Google Earth.

4.3 APLICACAO DO INDICE KAPPA.

Produtos tematicos derivados de dados de sensoriamento remoto tornaram-se
frequentes, e com eles, a necessidade de procedimentos que estabelecam estimativas da
exatiddo dos mesmos. Segundo Ponzoni e Almeida (1996), as matrizes de erros ou de
contingéncia, constituidas por igual namero de linhas e de colunas, tem determinado a exatiddo
de mapas tematicos, e estas comparam o resultado da classificacdo (visual ou digital) de um
produto de sensoriamento remoto, ou seja, 0 mapa tematico, e a verdade terrestre ou outra
informac&o estipulada como referéncia. Um procedimento amostral é realizado para efetuar esta
comparagdo, no qual um certo nimero de pontos ou pixels pertencentes a uma dada classe
(tema) sdo verificados em campo ou em outro mapa, considerado como referéncia, no sentido
de comprovar ou ndo a atribuigéo correta destes a classe em questao.

Elaborada a matriz de erros, séo varias as possibilidades para a estimativa da exatiddo
de um mapa tematico como Exatiddo Global, indice Kappa (K), indice TAU (T) e outros.
Contudo, para este estudo, o indice aplicado foi o Kappa, devido este considerar todos 0s
elementos da matriz, diferente do indice de Exatiddo Global que considera apenas aqueles que
se situam na diagonal principal (GONG & HOWARTH, 1990).

Segundo Banko (1998) para interpretar a formula do indice Kappa a formulagdo que

segue € a mais Util:
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"k=(p0-pc)/(1-pc)
Onde:

p0 = concordancia global observada
pc = concordancia por puro acaso

Em relagdo ao procedimento amostral, foi utilizado a ferramenta create random points
do ArcGis 10.1. Esta ferramenta cria um nimero especifico de pontos aleatorios que podem ser
aplicados em feicbes como poligonos, pontos ou ao longo de linhas. Para este estudo foram
gerados 30 pontos aleatorios para cada classe, exportados para o formato kml por meio da
ferramenta layer to kml também presente no ArcGis 10.1, devido esta ser a extensdo compativel
com o Google Earth. Com os pontos adicionados ao referido programa, foi realizada a
comparagao entre 0s mapas tematicos e as imagens historicas do Google Earth correspondente
a data de cada mapa, ou seja, imagens de 1985, 1994, 2005 e 2015. A etapa seguinte consistiu
no preenchimento da matriz de confusdo atraves da contagem visual dos erros de omisséo e
comissao a partir dos pontos amostrados, e por fim, a férmula referente ao indice Kappa foi

aplicada.

4.4 TRABALHO DE CAMPO

Para conhecer e analisar a area de estudo foram realizados dois campos no municipio
de Paraty. O primeiro no periodo de 01/12/16 a 04/12/16 para conhecer determinadas areas com
expansdo urbana recente como Grauna e Praia Grande e comunidades tradicionais que possuem
no turismo uma forma organizada de atividade econdmica como o Quilombo do Campinho e a
comunidade caicara de Trindade. Nestas comunidades pode-se conhecer um pouco da vivéncia
das mesmas e as dificuldades encontradas para manutencdo do territério. Outros locais visitados
foram o Centro Historico e arredores.

O segundo campo ocorreu no periodo de 05/02/2018 a 07/02/2018, apds a criagdo dos
cenarios futuros, com o objetivo de analisar as areas que apresentaram crescimento urbano
como Taquari, S8o0 Roque, as baixadas proximas a BR-101, Jabaquara, Portal das Artes,
Pantanal, Pedra Branca, Independéncia e Novo Horizonte. Também se realizou entrevistas ndo
estruturadas nas secretarias de Urbanismo, Meio Ambiente e de Turismo em Paraty, assim
como no INEA em Angra dos Reis. As entrevistas visavam identificar projetos em vias de

implantacéo ou futuros no municipio, principalmente aqueles contidos no Plano Estratégico de
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Turismo. Os projetos turisticos, especialmente os que propdem a urbanizacdo de &reas turisticas
ndo puderam ser discutidos na Secretaria de Turismo, devido a indisponibilidade de horério dos

funcionarios responsaveis.
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5 CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta o resultado de todas as aplicacbes dos métodos
explicitados no capitulo 3 a saber: a correcdo atmosférica e normalizacdo radiométrica das
imagens Landsat, classificacdo das imagens e por fim, a criacdo dos cenérios futuros da mancha
urbana. Logo, este capitulo inicia-se pelo resultado e avaliacdo da correcdo atmosférica.

5.1 ANALISE DA CORRECAO ATMOSFERICA POR TRANSFERENCIA RADIATIVA.

Através dos gréficos gerados com a resposta espectral dos alvos &gua, vegetacdo e
urbano para as quatro datas (1985, 1994, 2005 e 2015), pode-se apontar os seguintes resultados.

O comportamento espectral da vegetacdo (figura 28) se mostrou parecido nas trés
primeiras datas (85, 94 e 2005), apresentando maior valor de absorcéo de aproximadamente 5%
em 0,48 um e 0,66 um e ascendendo cerca de 10% em 0,56 pm. O maior valor de reflectancia
foi atingido na faixa de 0,83 pm para todos os anos, com valores préximos a 33% para 0S anos
de 85 e 94, 31% para 2005 e 28% para 2015. Em seguida, a curva decresce até 2,22 um. Nota-
se, que a curva de 2015 apresentou um comportamento diferenciado na faixa do visivel,
apresentando maior valor de absorgéo nas faixas de 0,56 pm e 0,66 um de aproximadamente
2%.

De acordo com Jensen (2009), as folhas verdes sadias absorvem energia radiante
eficientemente nas porc6es do azul e do vermelho, pois sdo regifes espectrais necessarias para
a fotossintese. Ja na regido do infravermelho proximo, a vegetacdo verde sadia é comumente
caracterizada por uma alta reflectancia (40 — 60%), alta transmitancia (40 — 60%) e baixa
absortancia (5 — 10%).

Logo, os anos de 1985, 1994 e 2005 apresentaram uma resposta espectral mais proxima

da vegetacéo verde sadia.
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Classe vegetacdo - Corrigidas (ATCOR)
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Figura 28: Imagens corrigidas pelo método ATCOR — Classe vegetagéo.

A figura 29 mostra a resposta espectral das imagens originais em TOA dos anos de 1985,
1994, 2005 e 2015. Percebe-se o aumento da reflectancia, principalmente das faixas de 0,56 um

e 0,83 um e a mudanca do comportamento espectral do ano de 2015 ap0s a correcao.
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Figura 29: Imagens originais em TOA — Classe vegetagéo.

Segundo Jensen (2009) ao realizar estudos em corpos d"agua por meio de sensoriamento
remoto é necessario conhecer a mudanga do comportamento espectral em aguas puras e ndo
puras (com presenca de materiais organicos e inorganicos).

Em relacdo ao comportamento espectral da agua, Jensen (2009) afirma que a
caracteristica mais notavel nos dados de absorcdo e espalhamento da agua pura, é que a

quantidade minima de absor¢do e espalhamento da luz incidente na coluna d’agua ocorre na
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regido do comprimento de onda do azul (400 a 500 nm), com o valor minimo situado em
aproximadamente 460 — 480 nm. Ja no comprimento de onda do verde e do amarelo (520 a 580
nm), a luz incidente € muito bem absorvida e ocorre pouco espalhamento. Na faixa do laranja
e vermelho (580 a 740 nm) o espalhamento da energia torna-se insignificante quando
comparado com a absor¢éo. E a respeito do infravermelho préximo e médio (740 a 3000 nm),
quase todo o fluxo radiante incidente é absorvido.

O autor também alerta sobre a variedade de constituintes organicos presentes em corpos
d’agua como a clorofila a do fitoplancton, e inorgadnicos como minerais em suspensdo na agua.
A maior parte dos sentimentos em suspensdo encontra-se em corpos d’agua interiores ou
costeiros (BUKATA et al., 1995 apud JENSEN, 2009).

Com isso, baseado em experimentos como o de Lodhi et al (1997), Jensen (2009) relata
que em corpos d’agua com sedimentos o pico de reflectincia desloca-se para maiores
comprimentos de onda na faixa do visivel. “Mais fluxo radiante no verde, vermelho e
infravermelho proximo ¢é refletido do corpo d’agua e registrado pelo sistema de sensoriamento
remoto” (JENSEN, 2009, p 418). E em uma imagem, um corpo d’dgua com sedimentos em
suspensdo ira aparecer mais claro do que um corpo d’agua proximo sem qualquer sedimento
em suspensdo (JENSEN, 2009).

Em relagdo a clorofila, o aumento da mesma na coluna d’4gua, acarreta em um
significativo decréscimo na quantidade relativa de energia refletida na regido do azul e do
vermelho e um aumento na reflectancia do verde (JENSEN, 2005).

Logo, ao analisar a figura 30, nota-se um comportamento espectral mais parecido entre
as imagens de 85, 94 e 2005, com menores valores de absorcéo de 0,48 um a 0,56 um, quando
a curva desce até 0,66 um e apds de maneira mais suave até 1,65 um e se mantém até 2,22 um.

A curva espectral da imagem de 2015 se mostrou diferente, apresentando uma queda
mais brusca entre 0,48 um e 0,56 um, descendo até 0,66 um, quando se mantém em 0% até
2,22 um.

Assim, de acordo com a elucidagdo de Jensen, a imagem de 2005 apresentou um
comportamento espectral mais proximo da agua pura, jA que as imagens de 85 e 94
apresentaram uma reflectancia maior ao longo da curva, com um leve aumento na faixa do
verde, podendo significar presenca de clorofila ou sedimentos em suspenséo.

Ja a imagem de 2015 apresentou uma queda muito brusca na faixa do verde, e uma
reflectancia nula no comprimento de onda do vermelho em diante, e de acordo com a
bibliografia 0 aumento da absor¢do na faixa do verde até os maiores comprimentos de onda

parece ser gradual até ser quase total no infravermelho proximo e médio.
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Classe agua - Corrigidas (ATCOR)
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Figura 30: Imagens corrigidas pelo método ATCOR — Classe agua.

Ja as imagens originais em TOA (figura 31), apresentaram quase a mesma curva
espectral. A faixa do verde demonstrou a maior diferenca, pois ap0s a correcdo atmosférica,
seu valor de reflectdncia aumentou de forma consideravel nos anos de 85, 94 e 2005 e diminui
para o ano de 2015.
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Figura 31: Imagens originais em TOA — Classe agua.

Devido as paisagens urbanas serem compostas por um conjunto diversificado de
materiais como concreto, asfalto, metal, plastico, telhas de madeira, vidro, 4gua, grama,
vegetacdo arbustiva, arvores e solos (Jensen, 2009), as respostas espectrais variam de acordo

com o alvo urbano estudado.
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Contudo, segundo Jensen (2009), a cobertura referente & é&rea urbana,
caracteristicamente, aparece como cinza-claro em imagens de composigao colorida e falsa-cor
porque “a superficie urbana, consistindo basicamente de vias de concreto e asfalto, areas de
estacionamento, telhas e solo exposto, reflete tipicamente altas parcelas de fluxo radiante
incidente do verde, vermelho e IR proximo.” (JENSEN, 2009, p. 458).

Novamente, é notoria a semelhanga no comportamento espectral das imagens de 85, 94
e 2005 (figura 32) com maior valor de absorcdo em 0,48 um, logo a curva ascende até 0,56 pum,
se mantém até 0,66 pum quando volta a ascender até atingir o maior valor de reflectancia em
1,65 um e descende em 2,22 pm.

Em comparacéo, a imagem de 2015 apresentou valor de reflectancia menor na faixa do
visivel. Por isso, as imagens de 85, 94 e 2005 se aproximaram de forma mais apropriada da

bibliografia supracitada.
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Figura 32: Imagens corrigidas pelo método ATCOR — Classe urbano.

As imagens originais em TOA (figura 33) demonstraram menor valor de reflectancia na
faixa do visivel para todas as datas em relacéo as imagens corrigidas. As imagens de 85, 94 e
2005 alcangaram maior reflectancia no canal do infravermelho, j& a imagem de 2015 nédo

apresentou alteragdo para 0 mesmo canal.
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Classe urbano - Original (TOA)
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Figura 33: Imagens originais em TOA — Classe urbano.

Como demonstrado nas imagens acima, a corre¢do atmosférica contribuiu para uma
melhor resposta espectral dos alvos, com resultados semelhantes para 0s anos de 1985, 1994 e
2005. Contudo, a correcdo atmosférica pelo algoritmo MODTRAN néo foi satisfatoria para a
imagem de 2015, ja que ndo favoreceu uma melhor resposta espectral dos alvos, tendo as
imagens originais, um comportamento espectral mais proximo daquela indicada na bibliografia

de Jensen (2009) para todos os alvos estudados.

Dentre as imagens corrigidas, acredita-se que a de 2005 se sobressaiu em relacdo as
demais para a classe 4gua, por isso, a mesma seré utilizada como parametro para a normalizacéo
radiométrica das demais imagens, fato que ird contribuir para que as mesmas apresentem uma
resposta radiométrica comum, principalmente em relacdo a imagem de 2015, que apresentou

maior discrepancia de acordo com a bibliografia utilizada.

5.2 RESULTADOS DA NORMALIZACAO RADIOMETRICA.

Para avaliacdo do resultado da normalizagdo radiométrica foram selecionadas as
mesmas 05 amostras utilizadas para correcdo atmosférica, foram gerados novos graficos para
verificar o comportamento espectral dos alvos e comparar o resultado da normalizagdo para

cada imagem.

Logo, a normalizagdo radiométrica mostrou-se satisfatoria, pois conseguiu reduzir a
diferenga entre as imagens, principalmente em relagdo a imagem de 2015 que demonstrava

maior discrepancia.
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Percebe-se que as classes vegetacdo (figura 35) e urbano (figura 36) apresentaram 0S
melhores resultados, e apenas a imagem de 1985 demonstrou uma resposta espectral um pouco
diferenciada, provavelmente devido a diferenca na calibracdo dos sensores.

A classe agua (figura 34) foi a que apresentou o resultado mais desigual, talvez porque
as amostras continham algum tipo de sedimento que foram mudando ao longo dos anos, e

tornando os alvos ndo totalmente invariantes.

Imagens normalizadas - classe agua

2000

0,48 0,56 0,66 0,83 1,65 2,22

Comprimento de onda (A)

= pReferéncia (2005) =====1985 ====1994 ===2015

Figura 34: Classe 4gua ap0s a normalizacao.

Imagens normalizadas - classe floresta
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Figura 35: Classe floresta apds a normalizagéo.
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Figura 36: Classe urbano ap6s a normalizacéo.

5.3 AVALIACAO DA CLASSIFICACAO DAS IMAGENS PELO ECOGNITION.

O presente topico apresenta duas etapas diferenciadas: a primeira corresponde ao
processo automatizado da classificacdo das imagens, identificando a eficiéncia alcancada pelo
método utilizado, o esforgo necessario para a edicdo manual de cada classe, e as principais
confusBes encontradas para classificacdo automatica das areas urbanas, que € a classe mais
significativa para este estudo. Também para analise dos erros, elaborou-se mapas referentes as
quatro datas estudadas neste trabalho com a distribuicdo espacial das confusdes de edicéo,
considerando tanto erros de omissdo quanto de comissdo das classes agua, floresta, vegetacao
rasteira e areas urbanas; a segunda parte desta, pois refere-se as edicGes manuais consideradas
necessarias para alcancar a verdade terrestre.

No que concerne ao processo automatizado para a classificacdo das imagens (quadro
05), verifica-se que o software eCognition mostrou-se satisfatorio, pois todas as imagens
obtiveram mais de 96% de suas areas classificadas automaticamente. O resultado positivo
destas classificacGes é decorrente, principalmente, da simplicidade das classes escolhidas e da
eficiéncia do sistema em separar as areas de florestas e vegetacdo rasteira, j& que mais 75%
destas classes foram classificadas automaticamente, alcangando o percentual maximo de 99,28
em 2015 para a classe floresta e 91,36 em 2005 para a classe vegetacdo rasteira. O percentual
da classe floresta ndo soma 100% pois as areas de sombra que correspondiam a esta classe
foram editadas automaticamente no ArcGis 10.1, ja as areas de sombra que correspondiam as

demais classes foram editadas manualmente no eCognition.



Quadro 05: Classificacdo automatica e edicdo manual das imagens
Landsat.
Clas. 1985 1994 2005 2015
Kmz2 % Kmz2 % Kmz? % Kmz2 %
Autom. | 891,59 | 96,46 | 901,87 | 97,48 | 906,10 | 98,02 | 899,79 | 97,34
Manual 32,66 3,53 22,43 2,42 18,22 1,97 24,53 2,65
Classe Agua
Autom. 2,86 40,50 4,50 62,15 3,84 51,54 4,05 48,73
Omisséo 4,20 59,49 2,74 37,84 3,61 48,45 4,26 51,26
Comissdo | 0,004 0,96 1,07 0,14
Classe Floresta
Autom. | 602,07 | 75,27 | 746,08 | 93,91 | 803,18 | 97,42 | 835,80 | 99,28
Omisséo 1,69 0,21 3,70 0,46 4,65 0,56 1,37 0,16
Comisséo | 2,29 0,95 1,55 11,20
Classe Urbano
Autom. 0,63 15,18 1,72 36,98 2,73 46,42 5,95 59,14
Omisséo 3,52 84,81 2,93 63,01 3,15 53,57 4,11 40,85
Comisséo | 3,16 9,47 6,19 8,27
Classe Vegetacao rasteira
Autom. 89,96 | 80,63 | 105,56 | 90,35 | 78,41 | 91,36 | 49,44 78
Omissdo | 21,61 | 19,36 | 11,27 9,64 7,41 8,63 13,94 | 21,99
Comissdo | 2,39 4,55 3,86 3,55

91

O maior esfor¢o de edicdo manual corresponde a imagem de 1985 (figura 37) com

3,53% de sua area editada manualmente. E notdrio como as areas urbanas representam o maior

esforco de edicdo manual (84,81%) e, consequentemente, 0 menor valor quanto a classificacdo

automatica de 15,18%.
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Figura 37: Mapa de distribuicdo dos esforcos de edicdo manual — Paraty, 1985

O esforco de edicdo manual para a imagem de 1994 (figura 38) corresponde a 2,42% da
area total. Evidencia-se a reducdo dos erros de omissdo quanto as areas urbanas (2, 92%) e o
aumento dos erros de comissao (9,47%), devido principalmente, 0 avanco de areas de vegetagédo
rasteira na Serra da Bocaina, classificadas como urbano.

Sobre a classe agua o0 melhor resultado encontrado foi na imagem de 1994 com 62,15%
da classe classificada de forma automaética. O menor valor de 40,50% corresponde a imagem
de 1985. Este resultado modesto é devido aos objetos segmentados na linha de costa do
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municipio, pois seus valores no NDWI (melhor descritor encontrado para a classe) eram

menores do que os objetos segmentados mais afastados da linha de costa, e muitos destes foram

classificados como sombra.
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Figura 38: Mapa de distribuicdo dos esforcos de edi¢do manual — Paraty, 1994

7470000

7460000

A imagem de 2005 (figura 39) apresentou o melhor resultado no que concerne a

classificacdo automatica, equivalente a 98,02% do territério e 1,97% das areas editadas

manualmente, especialmente em razdo da melhora na classificagdo automética das areas de
florestas (97,42%), de vegetacdo rasteira (91,36%) e de areas urbanas (46,42%).
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Figura 39: Mapa de distribuicdo dos esforcos de edicdo manual — Paraty, 2005

A imagem de 2015 (figura 40) atingiu o valor de 97,34% em relacdo a classificacdo
automatica e 2,65% de &reas editadas manualmente que representa 24,53 km? de Paraty. Em
comparacdo as demais datas, a imagem de 2015 apresentou o melhor resultado quanto a
classificacdo automatica para as classes floresta (99,28%) e urbano (59,14%), ja as areas de
vegetacao rasteira apresentaram o menor valor de 78%.
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Figura 40: Mapa de distribuicdo dos esforcos de edigdo manual — Paraty, 2015.

E visivel que os erros relacionados as areas urbanas predominam em todas as datas. O
resultado inferior desta classe deve-se a dificuldade de encontrar um descritor que separasse de
forma adequada as areas urbanas de baixa densidade, principalmente em relacdo ao ano de
1985, e areas de afloramentos rochosos, expressivos em Paraty, areas de vegetacao rasteira e
de solo exposto. Ou seja, objetos de tonalidade clara (do cinza claro ao branco) apresentaram
grande confusdo no descritor NDBI que se mostrou o mais adequado para separar estas classes.

A banda do vermelho também se mostrou adequada para separagdo desses alvos mais claros,
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contudo, nesta banda, as &reas de comissdo em relacdo aos afloramentos rochosos foram mais

expressivas.

Dentre os esforcos de edi¢do manual, a imagem 41, exemplifica os principais erros de

classificacéo para a classe urbano referente ao ano de 2015.

Figura 41: Exemplo de erros de comisséo da classe areas urbanas — Paraty 2015
1 — Erros de comissao referente a solo exposto 2 — erros de comissao referente a vegetacao rasteira 3 — erros de
comissao referente a afloramentos rochosos.

A classe areas urbanas, pode ser considerada moderada em Paraty, apesar de para este
estudo ndo haver necessidade de detalhar esta classe, nota-se que a mesma divide-se em urbano
de baixa e média densidade em relacdo a cidades com urbano consolidado como Angra dos
Reis, Rio de Janeiro e outros. Com isso, percebe-se que no decorrer dos anos, conforme as areas
urbanas expandem-se e se tornam mais adensadas, a classificagdo automatica torna-se mais
acurada (1985 — 15,18%; 1994 — 36,98%; 2005 — 46,42%; 2015 — 59,14%), indicando a
facilidade do descritor NDBI para identificar alvos mais claros.

Apos a edicdo manual necesséria para cada data, tendo como referéncia as imagens
historicas do Google Earth, foi possivel a melhor aproximacdo da verdade terrestre e 0
quantitativo das classes estudadas para analise da evolucdo da paisagem e para deteccdo de
mudangas apresentadas no topico seguinte. O mapeamento final das imagens de 1985, 1994,
2005 e 2015 é exposto a seguir.
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Na classificacdo de 1985 (imagem 42), verifica-se a baixa densidade de areas urbanas
no municipio, que limitam-se ao norte na divisa com Angra dos Reis, no Centro Historico de
Paraty e proximidades e uma pequena mancha ao sul da cidade. Também se evidencia a
quantidade expressiva de areas de vegetacao rasteira em todo o territorio como na divisa com

Angra dos Reis, na Serra da Bocaina, nas areas costeiras e principalmente nas areas de baixada.
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Figura 42: Cobertura da terra, Paraty (1985).

Aimagem de 1994 (figura 43) demonstra que apds 9 anos, as areas urbanas no municipio
pouco expandiram-se, assim como, houve pouca mudanga em relacdo as areas de vegetacao
rasteira, mesmo apos 22 anos da criacdo do PARNA da Serra da Bocaina e 11 anos da criacdo
da APA do Cairugu.
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Figura 43: Cobertura da terra, Paraty (1994).

Observa-se na classificacdo de 2005 (figura 44) a expansdo de alguns nucleos urbanos
em Paraty, especialmente nos arredores do Centro Histérico tornando esta area mais adensada,
a oeste da BR-101 na mesma dire¢do do centro de Paraty e ao sul da cidade. Nota-se a retracdo
das areas de vegetacdo rasteira, principalmente no PARNA Serra da Bocaina, na APA do

Cairucu e na Reserva Ecoldgica da Juatinga apds 13 anos da sua criacgéo.
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Figura 44: Cobertura da terra, Paraty (2005).

A classificagéo de 2015 (figura 45) demonstrou o adensamento dos arredores do Centro
Histdrico e novas manchas urbanas a oeste da BR-101 proximas ao centro da cidade, ao norte
e ao sul do municipio. Outrossim é a reducdo das areas de vegetacdo rasteira em todo o

territorio, especialmente na Serra da Bocaina.
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Figura 45: Cobertura da terra, Paraty (2015).

Também se faz necessario a acuracia do mapeamento final que é de grande importancia
para o alcance de resultados confiaveis para deteccdo de mudancas, por isso, no proximo item,

0s mapas sdo analisados por meio do indice Kappa.
5.4 APLICACAO DO INDICE KAPPA

Para analise do resultado do indice Kappa é exposto a matriz de confusdo de cada data
com seus respectivos valores referente ao indice Kappa. Nota-se que a classificacdo de 2015
(figura 49) alcancou o melhor resultado com indice Kappa igual a 0,82. Conseguinte, tem-se 0
indice para a classificagdo de 2005 (imagem 48), 1994 (imagem 47) e 1985 (imagem 46) com
indice Kappa igual a 0,8; 0,77 e 0,7 nesta ordem.
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Matriz de Confusio 1985
Erros de omissio
Erros de comissio| Agua Floresta Graminea Urbano Total da linha 25
Agua 24 5 1 0 30 80
Floresta 0 29 1 0 30 96.6
Graminea 1 6 23 0 30 76.6
Urbano 1 7 5 17 30 56.6
Total da cohma 26 47 30 17 120
Nimmero total de amostras 120
Somat6rio da diagonal 93
Soma do produto entre a soma da coluna e soma da linha 3600
Exatidio global 0,77
Indice Kappa 0.7
Formala resumida
Po 0.775
Pe 0,25
K=(Po-Pe)/1-Pe 7
Figura 46: Matriz de confusdo e Kappa (1985).
Matriz de Confusio 1994
Erros de omissio
Erros de comissiio Agua Floresta | Graminea | Urbano |Total da linha 2y
Agua 26 3 0 30 86.6
Floresta 0 29 0 30 96.6
Graminea 0 3 0 30 a0
Urbano 0 5 18 30 60
Total da cohma 26 40 18 120
Numero total de amostras 120
Somatorio da diagonal 100
Soma do produto entre a soma da coluna e soma da linha 3600
Exatidio global 0.83
Indice Kappa 0,77
Formala resumida
Po 0833333
Pe 0,25
K=(Po-Pe)/1-Pe 0.777778

Figura 47: Matriz de confusdo e Kappa (1994).
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Matriz de Confusio 2005
Erros de omissio
Frros de comissio Agua Floresta | Graminea | Urbano |Total da linha Ly
Agua 26 3 1 0 30 86.6
Floresta 0 30 0 0 30 100
Graminea 0 5 25 0 30 833
Urbano 0 6 21 30 70
Total da coluna 26 41 32 21 120
Nitmero total de amostras 120
Somatorio da diagonal 102
Soma do produto entre a soma da coluna e soma da linha 3600
Exatidio global 0.85
indice Kappa 0.8
Formala resumida
Po 0.85
Pe 0.25
K=(Po-Pe)/1-Pe 0.8

Figura 48: Matriz de confusdo e Kappa (2005).

Matriz de Confusio 2015
Erros de omissio
Erros de comissio .f-igua Floresta | Graminea | Urbano |Total da linha %%
Agua 27 3 0 0 30 90
Floresta 0 30 0 0 30 100
Graminea 0 5 25 0 30 833
Urbano 0 2 6 22 30 733
Total da coluna 27 40 31 22 120
Numero total de amostras 120
Somatorio da diagonal 104
Soma do produto entre a soma da coluna e soma da linha 3600
Exatiddo global 0.86
indice Kappa 0,82
Formala resumida
Po 0.866667
Pe 0,25
K=(Po-Pe)/1-Pe 0,822222

Figura 49: Matriz de confuséo e Kappa (2015).

Das classes estudadas, em todas as datas, o urbano apresentou 0 menor nimero de

acertos, retratando o menor valor em 1985 com 56,6% de concordancia, 60% em 1994, 70%
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em 2005 e o maior valor em 2015 com 73,3 %. Percebe-se que mesmo apoés a edi¢cdo manual,
esta classe ndo alcancou resultados expressivos, isto se deu, principalmente, em razdo da
heterogeneidade da classe (figura 50) que, considerando a verdade terrestre (neste estudo as
imagens historicas do Google Earth), possui demasiada mistura de outros alvos num mesmo
poligono, como solo exposto e vegetacao rasteira. Ja em relagdo a imagem classificada, o que
é considerado é o objeto, ou seja, o poligono que representa a classe areas urbanas, que é
homogéneo.

A diferenca na resolucéo espacial das imagens classificadas (média resolucéo) para as
imagens do Google Earth (alta resolugdo quanto as imagens de 2005 e 2015), assim como, 0
efeito de borda (figura 51) gerado na criacdo dos pontos aleatérios (ferramenta features
random) para comparacao das imagens, também consiste em um obstaculo para atingir

resultados positivos pelo indice Kappa.

Figura 50: heterogeneidade da classe areas urbanas, demonstrando um erro comum na construgdo do indice
Kappa em relagdo a geracdo dos pontos aleatdrios correspondentes & cobertura do solo urbano, que no caso de
Paraty é demasiado heterogéneo em comparacao ao poligono homogéneo.

Figura 51: efeito de borda da ferramenta features random.
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5.5 PERFIL DA EXPANSAO URBANA EM PARATY

Este item traz mapas tematicos demonstrando as mudancas ocorridas na localidade, ou
seja, o resultado da deteccdo de mudancas, analisadas por meio dos pares das imagens, dando
énfase para as areas de expanséao urbana.

Para a avaliacdo da evolugdo espacial em Paraty, principalmente em relagédo ao
crescimento urbano, utilizou-se os pares das imagens classificadas e manipuladas no ArcGis
10.1 como segue: 1985-1994; 1994-2005 e 2005-2015 e a partir das classes agua, floresta,
vegetacdo rasteira, areas urbanas e praia, gerou-se mapas indicando apenas as areas urbanas
com as classes urbano consolidado e expansao urbana.

Os quadros de distribuicdo das classes de cobertura da terra também auxiliam na
compreensdo da evolucdo da paisagem de Paraty. Com o quadro 06, compreende-se que a classe
floresta € a mais representativa em Paraty e apresentou um aumento continuo durante os anos,
com excecao do periodo entre 1985 e 1994 no qual sofreu perda de 5,37 km2 com a expansao
de 5,25 km2 de areas de vegetacdo rasteira. Todavia, no periodo de 21 anos ocorreu 0 aumento
significativo das areas de florestas de 794,46 km2 em 1994 para 841,78 km2 em 2015, ou seja,
um crescimento de 47,32 km2 de areas florestadas, representando em 2015, 91,07% do
territério. O periodo de maior expansdo ocorreu entre 1994 e 2005, indicando maior
preocupacdo com os desmatamentos e incremento das leis ambientais e criacdo de UC.

Consequentemente, observa-se um declinio nas areas de vegetacdo rasteira de 116,84
km2 em 1994 para 63,38 km2 em 2015, o que representa 53,46 km2 a menos. O periodo entre
1994 e 2005 também foi o que apresentou maior retracdo destas areas.

O crescimento das areas de florestas pode estar associado a criacdo das UC na regido,
principalmente ap0s a criagdo da Reserva Ecol6gica Estadual da Juatinga em 1992, que possui um

uso mais restritivo. As areas urbanas serdo analisadas a seguir.

Quadro 06: Distribuicédo das classes de cobertura da terra - Paraty, RJ.
Area em 1985 Areaem 1994 | Areaem 2005 | Areaem 2015
Classes Km?2 % Km?2 % Km? % Km?2 %
Agua 7,06 0,76 7,25 0,78 7,45 0,81 8,31 0,90
Floresta 799,83 | 86,54 | 794,46 | 85,95 | 824,38 | 89,19 | 841,78 | 91,07
Vegetacdo | 111,59 | 12,07 | 116,84 | 12,64 | 85,83 9,28 63,38 6,86

rasteira
Urbano 416 0,45 4.66 0,50 5,89 0,64 10,07 1,09
Praia 1,61 0,17 1,10 0,12 0,76 0,08 0,78 0,08

Total 924,25 100 | 92431 | 100 | 924,31 | 100 | 92432 | 100
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O quadro 07 e os mapas 52, 58 e 62, indicam as areas urbanas em Paraty. De 1985 a
1994 havia 4,03 km2 de &reas urbanas consolidadas e foi o periodo de menor expanséo urbana
de apenas 0,06%, ou seja, 0,62 km2. No intervalo seguinte, de 1994 a 2005 houve maior
expansdo de areas urbanas em relacdo ao periodo anterior, de 0,15%, ou seja, 1,45 kmz2 e as
areas urbanas consolidadas correspondiam a 4,43 km2. O ultimo periodo, de 2005 a 2015
apresentou 0,61% de areas urbanas consolidadas, isto é, 5,72 km2. Ressalta-se que este foi 0
periodo de maior expansao urbana com 4,33 kmz, o que representa 0,46% da cidade. Em suma,
em 2015, Paraty possuia 10,05 km? de areas construidas, apresentando expansédo urbana de 6,4
km2 em um periodo de 30 anos. Dessa forma, a cidade demonstra um lento crescimento urbano,
porém continuo que se mostrou mais acentuado nos ultimos 10 anos, no qual as &reas urbanas

praticamente triplicaram em relacdo ao periodo de 1994 a 2005.

Quadro 07: Areas urbanas de 1985 a 2015 — Paraty, RJ.

Classes 1985 a 1994 1994 a 2005 2005 a 2015

Km?2 % Km? % Kmz2 %
Urbano 4,03 0,43 4,43 0,47 5,72 0,61

consolidado
Expansdo 0,62 0,06 1,45 0,15 4,33 0,46
Urbana

Outros 919,57 99,47 918,4 99,35 | 914,25 98,9

N3o classificado 0,09 0 0,02 0 0,007 0
Total 9243 100 9243 100 9243 100

Nas analises abaixo, da-se maior evidéncia para as areas de expansao urbana, a comecar
pelo periodo de 1985 a 1994 (figura 52) no qual se destacam as localidades: Vila Residencial
de Mambucaba na divisa com Angra dos Reis, Centro Histdrico de Paraty e arredores como o
bairro Ilha das Cobras, Parque Mangueira, Pontal, Caboré, o bairro Jabaquara, e ao sul de Paraty

0 condominio Laranjeiras e Trindade.
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Figura 52: Areas urbanas em Paraty de 1985 a 1994, indicando as areas de urbano consolidado em 1985 e a
expansdo urbana para o periodo.

A vila residencial de Mambucaba (figura 53) é ocupada por funcionarios das Usinas
Nucleares de Angra dos Reis e segundo a UERJ (2011) esta area é controlada pela estatal
Eletronuclear responsavel pela sua administracdo e de acordo com o plano possui esgotamento
sanitario e abastecimento de a4gua completo.

A vila é beneficiada pela localizacdo frente mar em area de planicie. Nota-se que a malha
urbana cresce de forma linear, arborizada e com vias que permitem o acesso as residéncias que
se conectam com a estrada principal Rio-Santos. A densidade € moderada com caracteristicas
ndo apenas residéncias e apresenta loteamentos ainda vazios. Percebe-se também a proximidade

da vila com o rio Mambucaba.
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Figura 53: Vila residencial de Mambucaba. Fonte: Google Earth, 2017.

Em relacdo ao sistema de saneamento basico, 0 mesmo ocorre com o Condominio
Laranjeiras (figura 54), onde tais servigos séo privados, com infraestrutura voltada para
residéncias de médio e grande porte (UERJ, 2011). O condominio situa-se em uma baia com a
abertura de canal navegavel. O tecido urbano é mais disperso e apresenta areas de lazer como

casas com piscina, marina, barcos e iates e campo de golfe.

Figura 54: Condominio Laranjeiras. Fonte: Google Earth, 2017.
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J& o Centro historico cresce, possivelmente devido a valorizagcdo do turismo,
aumentando o nimero de lojas, pousadas e casas de veraneio. Ao mesmo tempo, para antigos
moradores torna-se inviavel arcar com 0s novos custos no Centro Historico, expandindo assim,
0s bairros periféricos. Segundo Veloso (2013), foi desta forma que surgiram os dois maiores
assentamentos precarios de Paraty: os bairros Ilha das Cobras e Parque Mangueira (figura 55).

Tais bairros também se localizam proximos ao mar, cercado a esquerda pelo Rio Mateus
Nunes, retilinizado, visivelmente em area de protecdo permanente e a direita por uma pista de
pouso. O tecido urbano do bairro Ilha das Cobras é denso e irregular e menos arborizado se
comparado aos locais anteriores. O bairro Mangueira também possui uma densidade
significativa, porém os lotes parecem maiores. Ambos possuem equipamentos turisticos como

pousadas, hostel e agéncia de viagem.

# 3 0l
s N

Figura 55: Bairro Ilha das Cobras e Parque Mangueira. Fonte: Google Earth, 2017.

O bairro Jabaquara (Figura 56) também € favorecido pela presenca do mar, com uma
malha urbana regular e dispersa e presenca de equipamentos turisticos como pousadas e
restaurantes. Alguns lotes contém piscina e nota-se a presenca de loteamentos vazios. O bairro

localiza-se ao lado de um manguezal.
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Figura 56: Bairro Jabaquara. Fonte: Google Earth, 2017.

Trindade (Figura 57) é uma comunidade caicara, formada principalmente por
pescadores e se constitui em um importante polo de atracdo turistica de Paraty com diversos
equipamentos de hospedagem e alimentacdo. Localiza-se em uma enseada com malha urbana
irregular e dispersa.
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Figura 57: Trindade. Fonte: Google Earth, 2017.

O mapa de areas urbanas de 1994 a 2005 (figura 58) demonstra a expansdo do tecido
urbano em localidades ja identificadas anteriormente como o bairro Mangueira, Caboré e
Jabaquara, préximos ao Centro Histérico, e o condominio Laranjeiras e Trindade ao sul do
municipio. Identifica-se também, o crescimento de novas areas como Barra Grande, ao norte
do municipio, os arredores do Centro Histérico como Vila Colonial, Portal de Paraty, Portal
das Artes e outros; e a oeste do Centro Histérico, seguindo a estrada Paraty-Cunha, o bairro
Pantanal.
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Figura 58: Areas urbanas em Paraty de 1994 a 2005, indicando as areas de urbano consolidado em 1994 e a
expansao urbana para o periodo.

A malha urbana do bairro Barra Grande (figura 59) também cresce de forma irregular e
dispersa. Nota-se um aglomerado de residéncias proximo a rodovia Rio-Santos e uma disperséo
de residéncias seguindo o curso do Rio Barra Grande. Segundo a UERJ (2011), o bairro ndo

dispde de esgotamento sanitario por rede geral.

Figura 59: Barra Grande. Fonte: Google Earth, 2017.
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Percebe-se o crescimento continuo dos arredores do Centro Historico (Figura 60) com
densidade maior as margens do Rio Perequé-acu, ocupando area de preservagdo permanente.
Os bairros Pontal, Caboré, Portal de Paraty, Vila Colonial e Parque Imperial crescem com lotes
de tamanhos variados e com equipamentos turisticos tais como pousadas, hotéis, restaurantes,

agéncias de turismo e outros.

Figura 60: Arredores do Centro Historico. Fonte: Google Earth, 2017.

O bairro Pantanal (Figura 61) possui uma densidade consideravel e cresce proéximo a
rodovia Paraty-Cunha e a estrada do Jact. Também verifica-se a presenca de pousadas, flats,
hostels e outros.

Figura 61: Pantanal. Fonte: Google Earth, 2017.
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No periodo de 10 anos o mapa de areas urbanas entre o intervalo de 2005 a 2015 (figura
62), indica o crescimento de varios novos nucleos urbanos em Paraty, evidenciando a Prainha
de Mambucaba, Taquari e Sdo Roque ao norte do municipio; Gratuna e Praia Grande; Ponte
Branca e Vila Dom Pedro proximos ao Centro Historico; e Praia do Sono ao sul de Paraty.

Verifica-se a continuidade do crescimento dos bairros Vila Residencial de Mambucaba,
os arredores do Centro Histérico como Jabaquara, Caboré, Portal de Paraty, Vila Colonial, Ilhas
das Cobras, Mangueira e 0 Condominio Laranjeiras que apresenta também a expanséo da Vila

Oratorio.
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Figura 62: Areas urbanas em Paraty de 2005 a 2015, indicando as areas de urbano consolidado em 2005 e a

expansdo urbana para o periodo.

Nota-se o rapido crescimento da Prainha de Mambucaba (figura 63), localizada em
frente ao mar, beirando a Rio-Santos. O tecido urbano amplia-se de forma irregular com lotes

de tamanhos variados. Também héa quiosques e algumas pousadas na orla no bairro.
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Figura 63: Prainha de Mambucaba. Fonte: Google Earth, 2017.

O bairro Taquari (figura 64) também se desenvolve préximo a Rio-Santos,
demonstrando um crescimento consideravel, com malha urbana irregular e lotes de tamanhos
variados. Também se localiza préximo ao mar, porém do outro lado da BR-101, seguindo o
curso do Rio Taquari. Nota-se a presenca de pousadas, areas de cultivo e areais.
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Figura 64: Taquari. Fonte: Google Earth, 2017.

Séo Roque (figura 65) situa-se ao lado de Taquari com um crescimento mais moderado
em relacdo a este e a malha urbana com o formato mais préximo a espinha de peixe seguindo o
contorno da Avenida Pau Brasil que se liga a Rio-Santos e ao lado do Rio S&o Roque. O bairro

também se localiza proximo ao mar.

Figura 65: Sdo Roque. Fonte: Google Earth, 2017.

Nota-se que a ocupacdo em Grauna (figura 66) € iniciante, formando um tecido urbano
irregular, com residéncias que se aglomeram em torno de uma estrada e proximas ao Rio da

Gralna. Ja se nota a presenca de meios de hospedagem no local como pousadas e chalés.
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Figura 66: Gralna. Fonte: Google Earth, 2017.

A Praia Grande (figura 67) é uma comunidade caigara localizada em uma baia em frente
a llha do Aradjo. Situa-se a leste da Rio-Santos e as residéncias concentram-se proximas a orla
com aglomeracdes que crescem para oeste da rodovia. Ha pousadas também na localidade.
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Figura 67: Praia Grande. Fonte: Google Earth, 2017.

Ponte Branca (figura 68) localiza-se a oeste do Centro Histdrico seguindo o curso do
Rio Perequé-agu e préximo a estrada Paraty-Cunha (RJ-165). A expansdo da malha urbana
aparenta ser moderada e dispersa, com algumas areas com lotes maiores se comparados a
Taquari e S&o Roque. Também é significativa a instalacdo de equipamentos turisticos como

pousadas, hostel e alguns restaurantes.
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Figura 68: Pedra Branca. Fonte: Google Earth, 2017.

A praia do Sono (figura 69) também é uma comunidade caicara localizada na Reserva

Ecoldgica da Juatinga com residéncias dispersas e varias areas de camping.

Figura 69: Praia do Sono. Fonte: Google Earth, 2017.
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Existem outros nucleos que surgiram ou expandiram em Paraty, contudo, possuem um
tecido urbano bastante disperso em meio a vegetacdo. Devido a isso, alguns desses locais ndo
foram identificados na classificacdo em raz&do da resolucéo espacial da imagem, a exemplo de
Tarituba, Sdo Gongalo, Varzea do Corumbé e outras localidades principalmente ao redor da
Rio-Santos.

De acordo com a UERJ (2011) ainda existem os seguintes nucleos urbanos isolados:
Chapéu do Sol no Distrito de Tarituba; Paraty Mirim, Pedras Azuis, Campinho e Patriménio
inseridos no Distrito de Paraty Mirim.

O mapa hipsométrico de Paraty (figura 70) auxilia na compreensdo da expansao urbana
do municipio e na sua organizagdo espacial. Em sua maioria, 0s nicleos urbanos formam-se
tendo estradas e rios como condutores, a exemplo de Taquari, S80 Roque, Barra Grande e
Gralna seguindo o curso de rios com nomes respectivos. Os bairros proximos ao Centro
Historico seguindo o curso dos principais rios da cidade, Perequé-acu e Mateus Nunes e da
rodovia Paraty-Cunha. Além de ndcleos mais dispersos que ndo foram caracterizados
anteriormente, como S&o Gongcalo e rio do mesmo nome, residéncias dispersas proximas ao Rio
Paraty-Mirim e a Vila Oratorio proxima ao condominio Laranjeiras que cresce seguindo o Rio
das Laranjeiras. Nota-se também a rodovia Rio-Santos, principal condutora do crescimento
urbano.

Outra caracteristica importante sdo os nicleos urbanos localizados em areas de planicie
situando-se em cotas de 0 a 110 metros. Contudo, alguns bairros se expandem em direcao a
cotas mais altas entre 110 e 270 metros como Sado Roque, Barra Grande, Gralna, Pedra Branca

e Vila Oratorio.
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Figura 70: Mapa hipsométrico de Paraty demonstrando a influéncia das cotas mais baixas de 0 a 270 metros para
a expansdo urbana, assim como a influéncia dos rios e estradas principais.

Logo, é notdrio que o crescimento urbano em Paraty ocorre de forma lenta, porém
continua, com expansdo urbana mais acentuada nos ultimos 10 anos, surgindo novos ndcleos
urbanos como Prainha de Mambucaba, Taquari, S80 Roque, Gralna, Praia Grande, Pedra
Branca e outros. E também bairros que apresentaram constante expansdo urbana ao longo dos
30 anos analisados, como o0s arredores do Centro Histérico de Paraty com destaque para 0s
bairros Praia da Jabaquara, Pontal, llha das Cobras, Mangueira, Caboré e outros; e o
condominio Laranjeiras ao sul do municipio, assim como, Trindade, porém de maneira menos
intensa.

Ademais, os nucleos urbanos concentram-se em planicies litoraneas, apresentando em
sua maioria, apelo paisagistico que além do mar, contam com diversos rios e cachoeiras, sendo
comum a implantacdo de equipamentos turisticos como pousadas, hotéis, hostel, agéncias de
viagens e restaurantes que aliados aos incentivos publicos e aumento do fluxo turistico e
geracdo de postos de trabalho como ja evidenciado, enfatiza-se o turismo como um vetor do
crescimento urbano em Paraty.

O préximo tdpico retrata os cenarios futuros da expansdo urbana em Paraty para 2030,

criados no modelo Dinamica EGO, a partir dos seguintes cenarios:
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= Cenério sem a implantacéo de projetos turisticos - neste cenério foram consideradas as
variaveis com potencial para explicar a atual configuracdo urbana do municipio de Paraty e
como estas poderiam influenciar em um cenario de expanséo futura. Baseado no resultado desta
simulacdo, identificou-se novas manchas urbanas e se analisou a real possibilidade de transicdo
urbana para estas areas. Com isso, verificou-se diversos projetos de cunho turistico/imobiliario
em vias de implantacdo ou a serem implantados em diferentes areas do municipio e a partir da
espacializacao destes projetos, criou-se mais dois cenarios de expansdo urbana futura.

= Cenarios com a implantacdo de projetos turisticos/imobiliarios - A partir da
identificacdo de novos projetos turisticos/imobilidrios em vias de implantagdo ou a serem
implantados em Paraty, gerou-se um cenario em condigdo de expanséo urbana menos acelerada
e outro em situacdo de boom imobiliario, de forma a ressaltar o potencial de atracdo de manchas

urbanas desses projetos.

5.6 CONSTRUCAO DE CENARIOS FUTUROS DA EXPANSAO URBANA NO
DINAMICA EGO

Conforme mencionado anteriormente, para alimentar o modelo de simulacdo da
expansdo urbana de Paraty, é necessario primeiramente, um mapa inicial e final de uso e ou
cobertura da terra. Desse modo, utilizou-se os mapas de cobertura da terra de 2005 como
paisagem inicial e de 2015 como paisagem final, devido estes terem apresentado os melhores
resultados na validacdo pelo indice Kappa e, portanto, possuem menos erros de classificacdo,
além deste periodo ter apresentado a maior quantidade de transicBes urbanas. Esses mapas
foram reclassificados no ArcGis 10.1 de modo a conterem apenas duas classes: natural e urbano

e, assim, facilitar o processo de célculo de matrizes de transicao.

5.6.1 Calculo da matriz de transicao.

Com os mapas de cobertura da terra inseridos no programa, foram calculadas as matrizes
de transicgéo, tendo como resultado as matrizes de passo Unico e multiplo, que correspondem a
um unico passo de tempo e a uma unidade de tempo (ano, més, dia), respectivamente.

A Unica transi¢do considerada para este modelo € a da classe natural para urbano que
apresentou uma matriz de passo Unico, ou seja de 10 anos, de 0.00484828220346067 e de passo
multiplo de 0.000488828066810554. Assim, a expansdo de areas urbanas, neste periodo de
tempo, ocorre a uma taxa liquida de 0,048% ao ano.
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5.6.2 Célculo de intervalos para categorizar variaveis de tons de cinza e pesos de evidéncia.

Os pesos de evidéncia aplicam-se apenas a dados categoricos, por este motivo, é preciso
categorizar mapas continuos de tons de cinza. Este método € realizado através de uma adaptacéo
de Agterberg & Bonham-Carter (1990). A selecdo das variaveis para alimentar o0 modelo de
expansdo urbana foi realizada tendo em vista o conhecimento prévio da localidade e da anélise
das mudancas ocorridas por meio dos mapas de cobertura da terra de 1985, 1994, 2005 e 2015.
Assim, observa-se a influéncia da BR-101 na conducéo do crescimento urbano, e de outros
fatores como a proximidade de rios, do mar, de outras estradas e arruamento da cidade. Dessa
forma, para simular a expanséo urbana do municipio foram escolhidas 8 variaveis com potencial
para atrair ou repelir manchas urbanas, a saber:

= Declividade;

= Altimetria;

= Distancia das estradas principais;

= Distancia da hidrografia;

= Distancia do arruamento;

= Distancia do mar;

= Zoneamento da APA de Cairugu;

= Distancia do PARNA da Serra da Bocaina.

5.6.3 Pesos de evidéncia para as diferentes variaveis.

Neste item é apresentado o gréfico de cada variavel relacionando os intervalos de
distancia em metros (range) com os pesos de evidéncia (weight). Quanto maior e mais positivo
se torna o valor, maior é a atracdo para manchas urbanas e quanto maior e mais negativo o
valor, maior é o efeito repelente. J& os valores préximos de zero ndo exercem efeito sobre o
modelo. Assim, combinando os pesos de evidéncia das diferentes variaveis € possivel calcular
para cada célula mapas de probabilidade de transicéo.

Junto aos pesos de evidéncia é gerada uma tabela (anexo 1) com informagdes sobre o
intervalo, o tamanho do buffer em células, os pesos de evidéncia, o valor de contraste e o0 teste
de significancia estatistica. O contraste mede o efeito de atrac¢do / repulsdo e assim como 0s
pesos de evidéncia, valores proximos a zero nao exercem efeito sobre a transicéo especificada,
valores positivos favorecem a transicdo e negativos repelem. Através do teste de significancia

é possivel identificar os intervalos que influenciam na transi¢do, viabilizando assim, a



123

calibracdo do modelo, retirando os intervalos que ndo exercem efeito. Também € possivel

alterar manualmente o valor dos pesos de evidéncia.

Zoneamento da APA de Cairucu

Dentre as categorias da APA de Cairucu (grafico 01), as classes: zona de conservacao
costeira (1), zona de preservacao da vida silvestre (6), zona de sitio histdrico (7) e zona de uso
comunitario, cultural, educacional, esportivo e de lazer (9) apresentaram valores negativos,
repelindo as manchas urbanas. Do contrario, as classes: zona de expansao das vilas caicaras (3),
zona de expansao residencial e turistica (4), zona de marinas (5), zona de uso agropecuario (8)
e zona de uso conflitante (10) demonstraram valores positivos, favorecendo as manchas
urbanas. A classes zona de conservacao da zona rural (2), exibiu valor proximo de zero, ou seja,

ndo exerce efeito sobre a expansdo urbana.
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Grafico 01: Pesos de evidéncia — variavel APA de Cairugu

Altimetria

Em relagdo a altimetria (grafico 02), nota-se que as cotas mais baixas entre 0 a 60
metros, exercem maior influéncia para a expansdo urbana, posteriormente, ha uma demasiada
variacdo no grafico, alternando valores positivos e negativos, até se estabilizar na cota 110 com

valores negativos, que repelem a expanséo urbana.
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Grafico 02: Pesos de evidéncia — variavel altimetria

PARNA Serra da Bocaina

Para representar a variavel distancia do Parna da Serra da Bocaina (grafico 03) foi
utilizado um arquivo raster apenas com a extensao territorial pertencente ao municipio de
Paraty. Logo, esta variavel possui apenas um intervalo (UC de uso integral) e devido a isto,
para atribuir pesos de evidéncia, gerou-se um raster de distancia do Parna. O resultado
apresentou mais intervalos e com valor maior para a repulsao de areas urbanas, principalmente
para intervalos mais distantes do Parna. O intervalo de 8 a 9, mais préximo do Parna também
apresenta repulsdo de manchas urbanas, ja os intervalos médios de 4 a 6 atraem as mesmas € 0

intervalo 7 ndo exerce influéncia sobre o modelo.
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Grafico 03: Pesos de evidéncia — variavel: distancia do Parna da Serra da Bocaina

Declividade

E notdrio a influéncia da declividade (grafico 04) para a expansdo urbana em Paraty.

Entre os valores de 0% a 7%, no qual o relevo varia de plano a ondulado, a expansao urbana

mostra-se favoravel. Posteriormente, com 8% e 9% passa a ndo influenciar no modelo, e a partir

de 10% com o relevo moderadamente ondulado a forte ondulado (15% — 45%) apresenta apenas
valores negativos, repelindo as manchas urbanas.

Weight/Range Editor
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Grafico 04: Pesos de evidéncia — variavel: declividade
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Estradas principais

A variavel distancia das estradas principais (grafico 05) demonstrou um resultado
diferente do esperado. Acreditava-se que a mesma teria um peso favoravel para atracdo de
manchas urbanas, contudo houve uma variacdo entre valores positivos e negativos. Os
primeiros intervalos, ou seja, agueles mais distantes das estradas ndo exercem influéncia sobre
a expansao urbana, seguido por um intervalo negativo e outro positivo, depois se mantém
negativo, volta a alternar entre positivo e negativo e mais proximo as estradas apresenta

momentos de ndo interferéncia e de atracdo das manchas urbanas.
Weight/Range Editor
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Gréafico 05: Pesos de evidéncia — varidvel: distancia das estradas principais (BR-101 e RJ-165).

Hidrografia

A variavel distancia da hidrografia (grafico 06) apresentou um resultado demasiado
variado. Os primeiros intervalos, aqueles mais distantes da hidrografia apresentaram pesos
positivos, logo atraem a expansdo urbana. Existe uma quantidade significativa de curtos
intervalos negativos que segundo o teste de significAncia ndo exercem influéncia sobre o
modelo, sendo assim, poderiam ter sido excluidos do mesmo. Da mesma forma, ha varios
intervalos proximos de zero que nao interferem na expansdo urbana. A partir do intervalo 118,
mais proximo aos rios, a variavel demonstra sequéncia relevante de pesos positivos, que apesar
de possuirem curtos intervalos, séo significativos para a expansao urbana de acordo com o teste

de significancia estatistica.
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Weight/Range Editor

Gréfico 06: Pesos de evidéncia — variavel: distancia da hidrografia

Proximidade com o mar

Percebe-se que a proximidade com o mar (grafico 07) é um fator de atracdo urbana
apenas para os intervalos mais préximos da linha de costa, representada pelos ultimos intervalos
5 e 6. Os demais valores, que se distanciam do mar apresentam pesos negativos, isto &, repelem

as manchas urbanas, salvo pelo intervalo 2 que ndo influencia no modelo.

Weight/Range Editor
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-0.5

Grafico 07: Pesos de evidéncia — variavel: proximidade com o mar.

Arruamento

A variavel distancia do arruamento (grafico 08) apresentou mais intervalos com pesos
positivos, que atraem a expansao urbana. Os primeiros intervalos, aqueles mais afastados das
ruas exibiram pesos positivos, seguido por um intervalo negativo, e por uma sequéncia de
intervalos positivos. No intervalo 7, volta a apresentar peso negativo e a medida que se
aproxima do arruamento torna-se positivo, salvo pelo intervalo 9 com alto valor negativo,
contudo segundo o teste de significancia, este ndo interfere no modelo e com isso, poderia ter

sido descartado.
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Grafico 08: Pesos de evidéncia — variavel: distancia do arruamento.

Distancia de areas urbanas

A variavel distancia de areas urbanas (grafico 09) é incorporada pelo préprio Dinamica
EGO como uma variavel dindmica, assim denominada devido sua atualizacdo durante a
iteracdo. Para este fim, é utilizado o functor “Calc Distance Map” que recebe como entrada o
mapa de paisagem inicial. Como resultado é gerado um mapa de distancia que considera a
proximidade de areas previamente urbanizadas sobre a probabilidade de novas areas urbanas.
Os primeiros intervalos demonstram uma associagdo positiva, atraindo as manchas urbanas, 0s
intervalos médios mostram valores proximos de zero, o que significa que ndo exercem efeito
sobre a expans&o urbana e os intervalos finais mostram valores negativos, repelindo as manchas

urbanas.
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Grafico 09: Pesos de evidéncia — variavel: distancia de areas urbanas.

Em relacdo a condicdo de independéncia espacial das variaveis para a utilizacdo do
método pesos de evidéncia, o teste de Cramer e da Incerteza da Informacdo Conjunta,
demonstrou que nenhuma das varidveis empregadas apresentou significativa correlacdo
espacial. Logo, nenhuma variavel foi descartada.

5.6.4 Validagdo do modelo de simulagdo 2005 — 2015.

No Dinamica EGO € possivel testar diversos parametros de simulacdo do uso e
cobertura da terra de forma a encontrar aqueles que melhor se ajuste a area e ao objetivo do
estudo. Uma das maneiras de configurar o modelo é parametrizar os dados de entrada como o
mean patch size, patch size variance e o patch isometry que permitem a formagdo de uma
variedade de tamanhos e formas de manchas de mudanca. O tamanho médio das manchas e a
variancia sdo medidas em hectares e a isometria € um valor que varia de 0 a 2. A medida que
esse valor diminui as manchas tornam-se mais lineares, a medida que aumenta, tornam-se mais
isométricas.

Apds alguns testes, definiu-se o valor de 0.36 ha para o tamanho médio das manchas e
0.72 ha para a variancia devido a resolugéo espacial da imagem Landsat. Como os pixels do
Landsat 5 e 8 possuem 900 m?, em hectare, corresponde a 0.09, assim, as manchas a serem

formadas terdo em média 4 células e uma variancia de 8 células. A respeito da isometria, uma
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vez que a expansdo de manchas urbanas possui formas mais regulares representadas por
retangulos, quadrados como os loteamentos e outros, definiu-se o valor de 1 para a isometria,
nem tanto linear, nem tanto isométrico, pois por meio de analise visual, nota-se que a expansao
urbana na cidade ainda ocorre de forma irregular.

Outro aspecto a ser parametrizado é a porcentagem de células a serem alteradas por
transicdo. Essa porcentagem é dividida para duas matrizes: Modulated Changes and
Complementary Changes. A primeira é passada para o functor Expander e a segunda para o
Patcher. Por exemplo, inserindo o valor de 0.2 significa que 20% das mudancas vao para
Expander e o restante para o Patcher.

As simulagdes a seguir (figuras 71, 72 e 73) resultam de alguns testes modificando a
porcentagem de células a serem alteradas pela matriz de transicdo de forma a encontrar aquela
gue mais aproxima-se do mapa de cobertura da terra de Paraty em 2015 para posteriormente

gerar cenarios futuros. Os parametros de cada simulagdo sdo apresentados abaixo:

Simulacdo I: é atribuido 0% para as alteragdes feitas por transicdo, logo os functor Expander e

Patcher operam apenas com o mapa de probabilidade de transicdo e com os parametros abaixo.

= Matriz de transicdo: 0%
= Expander: tamanho médio da mancha: 0.36 / variancia: 0.72 / isometria: 1.
= Patcher: tamanho médio da mancha: 0.36 / variancia: 0.72 / isometria: 1.

Simulacdo 1I:
= Matriz de transicao: 20%
= Expander: tamanho médio da mancha: 0.36 / variancia: 0.72 / isometria: 1.

» Patcher: tamanho médio da mancha: 0.36 / variancia;: 0.72 / isometria: 1.

Simulacdo 11I:
= Matriz de transicao: 50%
= Expander: tamanho médio da mancha: 0.36 / variancia: 0.72 / isometria: 1.

= Patcher: tamanho médio da mancha: 0.36 / variancia: 0.72 / isometria: 1.

Simulacéo 1V:
= Matriz de transi¢do: 100%
= Expander: tamanho médio da mancha: 0.36 / variancia: 0.72 / isometria: 1.

= Patcher: tamanho médio da mancha: 0.36 / variancia; 0.72 / isometria; 1.
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Simulacdo V: Para que apenas o functor Expander gere manchas a partir daquelas previamente
existentes, foi atribuido o valor de 0.001 ha para o functor Patcher para ndo ocorrer a formacao
de manchas ja que o tamanho de 1 ha corresponde a 0.009.

= Matriz de transicao: 80%

= Expander: tamanho médio da mancha: 0.72 / variancia: 0 / isometria: 2.

= Patcher: tamanho médio da mancha: 0.001 / varidncia: 0 / isometria: 1.

Simulacdo VI: Nesta simulacdo apenas o functor Patcher formara manchas.

= Matriz de transicdo: 20%
= Expander: tamanho médio da mancha: 0.001 / variancia: 0 / isometria: 1.
= Patcher: tamanho médio da mancha: 0.36 / variancia: 0.72 / isometria: 2.

Cobertura da terra em 2015 Simulagao | Simulagao Il
== .

Legenda
Il Urbano 01,7835 7 105 14
[ Nio urbano — Km

Projegao Universal Trans versa de Mercator
Sirgas 2000 238

Figura 71 — Simulacgdes | e 1l comparadas com a cobertura da terra de Paraty — 2015.
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Simulagao llI

Cobertura da terra em 2015
=~ 3}

Simulagao IV

Legenda
I urbano 01,7535 7 105 14
5 |- Km
- Néo urbano Projegao Universal Transversa de Mercator
Sirgas 2000 235

Figura 72 — Simulagdes 11 e IV comparadas com a cobertura da terra de Paraty — 2015.

Cobertura da terra em 2015 Simulagao V

=

Simulagao VI

Legenda
I urbano 01,7535 7 105 14
. O Km
- Néo urbano Projegao Universal Transversa de Mercator
Sirgas 2000 238

Figura 73 — Simulagdes V e VI comparadas com a cobertura da terra de Paraty — 2015.
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A partir da analise visual das simulagdes, nota-se que as simulagdes I, I1 e 11 apresentam
os melhores resultados, pois séo 0s que mais se assemelham ao mapa de cobertura da terra de
2015. Desta forma, pode-se afirmar que, com os parametros utilizados, a atribui¢cdo de menor
porcentagem para o functor Expander demonstra resultado mais satisfatorio. Logo, estes trés
modelos foram utilizados para o processo de validacdo através do modelo Calc Reciprocal
Similarity Map.

5.6.5 Validagcdo com o modelo Calc Reciprocal Similarity Map.

Como ja mencionado, o mapa de similaridade (figura 74), corresponde a similaridade
atingida ao comparar as modificacdes simuladas com as reais. Assim, as areas vermelhas e
amarelas correspondem a um acordo espacial de alto a moderado, enquanto o azul indica uma

associacéo espacial baixa.

Simulagao | Simulagao Il Simulagao Il

Legenda

Similaridade
wer Alta

]
01,755 7 105 14
|- Km

— H Projegao Universal Transversa de Mercator
Baixa Sirgas 2000 235

Figura 74: Similaridade espacial entre as simulac@es I, 11 e 111 considerando o mapa de cobertura da terra de
2015 de Paraty.

Apesar das simula¢Ges acima nédo coincidirem célula a célula com o mapa de cobertura
da terra de 2015, pode-se considerar que o resultado apresentou uma aproximacao aceitavel,
considerando que o crescimento urbano depende de inimeros outros fatores ndo considerados

no modelo como dados sociais, politicas publicas, economia e etc., e que estes nem sempre sao


http://www.csr.ufmg.br/dinamica/dokuwiki/doku.php?id=calc_reciprocal_similarity_map
http://www.csr.ufmg.br/dinamica/dokuwiki/doku.php?id=calc_reciprocal_similarity_map
http://www.csr.ufmg.br/dinamica/dokuwiki/doku.php?id=calc_reciprocal_similarity_map
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passiveis de serem premeditados. Assim, também apos anélise visual, considerou-se que a
simulacdo | apresentou similaridade maior em relagcdo ao mapa de cobertura da terra de Paraty
referente a 2015, e devido a isto, sera estipulado os mesmos parametros para construcao do
mapa de cenario futuro para 2030.

Lembrando que a simulagéo | trabalha com uma matriz de transicdo de 0%, ou seja,
apenas o0 mapa de probabilidade de transicdo (figura 75) € considerado. Neste mapa, as cores
variam do azul ao vermelho, isto é, quanto mais préoximo do azul, menor a probabilidade de
transicdo para areas urbanas e quanto mais proximo do vermelho, maior a probabilidade de
transicdo. Assim, percebe-se que as areas com maior probabilidade de transi¢do concentram-se
ao redor da BR-101, a oeste do Centro de Paraty, em derredor de alguns rios e vias de acesso
como em S@o Goncalo, Taquari, Sdo Roque, Grauna e outros; e a linha de costa, que se

apresenta como um critério consideravel para atracdo de manchas urbanas.

510000 520000 530000 540000 550000 560000 570000 580000
1 1 1 1 1 1 1 1

Mapa de Probabilidade de
Transicao para Areas Urbanas |

T460000

T
7450000

Legenda

Probabilidade de transi¢ao para
areas urbanas

%— _—— Al‘ta '%
b - Média =
= Baixa
: %
0 5 10 20
o T
2 Projegédo Universal Transversa de Mercator 3
Sirgas 2000 235
510000 520000 £30000 540000 §50000 550000 570000 580000

Figura 75: Mapa de probabilidade de transicdo para areas urbanas.

5.6.6 Construcéo de cenarios futuros de médio prazo.

O mapa de simulacéo do cenario futuro de Paraty em relacdo a expansao urbana para o

ano de 2030 (figura 76) foi gerado com os mesmos parametros da simulacéo I, ou seja, néo foi
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considerado a matriz de transicdo. Apesar disso, é notério que o cenério de expansdo urbana
para 2030 seguiu um padrdo semelhante as transi¢cbes de 2005 a 2015. No que concerne ao
aumento de manchas urbanas em area, em 2015, as mesmas correspondiam a 10,05 km? do
municipio, ja no tocante a simulacdo para 2030, as areas urbanas representam 16,17 km2 do
territorio, ou seja, no periodo de 15 anos houve a expanséao de 6,12 km? de areas urbanas.

Em suma, o resultado demonstra a expansdo urbana de localidades que exibiram
crescimento constante nos anos anteriores, de 1985 a 2015, como a Vila Residencial de
Mambucaba, Jabaquara, os arredores do Centro Historico, Pantanal e o condominio Laranjeiras.
Assim como os bairros que surgiram no periodo de 2005 a 2015, como Prainha de Mambucaba,
Taquari, S8 Roque, Pedra Branca e Vila Oratorio. Ressalta-se também, o crescimento de
bairros que anteriormente exibiram crescimento bastante sutil como S&o Gongalo,
Independéncia e Novo Horizonte. E possivel citar a expansdo de outras areas gque pouco
destacam-se, a exemplo de Tarituba, Barra Grande, Grauna, Praia Grande, Corumbé, as areas
de marina, Pedras Azuis, Patriménio, Trindade e Praia do Sono. A seguir, dar-se-a evidéncia
apenas para as areas que apresentaram crescimento consideravel como demonstrado na figura
76.

Cenario futuro - Paraty 2030 Areas de maior expansio urbana em 2030

7448000
7448000

Urbano consolidado em 2015
I Areas urbanas em 2030
I Nio urbano

T441000
Taa1000

T434000
T434000

427000
Ta27000

ranjeiras

T420000
T420000

Figura 76: Projecdo para a expansdo urbana em Paraty para o ano de 2030 destacando as areas de maior
expansao.
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5.6.7 Andlise das areas de expansdo urbana para o ano de 2030.

As areas a seguir representam aquelas que se destacaram no cenario de expansao urbana
para Paraty 2030, de forma a identificar aspectos que possam justificar o possivel crescimento
urbano dessas localidades, baseado principalmente em observagdes em campo, entrevistas com
a secretaria de Urbanismo e secretaria de Meio Ambiente de Paraty e com técnico do INEA em
Angra dos Reis. O escritorio do INEA em Angra dos Reis é responsavel pelo licenciamento de
obras de medio porte, ja as obras de pequeno porte como construcfes residenciais, compete a
Prefeitura de Paraty. Outra fonte de informacéo foi através de consulta as licencas concedidas
pelo INEA, como licenca prévia, licenca de instalacdo, licenga de operacéo e licenca ambiental
simplificada, a empresas / instituicdes com objetivo de implantar projetos de cunho turistico
e/ou imobiliario no municipio. As licencas podem ser consultadas no Portal de Licenciamento
do INEAS

Nas imagens do Google Earth que representam cada area de expansao urbana de acordo
com a simulacdo para 2030, os poligonos vermelhos representam a expansao futura, e 0s
poligonos, linhas ou marcadores amarelos indicam os projetos turisticos / imobiliarios em fase

de implantagdo ou a serem implantados em Paraty.

Prainha de Mambucaba

De acordo com a simulagdo, as areas de expansao urbana futura compreendem todo o
bairro da Prainha de Mambucaba com destaque para uma area de charco ao norte da BR-101.
Na imagem abaixo (figura 77), percebe-se proximo a esta area a abertura de novos caminhos
gue ndo existiam até 2015, e moradias dispersas ao longo desses caminhos. Também é evidente
a perda de areas verdes para manchas urbanas a oeste do bairro. Com as informacdes obtidas
sobre a localidade e observac6es em campo, pode-se dizer que o bairro passa por um momento
intricado. Apesar de ter sido embargado pelo Ibama devido a ocupagdo irregular e o
desmatamento, o bairro apresenta continuo crescimento que atende uma parcela da populagéo
que necessita de lotes urbanos e outra que visa atender um puablico externo em funcdo do
turismo. E notoria a quantidade de construc@es, pousadas e iméveis para locacio. A prefeitura

também atua no local com cobranca de IPTU apesar do embargo.

5> Acesso as licencas concedidas pelo INEA. http://200.20.53.7/listalicencas/views/pages/lista.aspx
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[...] O Ibama determinou, ontem, a demolicdo de cerca de 80 casas
construidas irregularmente na prainha de Mambucaba, em Parati
(RJ) (BRITO, 2006).

[...] em Paraty (RJ), agora foi a vez das mais de 100 casas erguidas
na Prainha de Mambucaba. Embora essa praia fique fora da APA
de Tamoios, quase todas as construcdes, inclusive bares e
campings, sdo irregulares porque ndo tém licenca e estdo em areas
de preservacdo permanente [...] (FANZERES, 2006).

Figura 77: Comparacéo das imagens historicas do Google Earth 2015-2018 — Prainha de Mambucaba.

Séo Gongalo

Em S&o Gongalo a simulagdo aponta para areas proximas a BR-101 avangando sobre a
area de mata e proximas a praia. Também indica crescimento urbano para alguns trechos ao
longo da estrada de S&o Goncalo. Observou-se que a localidade aparenta encontrar-se em
expansdo com parcelamento e venda de lotes, moradias em construgdo, e quantidade
significativa de pousadas e imdveis para locacdo. Existe maior aglomeracdo urbana ao longo
da estrada principal e varios nucleos dispersos que se expandem a partir de caminhos ligados a
estrada principal. Esta encontra-se em bom estado de conservacdo e o asfalto estende-se até em
areas onde as residéncias sdo rarefeitas. No portal de licenciamento do INEA verificou-se
diversas licencas vencidas para construcoes de diferentes condominios turisticos / imobiliarios
no Km 544 e 544,5 (S&o Gongalo e Sdo Gongalinho).
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Figura 78: Prainha de Mambucaba, im6vel a venda em S S‘é‘b&ﬁgo, ote fracionado em Sdo Gongalo, disperséo
urbana, Rio S&o Gongalo, estrada de Sdo Gongalo.

Figura 79: Prainha de Mambucaba a direita e S80 Gongalo a esquerda.

Taquari

Taquari apresentou expressiva expansdo urbana no modelo de simulacéo,
principalmente para as areas de baixada proximas a praia e em menor propor¢do para o sertdo
de Taquari. Ao longo da BR-101 desde Tarituba, nota-se cercas e moradias dispersas entre a
mata. Em Taquari, proximo a BR-101, encontra-se o condominio Quintal Club de Paraty,
langado em 2017 (imoveis ainda na planta) com 13 unidades em uma area total de 1.510 m?
com 02 piscinas, area gourmet, estacionamento e quadra polivalente, tendo como apelo a
proximidade das praias de Sdo Gongcalo e Tarituba (Teixeiraimoveisparaty, 2017). Também na
area de baixada existe uma licenca para construcdo de oito edificaches residenciais
unifamiliares e trés anexos, totalizando &rea de projecdo de 2.554,63 mz, do terreno de 337.518
m2, assim como implantacao de heliponto e de vias internas com pavimentacao de brita e sobre
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trilha elevada. Em direcdo ao Sertdo de Taquari encontra-se configuragdo semelhante aos
bairros ja citados. Concentragdo de moradias ao redor da via principal, abertura de novos

caminhos, imdveis em construcdo, a venda, e inumeras pousadas e chalés.

Séo Roque

Em Sao Roque a indicacdo de expansao urbana também destaca areas proximas a BR-
101 e da praia, também avangando sobre areas verdes, assim como dois poligonos menores na
Avenida Pau Brasil, a principal do bairro. Através das séries historicas do Google Earth
(imagem 80), nota-se 0 aumento da mancha urbana no bairro de S&o Roque apenas no periodo

de 03 anos.

Figura 81: Cerca ao longo de terrenos proximos a BR-101 em Tarituba, entrada condominio Quintal Club de
Paraty, terreno a venda proximo a BR-101 entre Taribura e Taquari.
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» A _ Edifica(;'é‘é’é residenciais
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Figura 82: Taquari e S&o Roque

Jabaquara

Jabaquara também apresentou crescimento expressivo no modelo de simulacéo,
especialmente ao norte do bairro em area de mangue e ao sul ligando a expansao urbana ao
bairro Pontal. Outros trechos que se destacam, encontram-se proximos a BR-101. Em campo,
pode-se observar que Jabaquara é um bairro claramente residencial e turistico com varios lotes
a venda, construcgéo de residéncias, vazios urbanos, oferta de variados meios de hospedagem e
etc. Existe também um projeto para implantagdo de uma avenida ligando Jabaquara a um novo
loteamento, o Jardim Porto das Canoas, e a partir de informagGes obtidas na secretaria de
Urbanismo de Paraty pode-se tracar um trecho desta avenida (figura 84), que possivelmente
dara acesso a BR-101. Outro projeto em fase de implantacdo é a construcdo do loteamento
citado, Jardim Porto das Canoas, com a oferta de 463 lotes a partir de 360m? (Hfurbanismo,
2017). Tais projetos possuem sélido potencial para atragdo de novas areas urbanas. Contudo, o
modelo também apresentou crescimento em uma area de manguezal, ou seja, uma APP.
Segundo informacéo da secretaria de Meio Ambiente, existe uma estrada ndo pavimentada que
liga Jabaquara a BR-101 nesta area de manguezal e que constantemente é fechada pelo INEA.
Um dos técnicos deste 6rgdo informou que existe 0 monitoramento do local na tentativa de

evitar lotes irregulares e que a possibilidade de expansdo urbana para esta area é pequena.
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Figura 83: Implantagao de postes na novaA avenlvda de Jabaquara lote a venda e Ioteamento Jardim Porto das
Canoas.

Figura 84: Bairro Jabaquara

Arredores do Centro Histérico

Percebe-se a quantidade de areas apontadas como expansao urbana futura nos arredores
do Centro Historico. Destas areas, destaca-se o Portal das Artes, bairro de alto padrdo com lotes
grandes, diversas pousadas e varios lotes vazios. Em um bairro préximo, no Caboré serd
implantado uma unidade do Sesc como um centro cultural. Também ressalta-se 0 crescimento
da Vila Dom Pedro e do Porto Imperial, proximo ao Rio Mateus Nunes e do aerédromo de
Paraty. O Porto Imperial trata-se de um condominio que oferta um total de 110 lotes com
tamanho médio de 1250 m?, distante 1 km da marina Porto Imperial com capacidade para 200
embarcagdes em vagas secas e 150 em vagas molhadas que também apresentou expansdo
urbana no modelo de simulacdo (Portoimperial, 2018). Nas licencas do INEA existem dois

projetos para o bairro Caboré, um para implantar loteamento residencial contendo 17 lotes, com
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dimensoes de 610,07 m2 a 14.541,70 m2, em um terreno com area total de 30.883,73 m? e outro
para construcdo de edificagdo residencial multifamiliar compreendendo 10 unidades
distribuidas em dois pavimentos, com 454,45 m?2 de area de projecao, em terreno de 1.589,20
m2. No Centro de Paraty, existe um projeto para reforma do Cais de Turismo e urbanizacéo da
area proxima, com implantacdo de cais flutuante, estacionamento de veiculos, centro de

atendimento a turistas, vias de acesso e areas verdes.
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Figura 85: Arredores do Centro Historico.

Pantanal, Ponte Branca, Condado e Corisco

O resultado da simulacdo das &reas abaixo (figura 87) indicou a expansdo urbana de
diversos nucleos urbanos dispersos como o Condado, Ponte Branca, Corisco e Pantanal. Estes
locais, expandem-se de maneira irregular e com funcdo claramente residencial e turistica com
expressivo numero de meios de hospedagem, restaurantes, atrativos como cachoeiras,
alambiques e outros. Além da expansdo de areas urbanas de maneira espontanea, estas areas
sdo alvos de projetos imobiliarios com significativo potencial para o crescimento urbano. Um
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destes projetos é o loteamento Portdo Vermelho que pode ser visualizado na imagem abaixo.
Segundo informacdes contidas no site do empreendimento, o Portdo Vermelho possui uma area
total de 144.713, 93 m2 com lotes de tamanhos variados e infraestrutura de um bairro planejado
(Loteamentoportaovermelho, 2018). Ressalta-se o projeto de um empreendimento turistico de
grande porte, informado pelo INEA, que compreende toda a &rea representada em amarelo na
imagem abaixo, todavia, 0 empreendimento apresenta dificuldade para aprovar as licencas
necessarias para instalacao e operacéo devido a presenca de fragmentos de florestas no terreno.
Outro projeto informado encontra-se proximo a estrada do Jacu, onde ja nota-se a abertura de
vias. Nas licencas do INEA h& o registro de mais 3 projetos, um na Ponte Branca para
implantacdo de loteamento com 153 lotes e vias publicas, numa &rea de 117.878,89 m?, outro
no Jardim Riviera para construcao de 39 unidades residenciais unifamiliares, divididas em seis
conjuntos, e saldo de convivéncia, ocupando um total de 1.426,57 m2 de terreno com 5.457,59
m2 e mais um no Bananal para implantacdo de empreendimento imobiliario constituido de 27
edificacOes residenciais unifamiliares e 10 bangal6s para uso como pousada, com trés vias de

circulacdo interna, ocupando 11.151,50 m2 de um terreno de 52.433,30 m2.

Figura 86: Nucleos urbanos dispersos, nova constru¢do em condominio, terreno a venda, loteamento Portdo
Vermelho.
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Figura 87: Pantanal, Pedra Branca e Corisco.

Bairros Independéncia e Novo Horizonte

As localidades de Independéncia e Novo Horizonte exibidas abaixo (figura 88) pouco
se destacaram em relacdo a expansdo urbana na deteccdo de mudancas de 1985 a 2015.
Contudo, demonstraram crescimento consideravel na simulagdo para 2030. De acordo com
informagdes da secretaria de Meio Ambiente, estes bairros mais o bairro de Pedras Azuis e 0
distrito de Paraty-Mirim, estdo em processo de regularizagdo fundiaria pelo ITERJ. Segundo a
prefeitura de Paraty, o termo de cooperagéo técnica com o ITERJ foi entregue em Paraty-Mirim
dia 10 de outubro de 2015 (Pmparaty, 2015). Ademais, proprietarios de terra iniciaram a venda
de algumas parcelas de terra nos bairros de Independéncia e Novo Horizonte. Tais aspectos
podem ser umas das justificativas do recente crescimento destas areas e influenciar uma futura

expansao.
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Figura 88: Independéncia e Novo Horizonte.

Condominio Laranjeiras e Vila Oratério

O modelo de simulagdo também apontou a expansdo urbana para o Condominio
Laranjeiras e Vila Oratério (figura 89). Laranjeiras € um empreendimento turistico/imobiliario
de alto padrdo que apresenta constante expansdo urbana. A mancha do lado oeste do
empreendimento também pertence ao Condominio Laranjeiras. Dentre as licengas consultadas
concedidas pelo INEA com validade para o ano 2015 ou posterior, quantidade consideravel
destina-se a construcdo de residéncia unifamiliar no Condominio Laranjeiras com lotes que
variam aproximadamente de 1000m2 a 5000m?, o que demonstra que o local permanece em
expansdo. Ja a Vila Oratdrio demonstrou maior crescimento, neste estudo, apenas no periodo
de 2005-2015. Néo foi possivel analisar este local durante o campo, contudo, nota-se ser um

bairro unicamente residencial.
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Figura 89: Laranjeiras e Vila Oratorio.

Além das localidades explicitadas acima apontadas pelo modelo de simulagdo de
expansao urbana, identificou-se o crescimento e projetos para outras areas como o condominio
Bougaville lancado em 2017 com 14 unidades residenciais ocupando area de 769,40 m2 em Boa
Vista. Outro empreendimento para 0 mesmo local constitui-se de 18 unidades residenciais em
area de 987,65m2, e implantacdo de marina em area de 1534,47m2, Destaca-se também projeto
para um empreendimento turistico/imobiliario com 14.971,50 m2 de é&rea construida,
compreendendo 72 edificacdes residenciais (casas e bangal6s) e demais construcdes destinadas
a lazer, em terreno com érea total de 460.107,30 m2 na Varzea do Corumbé. Outros projetos
que possuem potencial para atracdo de areas urbanas € a pavimentacao de um trecho de 3,7 km
da estrada Paraty-Mirim, pavimentacdo da Estrada do Jacu, que liga as localidades de Pantanal

ao Corisco, num trecho de 2.766,48m.

5.6.8 Simulacdo da expansao urbana a médio prazo a partir de projetos turisticos / imobiliarios.

A partir da identificagdo de novos projetos turisticos/imobiliarios em fase de
implantacdo ou a serem implantados em Paraty, criou-se dois cenarios (figura 90),
demonstrando a possivel influéncia dos mesmos sobre o territorio no que concerne a atragéo de
manchas urbanas. A respeito da duplicacdo da BR-101 mencionada anteriormente, e que se
tencionava utilizar como uma variavel para a constru¢do dos cenérios futuros, foi informado
pela Superintendéncia Regional do DNIT em Angra dos Reis, que este projeto “ainda néo saiu
do papel”. Contudo, pode-se conferir no DNITGeo, o tragado da duplicacdo da BR-101 de
Itaguai a Mangaratiba.
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Dos cenarios abaixo, 0 primeiro representa um contexto de expansdo urbana menos
acelerado e o segundo retrata uma condicdo de boom imobiliario. Nota-se que nestes cenarios,
a expansao de novas areas permanece concentrada no centro de Paraty e dispersam-se de forma
menos intensa para areas proximas como Jabaquara, Pantanal, Condado, Ponte Branca e outros.
Na condicdo de boom imobiliario essas areas chegam a aglutinar-se com o centro de Paraty,
formando uma Gnica mancha, haja vista a quantidade de projetos destinados a estas localidades.
Neste cendrio, tanto o crescimento urbano espontaneo quanto o causado pela presenca do
empreendimento, contribuiram para o aumento significativo da mancha urbana na Varzea do
Corumbé, de forma a aproxima-la do bairro Jabaquara. Também préximos ao centro da cidade,
verifica-se crescimento consideravel dos bairros Jabaquara, Porto Imperial e Boa Vista. Ja nos
nucleos urbanos dispersos, 0 bairro de Taquari aproxima-se do Sertdo do Iriri, devido a

influéncia dos empreendimentos.

Cenario futuro com projetos turisticos / imobiliarios Cenario futuro - Boom imobiliario
Paraty 2030 Paraty 2030

Legenda

¢ Projetos turisticos / imobiliarios !
I Urbano 0 325 65 i
- NZo urbano Projegdo Universal Transerva de Mercator

Sirgas 2000 23§

Figura 90: Cenérios futuros a partir da implantacdo de projetos turisticos / imobiliarios em Paraty para o ano de
2030. O cenério a esquerda representa um contexto de expansao urbana menos acelerado e o da direita um
cenario de boom imobiliario.

Sabe-se que Paraty possui forte cultura voltada para comunidades tradicionais como
caicaras, quilombolas e indigenas e que o turismo tanto pode ser fator de fortalecimento
cultural, econémico e outros, como facilitador da degradacdo das mesmas através de impactos

como especulacdo imobiliaria, expansdo urbana desordenada, conflitos por terra,
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desterritorializacdo, gentrificacdo, segregagdo socioespacial e etc. Apesar do modelo de
simulacdo de expansdo urbana 2030 baseada em projetos turisticos/imobiliarios ndo ter
indicado o crescimento significativo de manchas urbanas em territério de comunidades
tradicionais, o que pode ser verificado na figura 91 abaixo, embasado neste modelo, algumas
destas comunidades demandam maior atengdo, como as comunidades caigaras de S&o Gongalo
e Sdo Gongcalinho, onde a simulacdo demonstrou razoavel expansao urbana e a comunidade
quilombola do Quilombo do Campinho com o crescimento consideravel de novas areas. Outras
comunidades, com menor impacto do crescimento de manchas urbanas, foram as de Tarituba,
Trindade e Praia do Sono.

O mapa abaixo, também retrata as zonas de expansao das vilas caicaras e as zonas de
expansdo residencial e turistica segundo o zoneamento da APA Cairucu e a localizacdo de
comunidades tradicionais em Paraty de acordo com 0 OTSS Bocaina. Todas as comunidades
proximas a costa sdo caicaras, logo nota-se que as zonas de expansdo das vilas caicaras
delimitadas na APA do Cairugu ndo abrangem a localizacao de todas as comunidades existentes
apontadas pelo OTSS Bocaina. Outrossim, sdo as areas destinadas a expansao residencial e
turistica, onde algumas delas compreendem a localizacdo de comunidades tradicionais
indicadas pelo OTSS Bocaina, como 0 Quilombo do Cabral e do Campinho, Ponta Grossa e
Trindade. Atrai a atencdo a comunidade caicara de Trindade, devido seu engajamento
observado em campo frente a luta para manutencao do territorio e para se organizar como local
de potencial atrativo turistico, e ndo ter uma zona destinada para expansao caicara, tendo
somente, uma zona para expansao residencial e turistica.

Dentre as licencas do INEA algumas destinam-se a construcéo de residéncia unifamiliar
com lotes grandes, o que configura um imével de alto padrdo para o Saco do Mamangua, e a
tentativa de implantacdo de bangalds e pier de acesso na Ponta da Caieira em Paraty-Mirim em
2015, o que demonstra que existe procura para esses locais onde se encontram varias
comunidades caicaras.

Também deve-se alertar para determinados projetos turisticos contidos no Plano
Estratégico de Turismo de Paraty, como o Projeto de Atracdo de Investimentos Privados e 0
Programa de Desenvolvimento de Novos Roteiros, incluindo localidades do norte (S&o
Gongcalo, S&o Gongalinho e Tarituba); do leste (Ponta Negra, Juatinga, Pouso da Cajaiba, Saco
do Mamangud); do oeste (Penha e Corisco) e do sul (Paraty Mirim, Araponga e Quilombo do
Campinho). A excecdo do roteiro do oeste, os demais destinam-se a territorio de comunidades

tradicionais, e se estes roteiros ndo partirem de uma organizagdo e empoderamento local, o
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fluxo de turistas e a atracdo de investimentos privados, podem estimular a valorizacéo local e

desencadear processos de ocupacdo de maneira a impactar a estabilidade destas comunidades.
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Figura 91: Simulacdo da expansdo urbana em Paraty para o ano de 2030 e o impacto sobre comunidades
tradicionais e a relacdo dos usos conflitantes entre as reas mapeadas como territério de comunidades
tradicionais pelo OTSS Bocaina e as zonas de expansao residencial e turistica mapeadas pelo INEA.

Em suma, tanto os mapas de deteccdo de mudancas abrangendo o periodo de 1985 a
2015, quanto os cenarios futuros para 2030 demonstram o crescimento do centro da cidade e
dos arredores com diversos projetos turisticos/imobiliarios para estas areas o que indica que
continuam em expansdao. Também se consolida a dispersdo urbana, formada por bairros
periféricos que se expandem de maneira informal, possivelmente por dois fortes motivos, a fuga
dos precos mais altos no centro da cidade para atender a demanda por habitacéo e servicos, e a
busca por recursos paisagisticos como praias, rios, cachoeiras para geracao de receita por meio
do turismo. Desta forma, configura-se uma cidade com significativa especulacdo imobiliéria,
aquisicdo de segunda residéncia, o uso sazonal e com picos do espaco e dos recursos urbanos,
saida da populag@o mais carente dos lugares centrais e substituicdo das residéncias por servicos
como restaurantes, lojas, agéncias de viagem, e etc., no centro histérico. Ademais,

empreendimentos sdo instalados além do centro, acompanhados pela expansdo da malha viaria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A cidade litoranea de Paraty tem apresentado evolucdo em relacdo a economia local
devido principalmente ao desenvolvimento do turismo que atualmente se constitui na principal
atividade econémica da cidade. Também em razdo do turismo, 0 municipio vivenciou o
aumento populacional e o crescimento urbano, que impactou principalmente as classes de
menor poder aquisitivo como comunidades tradicionais e trabalhadores rurais, que em virtude
da valorizacéo local, perderam suas terras para investidores externos. Dada esta configuracéo,
0 presente estudo buscou identificar aspectos desta expansao urbana, como taxa de crescimento,
direcdo e perfil da mesma. Ademais, criou-se cenarios futuros de médio prazo para analisar a
extrapolacdo dos mesmos no tempo e verificar a direcdo das transicbes urbanas e se
coincidiriam com territérios de comunidades tradicionais.

Para tanto, utilizou-se como método, 0 uso das geotecnologias como o0 processamento
digital de imagens e os sistemas de informacao geogréafica que mostraram-se satisfatorios para
o0 alcance dos objetivos deste trabalho, considerando a escala utilizada e as caracteristicas da
localidade estudada e replicaveis. Para analisar aspectos da expansdo urbana, fez-se uso da
deteccdo de mudancas com o método de poés-classificacdo para um periodo de 30 anos,
indicando crescimento brando que se acentuou no periodo de 2005 a 2015.

O resultado da detecgdo apontou o crescimento do centro da cidade e dos arredores, que
se expandem com o tecido desigual, com bairros adensados e com deficiéncia de infraestrutura
como Mangueira e llha das Cobras e localidades de alto padrdo como o Centro Historico e
Portal das Artes. Outrossim, é a expansdo de ndcleos urbanos, do norte ao sul, dispersos ao
longo da BR-101 e das &reas costeiras. A maioria destes nucleos, estende-se de modo informal,
proximos a vias de acesso e cursos d’agua, que transformam-se em vetores populacionais, salvo
pelo Condominio Laranjeiras, empreendimento turistico/imobiliario de alto padréo e do bairro
Jabaquara. Os bairros localizados em areas centrais e arredores, tais quais 0s dispersos em
nucleos urbanos compartilham uma fungdo essencialmente residencial e turistica, dotados de
meios de hospedagem, servicos como restaurantes, lojas de souvenir, agéncias de viagem, de
turismo nautico e outros. Com isso, verifica-se que Paraty cresce de maneira segmentada,
utilizando de recursos naturais e paisagisticos para sua consolidacdo, com diversos vazios
urbanos e eclosdo de novos loteamentos, geralmente destinados a empreendimentos
turisticos/imobiliarios e imdveis de segunda residéncia.

Os cenarios futuros da expansdo urbana foram criados a partir de modelos baseados em

autdématos celulares com a introducdo de variaveis que possam explicar o fenémeno estudado
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como aspectos naturais, caracteristicas do relevo, infraestrutura urbana, instrumentos de
politicas ambientais e equipamentos turisticos. Apesar das varidveis consideradas no modelo
do presente trabalho terem apresentado resultado satisfatorio, outras variaveis poderiam ter sido
consideradas, e podem ser utilizadas em trabalhos futuros para explicar a expansdo urbana em
Paraty, como por exemplo, a orientacdo do relevo, ja que a vista para 0 mar é um critério
consideravel para o processo de ocupac¢do urbana na cidade.

Em relacdo as simulagdes, o resultado das mesmas conduziu a expansédo urbana de forma
bastante coerente com a transi¢do da cobertura da terra observada no periodo de 1985 a 2015
em relagdo as manchas urbanas. Ou seja, 0s cendrios apresentaram a expansao significativa do
centro de Paraty e imediagOes com destaque para o bairro Jabaquara, Porto Imperial e Vila
Colonial. O bairro Jabaquara querer atencdo especial, pois apresenta uma ampla area de
manguezal e, em razdo dos projetos em fase de implantacdo no bairro, como o Condominio
Jardim Porto das Canoas e a nova avenida que ligard Jabaquara ao empreendimento, pode
ocorrer a rapida expansdo urbana e informal das localidades adjacentes, podendo degradar as
areas de manguezal.

Do mesmo modo, 0 modelo indicou o crescimento de diversos ndcleos urbanos
dispersos como Prainha de Mambucaba, Taquari, Sdo Roque, Independéncia e Novo Horizonte.
Em um cenério de boom imobiliario, verificou-se a conexdo horizontal de bairros do centro da
cidade aos nucleos urbanos periféricos como Pantanal, que se liga ao Condado, Ponte Branca e
Corisco.

Os cenarios de expansdo urbana também alertam para o territério de comunidades
tradicionais, a exemplo de Sdo Gongalo, Sdo Gongalinho e Quilombo do Campinho, pois podem
ser ameacados pela expansdo urbana e especulacdo imobiliaria e paisagistica, encontrando
dificuldade para manutencdo dos seus territérios e reproducdo do modo de vida. Apesar da
simulacdo ndo ter apontado significativo crescimento urbano para outras areas onde habitam
comunidades tradicionais, sabe-se que a proximidade com o mar, a beleza paisagistica e a baixa
densidade demografica, sdo caracteristicas atrativas para implantacdo de projetos turisticos /
imobiliarios, e por isso, estas comunidades, principalmente aquelas ndo incluidas pelo
zoneamento da APA Cairugu como zona de expansdo das vilas caicaras, como Trindade,
necessitam encontrar meios de se precaver contra a iminente expansao urbana e contra a acao
de grileiros e empresarios interessados em suas terras, reconhecendo a importancia e o valor
cultural, monetéario, ambiental e social das mesmas.

Um municipio com histérico de intensos conflitos por terra como Paraty necessita

prover instrumentos de protecéo para a populacdo autdctone contra a acao de agentes exogenos



152

e da especulacdo imobiliaria. E essencial o uso de ferramentas de ordenamento do crescimento
da cidade, de maneira a ofertar a populacéo espacos salubres, garantindo os espacgos publicos
de qualidade e de lazer, evitando a perdura de terrenos ociosos e monitorando areas sensiveis a
urbanizacéo.

A modelagem da expansdo urbana por meio de autdbmatos celulares no software
Dinamica EGO, mostrou-se uma ferramenta interessante para construcao de cenarios futuros,
devido sua capacidade de simular processos dinamicos, que pode ser Gtil como instrumento de
gestdo e planejamento do uso e cobertura da terra e como ferramenta preditiva as futuras
transformacbes espaciais. Contudo, este modelo deve ser aplicado para outras &reas com
caracteristicas distintas das de Paraty, pois a mesma apresenta aspectos peculiares de ocupagao
urbana. Dessa forma, € necessario verificar como o modelo ajusta-se e se comporta aplicado a
localidades com areas urbanas adensadas, sem influéncia da proximidade do mar como atracéo
para ocupacdo, com barreiras naturais e leis ambientais diferentes das de Paraty, ja que a cidade
apresenta quantidade consideravel de Unidades de Conservacao e, por isso, possui leis de
ocupacdo do solo mais rigidas e outros.

Assim, sugere-se para a continuidade deste estudo, o teste de outros parametros de
simulacdo como variagdo no tamanho e formato das manchas, modelagem dos pesos de
evidéncia a partir do conhecimento empirico do pesquisador sobre a area de estudo, podendo
diminuir o recorte espacial para uma Unica area de interesse, testar diferentes porcentagens
consideradas pela matriz de transicdo e pelos mapas de probabilidade de transicdo para geracao
dos mapas de uso e cobertura da terra, incluir variaveis socioecondmicas como as do censo do
IBGE e etc. Outra proposta seria trabalhar com imagem de alta resolugéo para identificar
pequenos nucleos dispersos entre as areas de floresta, que ndo foram possiveis detectar

utilizando imagens da série Landsat devido a sua média resolucdo espacial.
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ANEXO 1. Pesos de evidéncia e teste de significancia estatistica das variaveis.

Transition: 1->0 Variable: cuboraster {APA

Executed
Transitions
{§ cells)

Executed
Transitions
{§ cells)

Weight
Coefficients

—1.2754758347€03
0.1365145€2312387
2.06359334543981
2.71565755023112
3.EEETElE488E032
-2.832085100235%2
—€.705635905948¢6
1.478835%94€418€41
=7.92117272158702
2.0205057633035

Weight
Coefficients

Contrast

—1.35689641276604
0_1E7€4€07745422¢
2.092€05574327€5
3.6B66783265257%
3.ET7TE3€333443804
—-3.88843537828€07
~ 0
1.50159c€8€0€4138
~ 0
2.03770924340057

Contrast

163

Significant?

ves

Significant?

Possible
Ranges Transitions
{§ cells)
1 &=w = 2 3365
2 <= w < 3 5475
3 == w < 4 1€3
4 s= v = & 1411
5 <= w < E =]
€ ==w = 7 212ed
T <=w =< B a8
8 <= w < 5§ 217
4 == w =< 10 27
10 == w < 11 a5
32028
Transition: 1->0 Variable: cuboraster faltimetria

Possible
Ranges Transitions

(# cells)
0 ==wv =<1 955
1l «==wv = 2 133
2 == v < &0 11223
€0 <= v < €2 421
€2 == v < €5 408
€65 <= v < €& 10&
€6 <= v < &7 127
€7 == v < 70 425
70 == v = 71 368
Tl == v < 72 11&
T2 <= v = 74 229
74 <= v < 75 135
75 == v = 78 421
78 <= v = 79 111
79 <= v < 80 73
80 == v =« 81 2zs
81 <= v = 82 87
82 «= v < 83 107
83 == v < 84 137
84 <= v =< 85 135
85 == v = Be& 144
86 «= v =< 87 124
87 <= v < 88 lo2
88 <= v < 51 4€4
891 <= v = §2 142
92 <= v < 93 120
893 <= v = 94 log
594 <= v < 85 123
85 <= v = S¢ 121
896 <= v = 87 12€
97 <= w < 101 555
101 == w < 102 157
102 == v < 10% 833
10% == v < 110 99
110 == w < 15¢ 5631
15€ == v < 1804 €8579

(=]

=l kW O

=

1.7575820160€5592
2_828€5141€51341
1.90218550237745
1.354284€27€1058
0.948752029379157
1.38704€56031035
—10_54€7€325€1€48
-0.720832516€90017
0.537005€135977358
1.25523541105723
1.88152344€07481
—-11.0370486221217
0.7015€4032385€34
0.6378103130953c4
—10_353048€805574
1.48814307718172
—10_.5684524271458
1.7525120€841852
1.12€1€30810133
—-11.0370486221217
0.37544€048€31872
1.6411124219€315
—10_7275533403&78

0.759543€3751594454
—11.058401406572%9

0.5551&718578025
—=10_.78471053574598
0.5342€5634158523
1._5€241110521351
—10.5388582564587
0. 04€€623004545357
-11.158818€4581372
—-0.€51151535403723
—-10_€57701041830%
-2.604245226€0123
—5.10427462107643

1_80782986669721
2_84995401472643
3_30576630491616
1._40789526428295
0.95570014411185%

1.3904129209195
~ 0

-0.723203361408555
0_539809140955911
1.29849777189439
1.89491854€29811

~ 0

-0_704248504536046

0_638867045380831
~ 0
1.498€214353182
~ 0
1._79812774876168
1.12919544463673
~ 0
0_376147634788502
1_6465451758046
~ 0
-0.502185187635045
~ 0
0_560127072535636
~ 0
0_535197236987535
1.8701416959828
~ 0
0.0469702959858061
~ 0
-0_695678810344837
~ 0
-3 . E€21€313€33177
-€_43547729289977

ves
no
no
no
no
no
ves
no
no
no
no
ves
no
VES
no
no
no
ves
no

no
no

no
no
no
ves
no
no
no
no
no
ves

ves
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Transition: 1->0 Variable: cuboraster bocaina_buffer

Ranges

Possible
Transitions
($ cells)

Executed
Transitions
{$ cells)

Significant?

Transition: 1->0 Variable: cuboraster/dedividade

Executed
Transitions
(# cells)

-1
o.
o.
o.
-0
=0.

Significant?

Executed
Transitions
{§ cells)

2
1.
o.
o.
o.

-0
=l
-1
-2

=1

Significant?

FPossikble

Fanges Transitions

($ cells)

0 <= < 1 3517
1l «==w < 2 1684
2 «=w < 3 2225
3 e=w < 8 15637
8 «<= v < 10 TE50
10 <= wv < 11 4021
1l == w = 14 1202e€
14 == v < 16 7911
16 <= wv < 24 2€034
I4 == w = 45 12784
53453

Transition: 1->0 Variable: cuboraster/estradas

Possible
Ranges Transitions

(# cells)
0 ==w =2 12€5
3 o=y < 3 2531
3 <= v < 4 1153
4 == v < 5 2701
§ <= w < 7 404¢€
T <= w < 5 4041
9 <= v < 10 1102
10 == w = 11 3255
11 == w < 12 1057
12 == v < 13 36€0
13 == v = 14 1085

147

Weight
Coefficients Contrast
-49586478329783 —1_63556268132914
371882105%713213 0_35%8302789650117
9515508994€23642 1.31340738291343
179094350528457 0_20507586773101
823422855%710551 -0 _%3€3513388€1745
18€2747874145983 -0.2747318€3838507

Weight
Coefficients Contrast
-3705€31831429 2.815738€0284132
45612063661331 1.51733935756894
85881187011051%9 0._93477€378310011
55€778315483213 0.71812217728€353
230502371772555 0_25384332773396
87956214596595301 —0_9055859875155454
-.221507624712€%5 -1.32132235281083
-84520060152374 -1.92047217118861
-74511909€7650% —3_0551€282744074
5.558508437€14¢ ~ 0

Weight
Coefficients Contrast
.247€00504€51504 -0.258811851€05€€5
.€31890€15€23205 -0.682913542817€€7
-5863€7242945138 0_E23€55881589475
1.41983493319023 -1.5052744418783
.510131075455€4% -0.581807€74508739
-2E715278772306%9 -0 _309&641875552822
-452338921842385 0.47778993135081
.53€45430415€047 -0 .5894E774€195€EE5
.0E5598896CE84E9 -0 _068292932357125%
-00145505%05554 1.322124€68859917

.05584€54942359€68 -0_0998466281631863
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Transition: 1->0 Variable: cuborasterjhidrografia

Possible Executed Weight
Ranges Transitions Transitions Coefficients Contrast Significant?
(& cells) {# cells)

<= v < 5 1148 16 0.4878358€73458%98 0.50323€6124177€2 yes
<= v < & 387 (1} —11.58429€508331¢6 ~ 0 no
<= v < 8 728 16 0.954312156077€€5 0.57873207351527¢ yes
<= v < 9 445 (1} —12.1239456835744 ~ 0 no
9 «=v < 11 425 21 1.79009596363552 1.833€480853593¢€8 yes
1l <= v < 12 342 (1} —11.8€0683773€084 ~ 0 no
12 <= v < 13 371 5 0.4537929825905979 0.4582425527362¢69 no
13 <= v < 14 324 (1} —11.80661694471 ~ 0 no
14 <= v < 19 2927 4 —1.84708300011811 —1.500€0002278041 yes
19 <= v < 20 137 (1} —11.309081963701 ~ 0 no
20 <= v < 22 268 € 0.570403365340203 0.575495252285106 yes
22 <= v < 23 368 (1} —11.593395547571%8 ~ 0 no
23 <= v < 26 1641 2 —1.9€61705559431064 —1.951822159553844 yes
26 <= v <« 27 210 1z 1.543€2802296€71 1.56888302465541 yes
v < 28 1s2 (1} —11.2833735262893 ~ 0 no
v < 30 558 1 —1.6445287095193¢6 —1.6551025079€911 no
v < 31 211 4 0.8005€39717277&7 0.80552445058887¢ no
v < 32 4659 (1} —12.17€473859245906 ~ 0 no
v < 36 598 10 0.153890755115423 0.157415134787137 no
v < 37 376 (1} —11.5554€15412875 ~ 0 no
v < 39 572 3 —0.498279741584976 —0.503005357096214 no
v < 40 431 (1} —12.05197966822¢64 ~ 0 no
v o< 41 154 2 0.41625506358€914 0.4179506553342578 no
v o< 42 222 8 1.46045353053123 1.475471033311 yes
42 <= v < 43 288 (1} —11.63883484053€3 ~ 0 no
43 <= v < 58 57585 10 —1.6134501427€049 —1.71826354327511 yes
v < 559 153 1 —0.51050656815453¢6 -0.512121185575384 no
v < &0 200 (1} —11.3241954175951 ~ 0 no
v < Bl 348 3 0.00205627550959522 0.0020712€528681315 no
€L <= v < €2 p:1 15 2.3152401€79251% 2.35257501735538 yes
62 <= v < €3 433 (1} —12.09€6052802394 ~ 0 no
€3 <= v < €4 565 2 -0.900223715254562 -0.907337082845335 no
€4 <= v < €5 11 (1} —8.4239308096540¢6 ~ 0 no
€5 «= v < €7 358 4 0.2635858518593¢61 0.266246B€0630708 no
€7 <= v < €8 304 5 0.65598274291€€59 0.66184654607782¢6 no
€8 <= v < €9 177 (1} —11.2020253529€67 ~ 0 no
v < 70 379 5 0.432170518852814 0.436451091259911 no
v < 71 382 (1} —11.571252505€028 ~ 0 no
v < 72 169 5 1.25855988848315 1.265267205€13¢ yes
v < 73 148 11 2.22450275084349 2.24B55635588124 yes
T3 <= v < 74 276 (1} —11.64€2755911€7 ~ 0 no
T4 <= v < 88 5152 4 —2.41308080372288 —2.51755624327895 yes
88 «= v < B89 165 € 1.4659843€7088107 1.48110412986184 yes
89 «= v < 92 €51 11 0.€834155003178%8 0.€9€68391780817% yes
92 <= v < 94 552 2 -0.4€24577429€8176 -0.4€€7552172321€82 no
894 <= v = 87 738 5 -0.23€€18217235081 -0.239887051751357 no
897 <= v < 98 37 2 2.2152401€79251%9 2.3258000044503%9 yes
98 <= v < 99 248 2 -0.0€92527521947867 -0.0€59€009052747282 no
59 <= v < 100 1€l o —11.1072853415478 ~ 0 no
v < 101 232 1 —1.05814€56504324 -1.08271151153€15 no
v < 102 386 o —11.5981705€0093€2 ~ 0 no
v < 103 145 ] 1.50€449015724%¢ 1.522308€0€7107€¢ yes
v < 105 350 11 1.2188835€525117 1.332€8188875872 yes
v < l0€ 377 4 0.21170434534532 0.2135€4040340713 no
v < 107 268 o -11.€093713632385 ~ 0 no
v < 112 2658 € —1.23443214782820445 —1.3BE€915€1€5€415 yes
v < 113 140 o —10.59€7525€455€30 ~ 0 no
v < 11€ 386 2 -0.5105065€215453¢€ -0.51374587€003754 no
v < 118 124¢ 4 -0.891155457500288 —1.0078€4581573€€5 yes
v < 11% 85 2 1.4388814452771 1.44443393€45151 yes
v < 120 110 25 3.71883507518728 2.790752447324158 yes
v < 122 278 11 1.568934573525632 1.55031455425454 yes
v < 123 342 7 0.8787€20211034592 0.288877415€522405 yes
v o< 124 177 20 2.62€47487207893 2_.732€93€571543¢ yes
v < 125 417 o —12.05895752880748 ~ 0 no
v < 12€ 52g 5 0.100€7€2745535979 0.10184€42454€€24 no
v < 127 L o —7.4127€401742€5¢€ ~ 0 no
v < 128 251 2 -0.07731731202315171 -0.077707€058€15703 no
v < 12% 18 2 2_€0852224037€97 2_€114024€€583182 yes
v < 130 258 o -11.72€3176265€414 ~ 0 no
v < 132 477 € 0.323889775084223 0_232BEE€E0€3552404 no
v < 133 358 (1} —11.50€4057072953 ~ 0 no
v o< 134 128 15 2_.727€5078626311 2.76218395818541 yes
v < 135 ok 4 1.644€4€3552€1 1.€5248795152975 yes
v < 13€ 152 o —11.2833735262293 ~ 0 no
v < 137 352 4 0.1659703421374€9 0.171225042552€75 no
v < 138 2588 1 -0.94€743734925454 -0.8505701823453515 no
v < 13% 1435 o —12.2547877852€43 ~ 0 no
v o< 143 1278 2 —1.711349875947154 —1.733€174770104 yes
wo< 144 131 o —10.5010817354743 ~ 0 no
v o< 148 1078 1€ O_551€€7524311142 0_56BE5€9072243748 yes
v o< 14% 113 o —12.3€44€4315€147 ~ 0 no
v < 151 167 ] 1.757525743332858 1.77370021711€05 yes
v < 152 168 pa:} 2.€2008032459544%9 2_6613€198042497 yes
v < 153 162 7 1.64547343€00931 1.€6327200415947 yes
v < 154 325 2 —0.24982453€4€4063 -0.35185975€244507 no
v < 155 157 11 2.1€1277054596328 2.1851414512085¢ yes

43122 414



Transition: 1->0 Variable: cuboraster fmar

Executed
Transitions
(§ cells)

Weight
Coefficients

Contrast

166

Significant?

Possible
Banges Transitions
(# cells)
0 ==w < 2 4234
2 ==w < 3 4703
3 e=w < 4 5510
4 «=w € § €280
5 «<=w < € 7430
€ == w <« 7 Se04
377l

Transition: 1-=0 Variable: cubaraster fruas_buffer_final

Executed
Transitions
{# cells)

—0.42861512€31€254

-0.034041€2€7220553

-1.54378525581c¢c
—-0.4€641228747835
0.354744535482254
0.405455513578551

Weight

Coefficients

—-0.4718€8188158314

-0.0387935925134¢€4¢
—1.€70970524534¢€¢

—0.538450412477681
0.520133058138372
0.551050205548581

Contrast

Significant?

Possible
Ranges Transitions

{# cells)
0 == < 2 401
2 <= w < 4 7387
4 <= w < § 259
§E «<=w < € 135
€ <= w < 7 11
7 2= w < 8 11104
8 <= w < 5 72
g <= w < 10 18
10 == w < 12 17785

1.24838445598184
-2_2128€1€7647554
1.471€85537504495
1.0072€86622632
2_.959205423275€819
-3.43223440183607
2_67162233225342
-8 _.506€€4405977005
0.5552335783€248¢

1.27510151880837
—2.41485302138€8
1.454€54255955325
1.01350322491107
2.99€73935151274
—3.78183c74759778¢
2_€54€2718077007
w0
1.5471755€721057



Ranges

0 <= v < 1€l

1€l == w = &&0
€E0 <= v < €75
€79 <= v < 801
801 <= w < B8l&
8l == w = 933
933 <= v < %€l
S9€l <= wv < 974
574 == w < 1074
1074 == w <« 1121
1121 == w « 1218
1219 <= v < 1281
1281 <= w < 1250
1290 == w < 1358
1358 == w < 13€8
1368 <= v < 1432
1432 <= w « 1441
1441 <= w < 1445
144% == w < 1&01
1e0l <= v < 1l€08
1608 <= w <« 1701
1701 <= w « 1724
1724 == w « 17859
1789 <= v < 1811
1811 <= v < 1873
1873 <= v < 1821
1921 <= w < 1927
1927 == w <« 1934
1934 == w < 1947
1947 <= v < 1854
1954 <= w « 2045
204% == w « Z031
2081 == w « Z087
2087 <= v < 2241
2241 <= w « 224€
224€ <= w « 2831
2881 == w < 3041
3041 <= v < 32045
3045 <= v < 3204
3204 <= w « 321&
3216 == w « 3712
3712 <= v < 3722

3722 <= w < 16957

Transition: 1->0 Variable: distance/distance_to_0

Possibkble
Transitions
(g cells)

Executed
Transitions
(# cells)

130
233

=
[

LS R e = T I e e e = TN e R e R O O e L= T == " S e R R R (L BN A R )

Weight

Coefficients

3.227844135277&2
2.07111110736872
-11.8141€1€437484
-1.2395746790€€3
1.2127€3447505€1
0.658241442290439
-11.€5544013€8458
1.22870882830744
0.591374289€925562
0.€15092155157c88
0.32769€74758124¢

-0.1€3€€71840515945

—-12_.322&£554103843

—0.59559451786259644

-11.631534825752¢
0.429474€€1854302
1.871855123c530&

—-11.40€3753531345

—0.66814€61759415918

-11.1085447€8€75

0_D3e77€77970€1585

-11.51173475&358
-0 .€8585656550825
-10.8084€52878018

-0.573205617587745

-10.57247010€09€8
0.2781e5568187055
-11.39622305951841
0.66476219199087¢
-11.21797705€52¢€4
0.15300775554€788
0.5455941273522073
—-11.83183727259737
-1.79809€3205753¢
—-10.7815570715501
-2 _€0441578203707
-1.20054875731489
-10.57247010€09€8
-1.2402703312682¢
—-10.4085888115287
—-2.30684573510378
-10.3947935088557
-4.583019235715344

Contrast

3.553781414c85€5
2.7241€981€51715
~ 0
-1.2504583113215%2
1.22370€£435957752
0.6€90441203€587
~ 0
.2983€351329822
-529873577321€¢
-621132404161703
-333332000257151
.1€4454317923835
~ 0

(== = I

—0.601761438316085

~ 0

.492950921€43792€

_87934841858818
~ 0

=

—0.676632015659434¢

~ 0

0.037057€54€83€155

~ 0

—0.659022€595365154

~ 0

-0.57663602806178¢

~ 0
.27923545358637¢€
~ 0
_££5333551693355
~ 0
_1945€€7€1072075
0.547801064054931
~ 0
-1.28052803552512¢
~ 0
-2 _€£1423153139&5
-1.21087600842184
~ 0
-1.2511935181€327
~ 0
-2.34768434717399
~ 0
-5 . 2EEE€4T245€€52

=]

=]

=]

167

Significant?

ves
ves
no
no
ves
ves
no
ves
ves
no
no
no
no
no
no
no
ves
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
ves
no
no
no
no
ves
no

ves



