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RESUMO

As mudancas de uso do solo s&o largamente vistas como um dos principais fatores
responsaveis pela mudanca ambiental. Embora a perda de cobertura florestal seja
proeminente no mundo inteiro, alguns lugares ja apresentam uma tendéncia oposta. A esse
fendbmeno da-se o nome de transicao florestal. Uma das regides em que esse processo de
transicao florestal pode estar em andamento é a Mata Atlantica, um dos maiores hotspots de
biodiversidade do mundo por conta de seus altos endemismo e degradacédo. O Rio de Janeiro
€ uma metrépole situada no centro da Mata Atlantica e, perdeu mais de 75% de sua cobertura
florestal original. O presente estudo teve como objetivo analisar a dindmica espacial das
mudancas de cobertura florestal no estado do Rio de Janeiro entre 1986 e 2016 e averiguar
se a area de estudo esta passando por processo de transicao florestal. Para tanto foi gerado
um banco de dados georreferenciado composto de diversas varidveis biofisicas (e.g.
temperatura média, declividade, elevacao) e antropogénicas (e.g. distancia de infraestrutura
urbana, distancia de estradas, populacado). A partir disso foi feito um mapa de hotspots e
coldspots de desflorestamento e de regeneracdo florestal. A relevancia das variaveis
supracitadas foi medida a partir de uma andlise de componentes principais. O estudo revela
gue o Rio de Janeiro teve um ganho total de 312 km2 de areas florestadas. A transicdo mais
significativa foi de areas de agricultura e pecuaria para formacoes florestais, derivado de um
processo de éxodo rural na década de 80 e adiante. Concluimos que a regido serrana é mais
sujeita a maior dindmica de ganho e perda de cobertura florestal na area de estudo,
representando um bom alvo de politicas de conservacédo e manejo. A diminuicédo da perda e
aumento de ganho de cobertura florestal p6em o Rio de Janeiro em um estado de ganho
florestal liquido, expondo que a area de estudo esta passando por um processo inicial de
transicao florestal.

Palavras-chave: Transi¢do florestal, mudanca de cobertura do solo, dinAmica espaco-

temporal



ABSTRACT

Land cover change is largely seen as one of the main elements responsible for environmental
change. Although forest loss is prominent in the whole world, some places are going through
an opposite trend. This phenomenon is called forest transition. One of the regions that this
process might be underway is the Atlantic Forest, one of the biggest biodiversity hotspots in
the world on account of its high endemism and degradation. Rio de Janeiro is a metropolis
located in the heart of the atlantic forest and has lost over 75% of its original forest cover. The
present study aims to analyze the spatial dynamics of forest cover change in the state of Rio
de Janeiro between 1986 and 2016 and investigate if the study area is going through a forest
transition process. For that we created a georeferenced database made of various biophysical
(e.g. mean temperature, terrain slope, elevation) and anthropogenic (e.g. distance to urban
infrastructure, distance to roads, population) variables. From that we made a deforestation
and regeneration hotspots and coldspots. The relevance of the aforementioned variables was
measured by a principal component analysis. The study shows that Rio de Janeiro gained a
total 312 kmz2 of forest areas. Agriculture and livestock areas to forest formations was the most
significant transition, derived from a process of rural flight from the 1980’s and beyond. We
have concluded that mountainous regions are more susceptible to more expressive forest gain
and loss dynamics in the study area, making it a good target for conservation and management
measures. The decrease of forest loss and increase of forest gain proposes that the state of
Rio de Janeiro is currently going through an incipient process of forest transition,

Keywords: Forest transition, land cover change, spatiotemporal dynamics
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1. INTRODUCAO

1.1. Mudancgas de cobertura florestal

A cobertura da terra € considerada a expressado das atividades humanas na
superficie terrestre e esta diretamente ligada ao uso da terra e seu manejo. A influéncia
mutua entre as mudancas de cobertura e uso da terra (LULCC na sigla em inglés) e a
sociedade humana atua no ambiente de sobrevivéncia humana e na seguranca
alimentar (Chang et al., 2018). As mudancas de cobertura e uso da terra tém grande
relevancia em questbes de mudancas ambientais, como degradacao do solo, mudancas
climaticas, perda de biodiversidade e de servigos ecossistémicos (Foley et al., 2005;
Lewis et al., 2015; Sang et al., 2019). A tematica das mudancas de cobertura e uso da
terra esta entre os principais topicos da pesquisa sobre mudancas globais (Chang et al.,
2018). Os estudos nesse campo melhoram a compreensao do desenvolvimento local e
fornecem uma base para o planejamento do desenvolvimento sustentavel (Sang et al.,
2019).

O aumento expressivo da demanda de alimentos causado pela rapida expansao
populacional tem sido um dos maiores fatores de mudancas de cobertura e uso da terra,
convertendo grandes quantidades de areas florestais em mosaicos de agricultura e
pecuaria (Lambin & Meyfroidt, 2011; Parente et al., 2017). Embora o processo de perda
florestal continue expandindo no mundo, estudos mostram que alguns paises vém
experimentando tendéncia oposta (Meyfroidt et al., 2010; Li et al, 2017). Autores se
referem a esse fenbmeno de mudanca de desflorestamento liquido para regeneracéo
florestal liquida como “transicéao florestal”’. Essa mudanca pode ser observada em alguns
paises europeus antes da década de 1980 e, mais recentemente, em economias
emergentes na Asia e na América Latina (Rudel et al., 2005; Mather, 2007; Meyfroidt &
Lambin, 2009). Alguns autores sugerem que, por conta da desaceleracio da perda florestal
e aumento da regeneracéo na Mata Atlantica, o bioma possa estar em processo incipiente
de transicao florestal (Queiroz et al, 2014; Lira et al., 2012; Silva et al, 2017; Costa et al.,
2017).



1.2. Mudancgas de cobertura florestal na Mata Atlantica e no estado do
Rio de Janeiro

A Mata Atlantica figura entre os mais importantes hotspots de biodiversidade do
planeta, devido ao seu nivel elevado de riqueza de espécies, sobretudo de espécies
endémicas, associado a perda de cobertura florestal (Myers et al., 2000). Na Mata
Atlantica encontram-se 936 espécies de aves (148 endémicas), 306 espécies de répteis
(94 endémicas), 350 espécies de peixes (133 endémicas), 516 espécies de anfibios
(323 endémicas), 312 espécies de mamiferos (48 endémicas) e 20.000 espécies de
vegetais (8.000 endémicas) (Mittermeier et al., 2011). Considerada emblemética e
prioritaria para a conservagdo da biodiversidade mundial, a Mata Atlantica inclusive ja
recebeu as denominacdes de "hottest hotspot" (Laurance, 2009), "shrinking hotspot”
(Ribeiro et al., 2011), "top hotspot" (Eisenlohr et al., 2013), em funcéo da grande perda
florestal que experimentou, ou ainda "hopespot" (Rezende et al., 2018), devido as

possibilidades de restauracgéao florestal.

Estima-se que apenas cerca de 13% (SOS Mata Atlantica & INPE, 2019) a 26%
(Rezende et al., 2018) da cobertura original do bioma permaneca e, por conta dessa
intensa fragmentacdo do habitat, a Mata Atlantica contribui com mais de 60% das
espécies classificadas como ameacadas de extingdo no Brasil (Tabarelli et al., 2003).
Ribeiro e colaboradores (2009) constataram que uma grande porcdo da Mata Atlantica
€ composta por florestas secundarias e que aproximadamente 80% dos remanescentes

florestais desse bioma tem menos de 50 hectares.

Na década de 50 o Brasil passou por um intenso processo de industrializacéo, o
gue modernizou a agricultura brasileira e dinamizou o mercado de trabalho urbano. Com
0 uso de técnicas mais eficientes de plantio e colheita, aliado ao aumento da oferta de
trabalho nas cidades, muitos produtores rurais deixaram o campo (Buainain et al., 2014).
Esse abandono possibilita o processo de regeneragdo florestal natural, sendo
observado por diversos estudos dentro do dominio Mata Atlantica (Cheung et al., 2010;
Guareschi et al., 2014; Nogueira et al., 2016), o que pode influenciar positivamente o

processo de transicéo florestal.

A importancia da Mata Atlantica vai além da manutencdo da diversidade
biolégica. Ela provém servigos ecossistémicos e bens de consumo essenciais para o
bem-estar humano (TEEB, 2010). As maiores concentracdes urbanas do Brasil se
situam dentro dos limites da Mata Atlantica. Assim sendo, esta regido € lar de mais de
100 milhdes de brasileiros e representa também o principal eixo econémico do pais,

contribuindo com aproximadamente 70% do produto interno bruto (PIB) e 2/3 da
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economia industrial (Martinelli, et al., 2013). A manutenc¢éo do capital natural possibilita
a provisdo de servicos ecossistémicos, assegurando o bem-estar humano (TEEB,
2010), o que atesta a relevancia de estudos e programas de conservacgéo e restauracéo
da Mata Atlantica.

No centro da Mata Atlantica, o estado do Rio de Janeiro esta localizado na
porcdo costeira sudeste e apresenta uma populagdo estimada de 15 milhdes de
pessoas. O estado era originalmente coberto em sua totalidade por formacdes
vegetacionais de Mata Atlantica e perdeu mais de 75% da sua cobertura florestal original
(Fidalgo et al., 2009). A cobertura florestal atual encontra-se dispersa e fragmentada em
mais de 10.000 pequenos remanescentes, a maioria com tamanho de até 100 ha,
enguanto que apenas 140 remanescentes apresentam mais de 1.000 ha, representando
67% do total de cobertura florestal (Fidalgo et al., 2009). Apesar da grande perda
florestal a que foi submetido, o estado do Rio de Janeiro apresenta grande diversidade
de espécies e alto nivel de endemismo (Bergallo et al., 2009). Destaca-se a elevada
riqueza e endemismo em espécies de aves, sendo que o estado é de altissima
prioridade para a conservacgao desse grupo, visto ser a regido com a maior concentracao

de espécies ameacadas nas Américas (Jenkins et al., 2011).

1.3. Importancia da dimensédo espacial na anélise de mudancas de
cobertura florestal

As mudancas no uso e cobertura da terra resultam de uma interacdo complexa
de dimensdes biofisicas e humanas (Caldas et al., 2013). Varios estudos tém sido
realizados para identificar os fatores condutores ou associados as mudancas de
cobertura florestal, sobretudo do desflorestamento, 0os quais muitas vezes destacam a
importancia de fatores biofisicos, como altitude e declividade (Bhattarai et al., 2009; Mon
etal., 2012), ou a associa¢ado com fatores antropogénicos, como localizacado de estradas
e povoamentos (Gao & Liu, 2012; Du et al., 2014). Até o momento, a importancia relativa
de fatores biofisicos e antropogénicos para influenciar o desflorestamento permanece
em debate (Geist & Lambin, 2002; Phompila et al., 2017), sendo que menos ainda é
entendido sobre os fatores condutores ou associados a regeneracao florestal,
especialmente nas regides tropicais (Baptista & Rudel, 2006; Molin et al., 2017). Existe
grande variabilidade espago-temporal nos ambientes biofisicos, atividades
socioecondmicas e contextos culturais, associados com as mudang¢as na cobertura e
uso da terra (Lambin et al., 2003). A heterogeneidade dessas caracteristicas na

paisagem condiciona a ocorréncia das mudancas de cobertura florestal e colabora para
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a presenca de correlacdo espacial. Nos ultimos dez anos a necessidade de andlises
espaciais no estudo de mudancas de cobertura florestal vem sendo destacada por
varios autores (e.g. Le Sage & Pace, 2009; Bouchardet et al., 2016; Harris et al., 2017).
A analise de padrBes espaciais, embora ndo seja inerentemente preditiva, tem o
potencial de ajudar na identificagdo rapida e consistente de areas prioritarias para acdoes
de manejo (Harris et al., 2017).
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2. OBJETIVO GERAL

Este estudo teve como objetivo geral analisar a dinamica espacial das mudancas
de cobertura florestal ocorridas entre 1986 e 2016 nas paisagens do estado do Rio de
Janeiro, buscando testar a hip6tese de que o processo de transicédo florestal esta
ocorrendo atualmente nestas paisagens, localizadas no centro do hotspot da Mata
Atlantica.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um banco de dados georreferenciado de varidveis ambientais
(biofisicas e antropogénicas), de variaveis de cobertura e uso da terra e de eventos

de transicdes florestais na extensao geografica do estado do Rio de Janeiro

¢ Quantificar as mudancas na cobertura florestal nas ultimas trés décadas na regido

do estado do Rio de Janeiro

e Analisar a dindmica espaco-temporal da mudanca de cobertura florestal no estado
do Rio de Janeiro nestes 30 anos e mapear os agrupamentos emergentes de perda

(desflorestamento) e ganho (restauracéo) florestal
e Investigar as variaveis ambientais (biofisicas e antropogénicas) associadas a

ocorréncia dos agrupamentos emergentes de perda (desflorestamento) e ganho

(restauracéo) florestal
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3. METODOLOGIA

3.1. Elaboracado do banco de dados georreferenciado

Elaboramos um banco de dados georreferenciado com os dados necessarios
para analisar a dindmica da dindmica de mudanca de cobertura da terra no estado do
Rio de Janeiro entre os anos 1986 e 2016. Este banco de dados foi composto de
variaveis de cobertura florestal e de variaveis ambientais, geradas a partir de diversos
processamentos e fontes (Tabela 1). Todos os dados gerados neste trabalho foram
reprojetados para a projecdo WGS 1984 UTM 23S para posterior processamento.

Os dados vetoriais de limites do estado do Rio de Janeiro, das regibes de
governo e dos municipios (figura 1) foi retirado das bases cartograficas do Inea. Os
dados anuais de cobertura e uso da terra do estado do Rio de Janeiro entre 0s anos
1986 e 2016 foram obtidos dos rasters da colecdo 4.0 do projeto MapBiomas. Essa base
de dados é produzida a partir de classificacdo supervisionada de imagens de satélites
Landsat com resolucéo espacial de aproximadamente ~30x30m. Foi utilizado o dado de
populacdo do censo 2010 do IBGE por setor censitario. A elevacdo foi extraida do
modelo digital de terreno (MDE) da misséo topografica Radar Shuttle da NASA, que
oferece uma imagem com resolucado de 1 arco-segundo (~30m). O dado de declividade
foi derivado desse MDE com auxilio da ferramenta “Slope” do software ArcMap 10.5. Os
dados climéticos de precipitacdo média e temperatura média foram obtidos do Inea. Os
dados de distancia de areas florestadas, de areas de agropecuaria e de areas urbanas
foram gerados a partir dos rasters de cobertura da terra do MapBiomas, com auxilio da
ferramenta “Euclidean Distance” do software ArcMap 10.5. Os dados de distancia de
Unidades de Conservagdo de Protecdo Integral (UCPI) e de distancia de drenagem
foram derivados dos shapefiles do Inea de unidades de conservacdo e de rede de
drenagem respectivamente, com a mesma ferramenta. Do mesmo modo, o dado de
distancia de rodovias foi gerado a partir do dado vetorial do projeto de mapeamento
colaborativo Open Street. Foram gerados dados de distancias de UCPIs por calculo de
distancia euclidiana, bem como dados de distancias de florestas, de limites urbanos e
de regides de agropecuaria em cada ano a partir de um modelo de fluxo de trabalho

(Model Builder) que produzimos no ArcMap 10.5 (Figura 2).
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Figura 2. Modelo de fluxo de trabalho de pré-processamento de dados e calculo da distancia euclidiana.
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banco de dados georreferenciado e suas respectivas origens.

Variavel Origem do dado Tipo
Cobertura florestal Gerado a partir do mapa de cobertura (30m) B
(anual, série 1986 a 2016) | disponibilizado pelo MapBiomas
Eventos de Gerado a partir do mapa de cobertura (30m) B
desflorestamento (anual, | disponibilizado pelo MapBiomas
série 1986 a 2016)
Eventos de regeneragao Gerado a partir do mapa de cobertura (30m) B
florestal (anual, série disponibilizado pelo MapBiomas
1986 a 2016)
Declividade Gerado a partir do DEM da SRTM, B
disponibilizado NASA (30m)
Populagao IBGE
Distancia de drenagem Gerado a partir da rede de drenagem
(1:25.000) disponibilizada pelo Inea
Elevacdo DEM da SRTM, disponibilizado NASA (30m) B
Precipitagao Inea B
Temperatura Inea B
Distancia de Unidades de | Gerado a partir dos limites de UCs B
Conservacao de Protegdo | disponibilizados pelo Inea
Integral
Distancia de florestas Gerado a partir do mapa de cobertura (30m) B
disponibilizado pelo MapBiomas
Distancia de regides de Gerado a partir do mapa de cobertura (30m) B
agropecuaria disponibilizado pelo MapBiomas
Distancia de areas Gerado a partir do mapa de cobertura (30m) A
urbanas disponibilizado pelo MapBiomas
Distancia de Rodovias Gerado a partir da rede (1:25.000) A

disponibilizada pelo Open Street Map

Tipo — Antropogénica (A) ou biofisica (B)

Tabela 1. Variaveis de cobertura e transicéo florestal e variaveis ambientais geradas para a elaboracdo do

16



Abaixo estao representadas algumas das variaveis geradas para a confec¢do do

banco de dados georreferenciado (Figuras 4 a 12).

Uso do solo no estado do Rio de Janeiro (1986)
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Figura 4. Mapa de uso do solo no estado do Rio de Janeiro no ano de 1986.

Uso do solo no estado do Rio de Janeiro (2016)
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Figura 5. Mapa de uso do solo no estado do Rio de Janeiro no ano de 2016.
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Unidades de Conservacgao de Protecao Integral
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Figura 6. Unidades de conservacgéo de protecdo integral no estado do Rlo de Janeiro.
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Figura 7. Mapa de elevagéo do estado do Rio de Janeiro.
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Figura 8. Mapa de declividade do estado do Rio de Janeiro.
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Figura 9. Mapa de precipitacdo do estado do Rio de Janeiro.
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Figura 11. Distancia da rede de drenagem no estado do Rio de Janeiro.
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Figura 12. Distancia da malha rodoviaria no estado do Rio de Janeiro.

3.2. Andlises de mudancas de cobertura e uso da terra no estado do
Rio de Janeiro

Para analisar a dindmica do desmatamento e regeneracdo das florestas no
estado do Rio de Janeiro entre os anos 1986 e 2016 foi utilizada a colecao 4.0 do projeto
MapBiomas, que sdo dados anuais de cobertura e uso da terra. Foi desenvolvido um
script na plataforma Google Earth Engine para o download dos rasters e para as etapas
de reclassificagédo dos dados.

Para facilitar a visualizagdo e a analise da dindmica da cobertura e uso entre 0s
anos de 1986 e 2016, no ambiente computacional R v. 3.6.1 desenvolvemos um script
para criar um Diagrama de Sankey. Originalmente, o Diagrama de Sankey foi
inicialmente proposto para representar o fluxo de energia e sua distribuicdo ao longo de
vérias direcbes. Cada direcdo é representada por uma linha, cuja espessura indica a
sua proporcdo ou quantidade de energia. Linhas mais espessas representam maior
guantidade de energia sendo transmitida por aquela direcdo, enquanto que linhas mais
finas representam menor energia sendo transmitida. O mesmo conceito pode ser
aplicado a outros tipos de variaveis e magnitudes. No nosso caso, a variavel adotada é

a area e a origem/destino séo as classes teméticas de cobertura da terra. Dessa forma,
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o diagrama é capaz de representar o fluxo de transi¢cbes de areas entre as classes
tematicas ao longo dos anos.

Para a primeira reclassificacdo, as classes referentes a florestas naturais foi
atribuido o valor 1, indicando presenca de floresta. As demais classes foi atribuido o
valor 0, indicando auséncia de floresta. Essa etapa gerou um dado binario de presenca
e auséncia de florestas naturais na area de estudo. O dado binério foi submetido a uma
operacao de algebra de mapas. A operacéo de algebra de mapas subtraiu dos valores
dos pixels de um ano os valores dos pixels do ano subsequente. Pixels com valor 1
(presenca de floresta) que, no ano seguinte possuiam valor O (auséncia de floresta)
receberam, apos a subtracdo, o valor 1, indicando perda de cobertura florestal. Da
mesma forma, pixels com valor 0 que, no ano seguinte possuiam o valor 1 receberam o
valor -1, indicando ganho de cobertura florestal. Aos pixels em que ndo houve mudanca
foi atribuido o valor 0, indicando que 0 mesmo nao representa um evento de ganho ou
perda florestal. Esse procedimento foi reproduzido para todos os anos, exceto 2016,
Gltimo ano da analise, gerando mapas de eventos de desflorestamento e regeneracao
florestal ano a ano. Em seguida foram calculados o ganho e a perda de cobertura

florestal anualmente.

3.3. Identificacdo de agrupamentos emergentes de desflorestamento e
regeneracao florestal

A andlise da dindmica espaco-temporal da mudanca de cobertura florestal no
estado do Rio de Janeiro nas Ultimas trés décadas (1986 a 2016) e o mapeamento de
seus agrupamentos foi realizada através do médulo Space Time Pattern Mining Tools
do programa ArcMap 10.5. Em uma primeira etapa, foram criados, a partir dos mapas
de eventos de desflorestamento e regeneragdo florestal anuais, dados vetoriais de
pontos de eventos de desflorestamento e de regeneracdo usando intervalos de 3 em 3
anos, totalizando 10 camadas. Estes intervalos foram escolhidos em funcdo da
ferramenta Emerging Hotspot Analysis (EHSA), que realiza a analise de agrupamentos
emergentes, e requer um minimo de 10 intervalos (time steps). Por razdes de gargalos
computacionais nao utilizamos intervalos de 2 anos, pois isso resultaria em um dado de
saida notavelmente mais pesado, tornando o processamento muito mais lento.

Esses dados de pontos de eventos de desflorestamento e de regeneragéo
serviram como dado de entrada para a ferramenta Create Space Time Cube, do
programa ArcMap 10.5. Essa ferramenta agrega os pontos em caixas (bins) espaco-
temporais e cria um arquivo em formato netCDF. Esse arquivo pode ser interpretado

como um cubo composto por caixas com posi¢cdes fixas no espaco (dimensdes x e y) e
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no tempo (dimenséo t). O cubo foi produzido com dimensdes 1x1 km. Foram criados
cubos netCDF para as transi¢cdes de perda (desflorestamento) e ganho (regeneracao)
florestal.

Em uma segunda etapa, o arquivo netCDF foi usado como dado de entrada para
a ferramenta Emerging Hot Spot Analysis (EHSA). Essa ferramenta utiliza as estatisticas
Getis-Ord Gi* (Ord & Getis, 1995) e o teste de tendéncias Mann-Kendall (Kendall &
Stuart, 1967; Mann, 1945) para identificar tendéncias nos modos em que 0s pontos se
agregam, avaliando padrbes espaco-temporais nos dados, para entdo organiza-los em
diversas classes de hotspots e coldspots, conforme descritos na Tabela 2. Foram
utilizados os valores 5000m para o parametro neighborhood distance e 5 para o
paradmetro time step. A decisdo de utilizar a medida de 5km para o parametro
Neighborhood distance para a analise baseou-se em uma analise preliminar de
sensibilidade a partir de testes com os valores 2,5km, 5km, 10km e 15km (Figura 12).
Distancias menores sao Uteis para detectar tendéncias localizadas, enquanto distancias
maiores discriminam tendéncias mais generalizadas (Harris et al., 2017). Em nossa
andlise preliminar a distancia de 5km apresentou o meio-termo mais coerente entre as
distancias mencionadas. Foi excluida a classe “Sem padrao detectado” para facilitar o
processamento dos dados, posto que ela ndo forneceria informacdes relevantes para a

analise.

3.4. Andlise dos fatores associados a ocorréncia dos agrupamentos
emergentes de desflorestamento e regeneracdao florestal

Para investigar as varidveis que influenciariam na ocorréncia das classes de
agrupamentos emergentes foi utilizada a Analise de Componentes Principais (PCA), a
partir do conjunto de variaveis ambientais geradas no banco de dados georreferenciado
(Tabela 1). A andlise de componentes principais (PCA) é uma técnica que analisa um
conjunto de dados de forma que sejam extraidas informaces importantes para que elas
sejam apresentadas de maneira mais simples (Abdi & Williams, 2010). O critétio de
“Broken-Stick” (Jackson, 1993) foi utilizado para definir as componentes significantes.
Esse critério assume que a variancia total (a soma dos autovalores) é dividida
aleatoriamente entre os diversos autovalores. Dessa forma, o autovalor atual s6 é
considerado importante se exceder o valor esperado pela distribuicio de “Broken-Stick”.
Os graficos foram gerados no ambiente computacional R v 3.6.1 com auxilio da fung&o
“ggbiplot” do pacote “ggplot2” (Wickham, 2009), visando a elucidacdo do
comportamento das varidveis sobre as classes de hotspots e coldspots geradas pela

EHSA. A andlise dos gréficos dos autovetores gerados pela PCA e dos valores das

23



cargas das variaveis, juntamente a correlagdo destas com as componentes principais,
auxiliou na interpretagéo.

Para computar as variaveis de eventos de transi¢céo e as varidveis ambientais foi
criada uma malha com unidades espaciais hexagonais de 1km2 com a ferramenta
Generate Tessellation, do ArcMap 10.5. Esses hexagonos foram populados com os
dados citados anteriormente com intermédio da ferramenta Zonal Statistics as Table
(Figura 3) e, posteriormente, um Join com as tabelas geradas pelo procedimento,
através de um modelo de fluxo de trabalho (Model Builder) que produzimos no ArcMap
10.5. O tipo de estatistica utilizado para os dados de eventos de perda florestal e os
dados de eventos de reflorestamento foi a soma. Para os dados de hotspots e coldspots
foi utilizado a maioria, que determina o valor que ocorre com maior frequéncia dentro de
cada hexagono. Para as variaveis de distancias de florestas, de limites urbanos, de
regibes de agropecuaria, de rodovias e de redes de drenagem optou-se por usar apenas
um ano ja que essas variaveis nao apresentaram muita variacdo ao longo do periodo
de estudo. O ano escolhido foi 2001, que representa 0 meio da série temporal, para

simplificar a andlise e facilitar o processamento dos dados. Para as demais variaveis foi

utilizada a média.

Statistics as
Table

Figura 3. Modelo de fluxo de trabalho de geracdo de tabelas para estatistica zonal.
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Figura 13. Resultado da analise preliminar de hotspots emergentes em quatro valores distintos de
neighborhood distance: (a) 2,5km; (b) 5km; (c) 10km; (d) 15km.
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Tabela 2. Definicdes das classes de hotspots e coldspots geradas pela ferramenta Emerging Hotspot
Analysis do software ArcMap 10.5.

Classe Definigdo

Novo Hotspot Um lugar que é um hotspot estatisticamente significante para a ltima etapa de tempo (Ultimos 3 anos)

Hotspot Um lugar que foi definido como hotspot estatisticamente significante consecutivamente nos Ultimos intervalos de

Consecutivo tempo. Esse lugar nunca foi um hotspot antes disso

Hotspot em Um lugar que foi um hotspot estatisticamente significante por pelo menos 27 dos 30 anos, incluindo a Ultima

intensificagao etapa de tempo (3 dltimos anos). Além disso, 0 aumento da intensidade dos grupamentos é estatisticamente
significante

Hotspot Um lugar que foi hotspot por pelo menos 27 dos 30 anos e que néo apresentou aumento ou diminui¢&o na

persistente

intensidade dos grupamentos

Hotspot em Um lugar que foi um hotspot estatisticamente significante por pelo menos 27 dos 30 anos, incluindo a Ultima

diminuigao etapa de tempo (3 tltimos anos). Além disso, a diminui¢do da intensidade dos grupamentos é estatisticamente
significante

Hotspot Um lugar que é hotspot e deixa de ser uma ou mais vezes durante o tempo do estudo. Em menos de 27 dos 30

esporadico anos ele foi hotspot estatisticamente significante e em nenhum momento foi coldspot estatisticamente
significante

Hotspot em Um hotspot estatisticamente relevante para o Ultimo intervalo de tempo (Ultimos 3 anos) que tem um historico de

oscilagao também ter sido um coldspot estatisticamente significante em um intervalo de tempo anterior. Em menos de 27
dos 30 anos do estudo ele foi um hotspot estatisticamente significante

Novo Coldspot Um lugar que é um coldspot estatisticamente significante para a ultima etapa de tempo (Ultimos 3 anos)

Coldspot Um lugar que foi definido como coldspot estatisticamente significante consecutivamente nos dltimos intervalos de

consecutivo tempo. Esse lugar nunca foi um coldspot antes disso

Coldspot em Um lugar que foi um coldspot estatisticamente significante por pelo menos 27 dos 30 anos, incluindo a ultima

intensificagéo etapa de tempo (3 Ultimos anos). Além disso, 0 aumento da intensidade dos grupamentos é estatisticamente
significante

Coldspot Um lugar que foi coldspot por pelo menos 27 dos 30 anos e que n&o apresentou aumento ou diminuigéo na

persistente

intensidade dos grupamentos

Coldspot em Um lugar que foi um coldspot estatisticamente significante por pelo menos 27 dos 30 anos, incluindo a Ultima

diminuicao etapa de tempo (3 Ultimos anos). Além disso, a diminui¢&o da intensidade dos grupamentos ¢ estatisticamente
significante

Coldspot Um lugar que é coldspot e deixa de ser uma ou mais vezes durante o tempo do estudo. Em menos de 27 dos 30

esporadico anos ele foi coldspot estatisticamente significante e em nenhum momento foi hotspot estatisticamente
significante

Coldspot em Um coldspot estatisticamente relevante para o ultimo intervalo de tempo (lltimos 3 anos) que tem um histérico de

oscilagao também ter sido um hotspot estatisticamente significante em um intervalo de tempo anterior. Em menos de 27
dos 30 anos do estudo ele foi um coldspot estatisticamente significante

Sem padrao Um lugar que ndo se enquadra em nenhum dos padrdes acima

detectado
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4. RESULTADOS

4.1. Mudancgas de cobertura e uso da terra no estado do Rio de Janeiro

O calculo da éarea de cada classe de cobertura da terra entre 1986 e 2016
demonstrou que Agricultura e Pastagem e Formacéao Florestal representaram as duas
principais coberturas da terra no estado do Rio de Janeiro. Agricultura e Pastagem foi a
classe dominante, que ao longo destas trés décadas totalizou mais de 60% da area do
Rio de Janeiro, seguida pela classe Formacéo Florestal, que totalizou cerca de 27%
(Tabela 3).

A andlise da dinAmica da cobertura e uso da terra no estado do Rio de Janeiro
revelou que nos trinta anos entre 1986 e 2016 a cobertura florestal aumentou em 2,13%
(Tabela 3). As areas que sofreram perda de cobertura florestal representaram
principalmente transicdes de floresta para agropecuaria (1351,49 km2) (Tabela 4), que
totalizaram 9,42% da cobertura florestal presente em 1986. As areas em que houve
ganho de cobertura florestal representaram principalmente transicées de agropecuaria
para floresta (1757,03 km2), somando mais de 12% cobertura florestal presente em
1986 (Tabela 4). A partir da matriz de transi¢cdes computadas pixel a pixel foi possivel
guantificar as mudancas de cobertura e uso da terra, que pode ser melhor visualizada
através do diagrama de Sankey (Figura 14), que resume as transicfes das classes

(Formacao Florestal, Agricultura & Pastagem, Mangue, Infraestrutura Urbana e Outros).

Tabela 3. Mudangas de cobertura e uso da terra entre 1986 e 2016 no estado do Rio de Janeiro.

1986 2016 Mudanca Mudanca
Classe de Cobertura (km2) % (km2) % (km2) %
Formacao Florestal 14351,29 27,19 14663,57 27,78 312,28 2,13
Mangue 93,06 0,18 134,79 0,26 41,73 30,96
Agricultura &
Pastagem 34842,06 66,01 33577,94 63,62 -1264,13 -3,76

Infraestrutura Urbana 1560,54 2,96 2587,87 490 1027,33 39,70
Outros 1934,08 3,66 1816,87 3,44 -117,21 -6,45
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Tabela 4. Transi¢Oes entre as classes de cobertura e uso da terra entre os anos de 1986 e 2016 no estado

do Rio de Janeiro

Formacao Agricultura Infraestrutura

Florestal e IS g & Pastagem v Urbana Ve Outros v
1986
Formacéo
Florestal 12876,61 89,72 7,44 0,05 1757,03 12,24 6,13 0,04 16,36 0,11

33,95 36,48 82,20 88,34 9,06 9,73 0,27 0,29 9,31 10,00
Mangue
Agricultura &
Pastagem 1351,49 3,88 2,08 0,01 31890,66 91,53 62,13 0,18 271,59 0,78
Infraestrutura 3755 241 038 002 96638 61,93 148628 9524 97,28 623
Urbana

51,69 2,67 0,95 0,05 5,75 0,30 5,75 0,30 1539,54 79,60
Outros

Formac&e Florestal

Agricultura & Pastagem

—Mhange -
I Iniraestrutura Urbana

[ | Outros

Formacao Florestal

Agricultura & Pastagem

. . iAngUe ——
— IntraestmturaUrbana-

outros T

Figura 14. Diagrama de Sankey ilustrando as mudancas de cobertura e uso da terra no estado do Rio de
Janeiro entre os anos de 1986 e 2016. As linhas mais espessas entre classes distintas representam as
transicbes mais significativas: Agricultura & Pastagem — Formacao Florestal e Formagao Florestal —

Agricultura & Pastagem
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4.2. Eventos de desflorestamento e regeneracéo florestal

Através do acompanhamento anual dos eventos de perda e ganho de cobertura
florestal foi possivel acompanhar o comportamento das transi¢ées de desflorestamento
e regeneracao florestal. O resultado desta analise de mudanca de cobertura florestal
nos 30 anos entre 1986 e 2016 demonstra que o estado do Rio de Janeiro teve um
ganho total de 312 kmz2 de éarea florestada.

Analisando o comportamento da perda florestal constatamos gque esta apresenta
uma tendéncia de diminuicdo assintotica, apresentando uma menor variagao relativa a
partir do ano de 1995, ainda que seja observada uma oscilacdo ao longo da série
temporal. O menor valor absoluto de perda florestal ocorreu no ano de 2005, enquanto
0 maior valor corresponde ao inicio do periodo de estudos.

O ganho florestal apresentou um comportamento inverso ao da perda florestal,
no inicio da série temporal, com uma tendéncia de aumento, porém, ndo observamos
uma tendéncia tdo clara a estabilizacdo, por conta das diversas oscilacdes
apresentadas. Em uma analise por intervalos, o periodo de 1986 a 1993 apresenta uma
tendéncia de crescimento, com diferenca de ganho de 142 kmz2. De 1993 a 2002 o ganho
decresce, com diferenca de 98 km2. No periodo de 2002 a 2010 o ganho florestal se
manteve estavel se comparado com o resto do periodo de estudo. J4 de 2010 a 2016
ha aumento do ganho de cobertura florestal, com diferenca de 36 km2.

Nesta série temporal, no inicio do periodo de estudo, no ano de 1986, a perda
florestal (transicdo de desflorestamento) era superior ao ganho (regeneracao florestal)
por uma margem de 185 kmz2 (Figura 15). A partir de 1987 iniciou um periodo em se
observa um decréscimo na perda e um aumento no ganho florestal. O ano de 1990 é
especialmente marcante, pois representa 0 momento em que ocorreu a inversao das
curvas de perda e ganho florestal, quando pela primeira vez a regeneracgéo florestal
superou o desflorestamento, com diferenca de 13 km2 (Figura 15). No periodo entre
1990 e 1999 o ganho se manteve superior a perda florestal. A partir do ano 2000
observa-se muitas oscilagfes entre o desflorestamento e a regeneracgéo florestal anual,
ainda que o ganho supere a perda florestal na maior parte da série, exceto em 2000,
2003, 2007, 2008 e 2010 (Figura 15).

29



=1
=]
T

o
=}
T

Figura 15. Ganho e perda de cobertura florestal (em km2) anual no estado do Rio de Janeiro, entre 1986 e 2016.

4.3. Mudancas de cobertura florestal nos municipios fluminenses

A andlise de mudanca de cobertura florestal considerando os limites
administrativos municipais do estado do Rio de Janeiro demonstrou que 0s eventos de
perda (desflorestamento) e ganho (restauracdo) florestal ndo sao distribuidos de forma
homogénea (Figura 16).

Em termos de desflorestamento, o municipio de Rio Claro, localizado na porgéo
sudoeste do estado, dentro da regido do Médio Vale do Paraiba, emerge como destaque
absoluto. Rio Claro apresentou a maior perda florestal, tanto em area (Tabela 5) qguanto
em porcentagem (Tabela 4), bem como o menor valor de mudanca florestal de sinal
negativo, ou seja, onde a perda excede o ganho florestal, tanto em area com em
porcentagem (Tabelas 5 e 6).

Ja em termos de regeneracao florestal, os municipios apontados com os maiores
valores de ganho florestal diferem se considerarmos os valores em area (Nova Friburgo)
(Tabela 5) ou em porcentagem (Duas Barras) (Tabela 6). Do mesmo modo, os
municipios que apresentaram o menor valor de mudanca florestal de sinal positivo, ou
seja, onde 0 ganho excede a perda florestal, diferiram se considerado o valor em area

(Santa Maria Madalena) ou em porcentagem (Macuco) (Tabelas 5 e 6). Contudo, todos
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estes quatro municipios estéo localizados na por¢éo centro-norte do estado, dentro da

regido Regido Serrana.
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Figura 16. Distribuicdo das transi¢cdes de mudanca de cobertura florestal no estado do Rio de Janeiro entre os anos de
1986 e 2016. As linhas em cinza claro representam os limites dos municipios.

Tabela 5. Municipios fluminenses com os valores extremos de perda, ganho e mudancga de cobertura
florestal entre 1986 e 2016, em area (km2). Mudanga = cobertura florestal final em 2016 subtraida da inicial

em 1986.

Municipio km?2
Maior ganho Nova Friburgo 70.139
Menor ganho Sao Jodo de Meriti 0.001
Maior perda Rio Claro 66.550
Menor perda Nil6polis 0.011
Maior mudanca positiva Santa Maria Madalena 34.565
Menor mudanca negativa Rio Claro -44.889
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Tabela 6. Municipios fluminenses com os valores extremos de perda, ganho e mudanca de cobertura
florestal entre 1986 e 2016, em porcentagem (km2). Mudanca = cobertura florestal final em 2016 subtraida
da inicial em 1986.

Municipio %
Maior ganho Duas Barras 9.017
Menor ganho S&0 Jodo de Meriti 0.003
Maior perda Rio Claro 7.954
Menor perda Nilépolis 0.056
Maior mudanca positiva Macuco 7.116
Menor mudanga negativa Rio Claro -5.365

4.4. Identificagcdo de agrupamentos emergentes de desflorestamento e
regeneragao florestal

A analise da dinamica espaco-temporal da mudanca de cobertura florestal no
estado do Rio de Janeiro nas ultimas trés décadas (1986 a 2016) e o0 mapeamento de
seus agrupamentos indicou que a perda florestal, representando a transicdo de
desflorestamento, ocorreu principalmente nas regides Serrana, do Médio Paraiba e da
Costa Verde (Figura 17). Os hotspots de desflorestamento ocorreram majoritariamente
fora de grandes unidades de conservacdo. Na regido da Costa Verde é expressiva a
presenca de hotspots de desflorestamento persistentes e em intensificacdo nas areas
urbanas de Paraty e Angra dos Reis. Em Itaguai, além de hotspots persistentes é
possivel observar a presenca de novos hotspots de desflorestamento. A regido do Médio
Paraiba possui grandes manchas de hotspots de desflorestamento persistentes nos
municipios de Rio Claro, Pirai e Resende. Em Rio Claro, a area identificada pela analise
como hotspot de desflorestamento ocupa mais da metade da area do municipio, sendo
gue essa mancha se estende até Pirai. Em Resende destaca-se a presenca de hotspots
persistentes e em intensificacdo. Na regido Serrana os hotspots de desflorestamento se
concentram na porcao norte dos limites da Reserva Biologica do Tingua, do Parque
Nacional da Serra dos Org&os e do Parque Estadual dos Trés Picos. Esses hotspots se

estendem a nordeste até o municipio de Santa Maria Madalena.
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Figure 17. (a) Distribuicdo de hotspots baseados em eventos de desflorestamento no estado do Rio de
Janeiro entre 1986 e 2016. (b) Destaque para a presenca de hotspots persistentes, em intensificagdo e

novos nas regides do Médio Paraiba e da Costa Verde. (c) Destaque para a presenca notavel de todas as
classes de hotspots, exceto novos, na regido Serrana.

Os coldspots de desflorestamento, representados principalmente por coldspots
em intensificacéo, localizam-se majoritariamente na por¢ao noroeste fluminense (Figura
18). Além disso, é possivel observar uma grande mancha de novos coldspots de
desflorestamento na por¢éo central da regido do Médio Vale do Paraiba do Sul (Figura
18).
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Figura 18. Distribui¢c@o de coldspots baseado em eventos de desflorestamento no estado do Rio de Janeiro
entre 1986 e 2016.

A andlise da dindmica espaco-temporal da mudanca de cobertura no estado do
Rio de Janeiro nas ultimas trés décadas (1986 a 2016) indicou que o0 ganho de cobertura
florestal, representando a transicdo de regeneracao florestal, ocorreu majoritariamente
nas regides Serrana, Centro-sul fluminense e Metropolitana do Rio de Janeiro e suas
vizinhancas (Figura 19). Similar ao que foi observado para os hotspots de
desflorestamento, os hotspots de regeneracao florestal ocorreram principalmente fora
de grandes unidades de conservagdo, como o Parque Nacional da Serra dos Orgéos e
a Estacdo Ecoldgica da Guanabara, posto que sdo areas ja densamente florestadas.
Em seus arredores, entretanto, verificamos a presenca de hotspots de regeneracéo
florestal. Na regido metropolitana é possivel notar presenca consideravel de classes de
hotspots de regeneracéo florestal no Parque Estadual da Pedra Branca e em seus
arredores, a sul dos limites da reserva biolégica do Tingua, do Parque Nacional da Serra
dos Orgéos e do Parque Estadual dos Trés Picos, se estendendo até préximo do litoral
sul pelos municipios de Cachoeiras de Macacu, Rio Bonito, Saquarema e Marica. Nas
regides Serrana e Centro-sul fluminense os hotspots de ganho florestal se concentram
a norte dos limites dos parques supracitados, se estendendo para o norte até a fronteira

com o estado de Minas Gerais.
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Figura 19. (a) Distribuigdo de hotspots baseados em eventos de regeneragéo florestal no estado do Rio

de Janeiro entre 1986 e 2016. (b) Destaque para a prevaléncia de hotspots persistentes na regido
Metropolitana. (c) Destaque para a prevaléncia de hotspots persistentes de ganho na regiao Serrana, além

de presenca expressiva de hotspots em intensificacéo e novos hotspots.

Os coldspots de regeneracgéo florestal, representados sobretudo por coldspots
em intensificacdo, estdo massivamente concentrados nas regides Norte e Nordeste
fluminenses, (Figura 20). Também é possivel observar a presenca consideravel de
coldstpots nas regides da Baixada Litoranea e da Costa Verde e na por¢édo noroeste da
regido do Médio Paraiba. Também podemos observar uma mancha de novos coldspots

na fronteira entre a Costa Verde e o Médio Paraiba.
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Figura 20. Distribuicdo de coldspots baseado em eventos de regeneragdo florestal no estado do Rio de
Janeiro entre 1986 e 2016.

4.5. Analise dos fatores associados a ocorréncia dos agrupamentos
emergentes de desflorestamento e regeneracao florestal

A Analise de Componentes Principais (PCA) realizada revelou que algumas
classes de hotspots e coldspots de desflorestamento e regeneracdo florestal
identificados na etapa anterior estdo estruturados em funcao de variaveis ambientais.
Para otimizar a visualizacdo dos resultados, as classes de agrupamentos foram
apresentadas em pares (hotspots/coldspots). E possivel observar a existéncia de dois
eixos ambientais estruturadores, que juntos compreenderam metade da variagdo
existente nos dados (Tabela 7). O primeiro eixo (PC 1) é negativamente associado as
variaveis “declividade”, “elevacdo” e “precipitacdo”, e positivamente associado a
“temperatura”, representando um gradiente topografico e climatico entre as areas de
baixada e as areas de montanha. O segundo eixo (PC 2) é positivamente relacionado
as variaveis “distancia de rodovias” e “distancia de infraestrutura urbana”, e
negativamente relacionado a variavel “populagdo”, representando um gradiente de
urbanizacéo (Tabela 7).Um terceiro eixo (PC 3) apresentou relagdo positiva com
“distancia de agricultura e pecuaria” e “distancia de areas de drenagem”, e relagédo
negativa com “distdncia de unidades de conservacdo de protecdo integral’,
representando um gradiente de cobertura florestal. Por explicar apenas 11,2% da

variacdo dos dados (Tabela 7), os resultados deste eixo ndo foram interpretados.
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Alguns agrupamentos, simbolizados pelas elipses, ndo apresentam
caracteristicas bem definidas. Nos agrupamentos de perda florestal (desflorestamento),
as classes com caracteristicas melhor definidas sdo: hotspot consecutivo, coldspot em
diminuicdo, hotspot e coldspot em intensificagdo, novo coldspot, hotspot e coldspot
persistente e hotspot esporadico (Figuras 21 a 27). Nos agrupamentos de ganho
florestal (regeneracao florestal), as classes que apresentam caracteristicas melhor
definidas sdo: hotspot e coldspot em diminuicdo, hotspot e coldspot em intensificacao,
novo hotspot, hotspot e coldspot persistentes e hotspot esporadico (Figuras 28 a 34).
Todas as classes de hotspots com caracteristicas mais claras se agrupam a esquerda
do gréfico, o que sugere que essas classes apresentam maiores valores de declividade,
elevacao, precipitacdo e estao mais distantes de areas de agricultura e pastagem. Por
outro lado, todas as classes de coldspot, com exce¢do de novo coldspot de perda,
agrupam-se a direita do grafico, sugerindo que essas classes apresentam temperaturas
mais elevadas e estejam mais distantes de areas de drenagem, de areas florestadas e
de unidades de conservagéo de protecéo integral.

Resumidamente, a PCA nos mostra que areas serranas tendem a apresentar
hotspots de perda e ganho florestal, ao passo que &reas de baixadas tendem a

apresentar coldspots de perda e ganho florestal.

Tabela 7. Analise de Componente Principais (PCA) de variaveis ambientais associadas com a
ocorréncia dos agrupamentos emergentes de perda (desflorestamento) e ganho (regeneracéo)
florestal e sua correlagdo com as componentes (eixos) significantes.

Variaveis PC1 PC 2 PC3
Declividade -0.4134 0.1343 -0.1566
Populacéo 0.0438 -0.4431 -0.1420
Distancia de areas de drenagem 0.1263 -0.0223 0.5816
Elevacgédo -0.4606 0.0124 -0.0638
Distancia de rodovias 0.0059 0.5756 0.1581
Precipitacéo -0.4421 -0.1549 0.0375
Temperatura 0.4604 0.0126 0.0284
Distancia de UCs de Protecao integral 0.2276 0.2044 -0.4611
Distancia de areas de floresta 0.3326 -0.0619 0.1363
Distancia de agricultura e pecuéria -0.1707 0.1005 0.5845
Distancia de infraestrutura urbana -0.0049 0.6113 -0.1141
% da variancia explicada 34.8% 15.4% 11.2%
% cumulativa 34.8% 50.2% 61.4%
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Figura 21. Analise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de perda florestal
(desflorestamento) para as classes de hotspot/coldspot consecutivos.

— Diminishing Hotspot Loss — Diminishing Coldspot Loss

PC2 (15.4% explained var.)

0
PC1 (34.8% explained var.)

-10

i
[ B
o=

Figura 22. Analise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de perda florestal
(desflorestamento) para as classes de hotspot/coldspot em diminuigc&o.
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Figura 23. Analise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de perda florestal
(desflorestamento) para as classes de hotspot/coldspot em intensificag&o.
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Figura 24. Analise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de perda florestal
(desflorestamento) para as classes de hotspot/coldspot novos.
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Figura 25. Analise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de perda florestal
(desflorestamento) para as classes de hotspot/coldspot em oscilagdo.

— Persistent Hotspot Loss — Persistent Coldspot Loss

PC2 (15.4% explained var.)
=

-
[=]
(A

-10
PC1 (34.8% explained var.)

Figura 26. Analise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de perda florestal
(desflorestamento) para as classes de hotspot/coldspot persistentes.

40



— Sporadic Hotspot Loss — Sporadic Coldspot Loss

PC2 (15 4% explained var.)

(5 By
(=)
m -

-10
PC1 (34.8% explained var.)

Figura 27. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de perda florestal
(desflorestamento) para as classes de hotspot/coldspot esporadicos.
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Figura 28. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de ganho florestal
(regeneracdo) para as classes de hotspot/coldspot consecutivos.
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Figura 29. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de ganho florestal
(regeneracéo) para as classes de hotspot/coldspot em diminuigdo.
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Figura 30. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de ganho florestal
(regeneracdo) para as classes de hotspot/coldspot em intensificagdo
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Figura 31. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de ganho florestal
(regeneracéo) para as classes de hotspot/coldspot novos.
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Figura 32. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de ganho florestal
(regeneracdo) para as classes de hotspot/coldspot em oscilagdo.
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Figura 33. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de ganho florestal
(regeneracdo) para as classes de hotspot/coldspot persistentes.
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Figura 34. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos agrupamentos espaciais de ganho florestal
(regeneracdo) para as classes de hotspot/coldspot esporadicos.
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5. DISCUSSAO

Os dados e as abordagens de analise desenvolvidos nesse trabalho permitiram
avaliar a dindmica espago-temporal da mudanca de cobertura florestal no estado do Rio
de Janeiro ao longo de trinta anos, decorridos entre 1986 e 2016. Foi possivel observar
gue a classe de cobertura de formacéo florestal, que representa florestas naturais, teve
um incremento de mais de 300 km2 ao longo do periodo estudado, equivalente a um
ganho de cerca de 2% (tabela 3). Esse ganho se deu quase inteiramente pela conversao
de areas de agricultura e pastagem em areas de formacao florestal (tabela 4 e figura
14), dindmica comum em regides tropicais, onde a restaura¢ao passiva se da gragas ao
abandono de éareas rurais (Molin et al., 2017; Strassburg et al., 2016).

Através da andlise da série temporal identificamos trés periodos distintos em
termos de perda e ganho de cobertura florestal (figura 15). No primeiro (1986 a 1990) o
desflorestamento é bem superior a regeneracao florestal, com tendéncia nitida de queda
para a primeira transicdo e de aumento para a segunda. No segundo periodo (1990 a
1999) a regeneracao florestal € sempre um pouco superior ao desflorestamento, mas
as duas transicoes se aproximam e as tendéncias ndo sdo mais inversas. No terceiro
periodo (2000 a 2016) a trajetoria das duas transicdes apresenta-se mais oscilante, com
alterndncia de posicbes, porém com a regeneracdo florestal excedendo o
desflorestamento na maioria dos anos. Estes resultados alinham-se ao observado em
estudos prévios para o sudeste da Mata Atlantica, como na Bacia Guapi-Macacu no Rio
de Janeiro, descrevendo o periodo pré-1996 como de extensiva perda e fragmentacao
florestal e pds-1996 como um periodo de menor dindmica, com poucas mudancas
expressivas na cobertura florestal (Costa et al., 2017).

A mudanca de cobertura agropecuéria para florestal que observamos no Rio de
Janeiro, que em boa parte consistiu de eventos de regeneracao florestal em areas de
cultivo e pastagem abandonadas, parece ser reflexo de um processo de éxodo rural. O
estado do Rio de Janeiro passou por um forte fendmeno de éxodo rural entre 1980 e
1991 (IBGE, 1980, 1991), o qual decresceu nas décadas seguintes (IBGE, 2000, 2010),
apesar de ainda se manter expressivo. No Brasil a concentracéo de producdo € um dos
principais responsaveis pelo fendmeno do éxodo rural (Alves et al., 2011). Estes autores
apontam que, até 2010, apenas 9,7% dos estabelecimentos de producéo rural
contribuiam com 86,4% do valor bruto da producdo, enquanto 70,7% contribuiam com
somente 3,4% do valor bruto da producdo, sendo isso atribuido & modernizacdo da
agricultura (Alves et al., 2011).

Em conjunto, nossos resultados apontam que nas Ultimas trés décadas o

desflorestamento vem diminuindo em relacéo a regeneracéo florestal no estado do Rio
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de Janeiro, 0 que poderia indicar uma fase inicial do processo de "transigao florestal" nas
paisagens da regido, em linha com o hipotetizado em estudos anteriores na regido sudeste
da Mata Atlantica (Rudel et al. 2002, Lira et al. 2012, Rezende et al. 2015, Silva et al. 2017,
Costa et al. 2017).

O mapeamento dos agrupamentos espago-temporais emergentes de perda e
ganho florestal revelou que existe uma grande similaridade entre as duas transigoes,
tanto na localizacdo geografica das classes de agrupamentos, quanto na associacao
destas classes com variaveis ambientais. Nitidamente, a ocorréncia de classes de
hotspots de desflorestamento e regeneracéo florestal foi mais expressiva em regides de
elevada altitude (figuras 17 e 19).

Diferente de outros estudos, que sugerem uma maior relacdo de fatores
biofisicos com eventos de regeneracdo e de fatores antropogénicos com eventos de
desflorestamento (Meiyappan, et al., 2017; Molin, et al., 2017), os resultados aqui
apresentados indicam que, na nossa area de estudo, os fatores biofisicos estdo melhor
relacionados a ambos 0s eventos.

O arranjo das variaveis nos graficos gerados pela PCA indica que areas mais
distantes de matrizes agropecuarias, com maiores valores de declividade, elevacao e
precipitacdo tendem a ser hotspots de ganho e perda florestal. Ao mesmo tempo, indica
gue areas mais distantes das UCs de Protecéo Integral, da rede de drenagem, das areas
florestadas e que apresentam maiores temperaturas tendem a ser coldspots de ganho
e de perda florestal. A proximidade de matrizes agropecuarias tem grande associacao
tanto com eventos de desflorestamento quanto de regeneracdo. Nossos resultados
sugerem gue os locais mais distantes dessas matrizes tendem tanto a perda quanto ao
ganho florestal. Na regido de estudo é possivel observar areas com matrizes
agropecuarias extensas e com pouca cobertura florestal ao longo do periodo estudado
(figuras 4 e 5), bem como maior presenca de fragmentos florestais em areas mais
remotas. A perda florestal em locais distantes de matrizes agropecuarias pode ser
explicada pela maior disponibilidade nestas areas de cobertura florestal passivel de ser
convertida, como ja apontado por estudos anteriores (Nagendra et al., 2003; Lima,
2012). Por outro lado, o ganho florestal nessas areas pode ser explicado pela maior
capacidade de regeneracdo em locais proximos a areas florestadas, que podem servir
de fonte, como ja destacado por outros estudos (Thomlinson et al., 1996; Chazdon,
2003; Ferraz et al., 2014; Molin et al., 2017).

Adicionalmente, a baixa acessibilidade de fragmentos florestais pode estar
relacionada a elevados valores de altitude e declividade. Nossos resultados sugerem
gue locais mais altos e declivosos sdo mais propicios a essa dinAmica de perda e ganho.

A baixa acessibilidade inibe a ocupacéo e as atividades agricolas, diminuindo a presséo
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sobre esses locais (Rezende et al., 2015; Molin et al., 2017). Por outro lado, locais mais
elevados e declivosos provém maior disponibilidade de fragmentos florestais por serem
remotos, incentivando acdes de desflorestamento (Nagendra et al., 2003; Lima, 2012).
O Instituto Estadual do Ambiente (INEA) constatou, em 2014, que as classes de relevo
menos declivosas (planicies, colinas e morros) possuem cobertura florestal natural
significativamente reduzida em comparacao as serras no estado do Rio de Janeiro.

Cabe lembrar que uma mesma varidvel espacial pode refletir processos
ambientais e sociais concomitantemente. Variaveis relacionadas ao relevo, como a
declividade, por exemplo, sdo constantemente apontadas como um importante fator
condicionante da regeneracao (Teixeira et al., 2009; Rezende et al., 2015; Molin et al.,
2017). Este padréao pode ser reflexo do padrédo de ocupacao humana, que prioriza areas
de menor declividade em detrimento de areas mais declivosas, que sdo mais
comumente abandonadas, favorecendo a ocorréncia de cobertura florestal nestes locais
(Silva et al., 2007).

Podemos destacar o surgimento de uma extensa mancha de novo hotspot de
ganho florestal na divisa entre os municipios de Bom Jardim, Trajano de Moraes e
Cordeiro. Por ser classificado como novo hotspot, podemos afirmar que a regeneracao
nesse local se tornou estatisticamente significante apés o ano de 2013. Nesse local esta
situada a bacia do Rio Grande. O Rio Grande foi objeto de Avaliacdo Ambiental
Integrada (AAI) em 2012 por conta da grande quantidade de pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) instaladas nele. A partir da AAI o Instituto Estadual do Ambiente
(Inea) enumerou medidas de recuperacéo florestal a serem adotadas pelas PCHs, além
de monitoramento da ictiofauna (Inea, 2014). No municipio de Rio Claro, na por¢éo sul
da regido do Médio Paraiba foi detectada uma grande presenca de hotspots de perda
florestal. Essa tendéncia de desflorestamento foi relatada também pelo Tribunal de
Contas do Estado do Rio de Janeiro (TCE, 2004).

Coldspots, por sua vez, ocorrem majoritariamente em regides mais proximas ao
nivel do mar, sugerindo que as dinamicas de regeneracdo e desflorestamento séo
menos acentuadas nesses locais (figuras 18 e 20). As varidveis relacionadas a
coldspots séo tipicas das regides de baixadas do Rio de Janeiro. Sdo areas com
maiores temperaturas e menor cobertura florestal em comparagdo com a por¢do mais
elevada do estado. Considerando que a dindmica de mudanca é mais expressiva em
areas de maior elevagdo e, consequentemente, de menores temperaturas, €
compreensivel que areas com maiores temperaturas ndo se enquadrem na categoria
de hotspot. Da mesma maneira, areas distantes de formacdes florestais podem se
enquadrar na categoria coldspot pelo simples fato destes locais possuirem menos

cobertura florestal para ser convertida ou para servir de fonte para regeneracéo.
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E importante ressaltar que nossos resultados indicam que a regido Serrana se
destaca como a porcao sujeita a maior dinamica de mudanca de cobertura florestal no
estado do Rio de Janeiro, tanto para transicies de desflorestamento como de
regeneracdo florestal, devendo, portanto, receber atencdo especial em acbes de
monitoramento, conservacao e manejo.

Em suma, este estudo permitiu reconstruir a histéria da cobertura florestal no
estado do Rio de Janeiro, uma regido localizada no centro de um hotspot global de
biodiversidade, apresentando dados que contribuem para compreender a existéncia das
transicOes florestais em biomas florestais. Nossos resultados suportam a hipétese de
gue uma "transicao florestal" estd ocorrendo em paisagens da Mata Atlantica, embora

ainda em uma fase inicial.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo permitiu reconstruir a histéria da cobertura florestal no estado
do Rio de Janeiro, uma regido localizada no centro de um hotspot global de
biodiversidade, apresentando dados que contribuem para compreender a existéncia das
transicOes florestais em biomas florestais. Nossos resultados suportam a hipétese de
gue uma "transicao florestal" estd ocorrendo em paisagens da Mata Atlantica, embora
ainda em uma fase inicial.

O estado do Rio de Janeiro teve um ganho total de 312 km2 de area florestada.
A maior parte dessa conversao foi feita a partir de areas de agricultura e pastagem
devido a um intenso processo de éxodo rural na década de 80 que persistiu, mesmo
gue em menor intensidade, durante o periodo de estudo.

Nossos resultados indicam que a regido Serrana se destaca como a porcao
sujeita a maior dindmica de mudanca de cobertura florestal no estado do Rio de Janeiro,
tanto para transicbes de desflorestamento como de regeneracao florestal, devendo,

portanto, receber atencao especial em acdes de monitoramento, conservacao e manejo.
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