BCG - Boletim de Ciéncias Geodésicas - On-Line version, ISSN 1982-2170
http://dx.doi.org/10.1590/S1982-21702016000400040

Artigo

MODELAGEM DINAMICA ESPACIAL COMO FERRAMENTA PARA
SIMULACAO DE CENARIOS DA PAISAGEM NA REGIAO PORTUARIA
DA BAIXADA SANTISTA

Spatial dynamic modeling as a tool for simulating landscape scenarios in the
port region of Baixada Santista

Renata Sayuri Kawashima !
Mariana Abrantes Giannotti *
Claudia Maria de Almeida 2
José Alberto Quintanilha !

Universidade de S&o Paulo - USP, Escola Politécnica, Departamento de Engenharia de Transportes,
Programa de P6s Graduag&o em Engenharia de Transportes - PPGET. Laboratorio de
Geoprocessamento. Av. Prof® Almeida Prado, 83. Caixa Postal 61548 - CEP 05508-070 — S&o Paulo,
SP, Brasil 1 .Email: resao_sayuri@hotmail.com; mariana.giannotti@usp.br; jaquinta@usp.br

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. Av. dos Astronautas, 1.758. Caixa Postal 515- CEP
12227-010 — Sé&o José dos Campos, SP, Brasil 2

Email: almeida@dsr.inpe.br

Resumo:

Considerando as pressdes do setor de infraestrutura portuéria sobre as configuraces na forma de
uso e planejamento do espaco na regido portudria da Baixada Santista, tais como o aporte por
areas de retroporto, 0 armazenamento e o transporte de cargas, este estudo buscou desenvolver
modelos dindmicos da paisagem e investigar a relacéo entre as alteragcdes no uso e cobertura da
terra e a infraestrutura de transportes na regido portuaria da Baixada Santista-SP. A partir de
produtos de sensoriamento remoto e da metodologia de modelagem dindmica espacial baseada
em autdmatos celulares, foram gerados o mapa simulado e o cenario de prognostico,
considerando os projetos de expansao portuaria para 0 ano de 2024. O crescimento das areas
construidas por influéncia dos projetos de expansdo segue 0 sistema viario existente e a
proximidade ao canal estuarino. I1sso demonstra a tendéncia de localizagdo de novas instalaces
em funcdo das atividades portuarias, ligadas a circulacdo de mercadorias, e da infraestrutura
implantada para o transporte de navegagao e terrestre.

Palavras-chave: uso e cobertura da terra; autdbmatos celulares; regido portuaria; Porto de Santos;

Baixada Santista.

Abstract:

Considering the pressures of the port infrastructure sector over the land use and physical
planning in the region of Baixada Santista, such as the demand for backport areas as well as for
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loads storage and transport, this study aims to develop a dynamic model of landscape changes in
this region and investigate the relationship between land cover change and the transport
infrastructure in such port area. With the aid of remote sensing products and cellular automata-
based modeling, a simulated landscape map and a map of future landscape changes scenario
were generated, considering port expansion projects for the year 2024. The growth in built-up
areas derived from expansion projects takes place along the existing road system and in the
vicinities of the estuarine channel. This confirms the trend of new facilities allocation as a
function of port activities related to the circulation of goods and the infrastructure associated
with the sea and land transport.

Keywords: land cover; cellular automata; port region; Port of Santos; Baixada Santista.

1. Introducéo

Cerca de dois tercos da populagdo mundial habitam as zonas costeiras, caracterizando um
contingente populacional denso e concentrado, onde se localizam as principais metrépoles
contemporaneas (Morais, 2007). A posicdo do espago litordneo favorece a circulagdo de
produtos, detendo a primazia na alocacdo dos pontos de terminais dos fluxos intercontinentais de
mercadorias, ainda hoje executados majoritariamente pelo transporte maritimo (Morais, 2007).

Dessa forma, os portos localizados em areas costeiras geralmente desempenham atividades de
impacto significativo no desenvolvimento socioeconémico das cidades portuérias. Mais do que
estruturas que servem aos propositos de circulacédo entre territorios, os portos também participam
da producdo do espaco, pelo fato de demandarem infraestruturas que possibilitem seu
funcionamento nas mais variadas escalas geograficas (Machado, 2012).

Na regido da Baixada Santista, além das estruturas ligadas ao Porto de Santos, as atividades
referentes ao turismo de veraneio e a industria do polo industrial de Cubatdo marcaram, até
recentemente, a estrutura econdmica e urbanizacdo da paisagem regional. Nos Gltimos anos, no
entanto, a industria extrativa ligada a extracdo de minerais ndo-metalicos voltados a atividade da
construcdo civil regional e a exploracdo de petr6leo e gas provenientes da Bacia de Santos tem
recebido amplos investimentos (Sdo Paulo, 2011).

Segundo a Codesp (2009), a projecdo estimada de movimentacdo de cargas para o Porto de
Santos deve alcancar aproximadamente 230 milhdes de toneladas em 2024, sendo que para a
viabilizagdo desta meta, serdo necessarios investimentos da ordem de 7 bilhdes de reais nos
préximos anos, visando aumentar esta capacidade de movimentacdo, bem como modernizar as
instalagdes e a infraestrutura do Porto de Santos.

Em vista da importancia do Porto de Santos para a economia do estado de S&o Paulo e do pais,
da magnitude dos impactos na dindmica de ocupacdo da regido portuéria e de seu entorno
causados pela ampliagdo de suas instalagdes, assim como da repercussdo desses impactos no
ecossistema local, esta pesquisa objetiva a construcdo de modelos dinamicos espaciais da
paisagem para a regido portuaria da Baixada Santista, destinados a simular alteracfes pretéritas
de uso e cobertura da terra no periodo de 2005 a 2013, visando ao entendimento das variaveis
forcantes destas alteracfes em nivel local. Com base nesta investigacdo, esta pesquisa propde-se
adicionalmente a elaborar cenarios futuros dessas alteracfes, contemplando as propostas de
expansdo portudria previstas para o ano horizonte de projeto de 2024, como forma de subsidiar o
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poder publico na tomada de decisdes frente as mudangas de uso e cobertura da terra esperadas
para esta regiao, no que tange a gestdo territorial e ambiental.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

A Baixada Santista esta localizada na regido central do litoral do estado de S&o Paulo, e a area de
estudo compreende os municipios de Santos, S&8o Vicente, Praia Grande, Cubatdo e Guaruja,
apresentada na Figura 1. Esses municipios pertencem a Regido Metropolitana da Baixada
Santista (RMBS), juntamente com outros quatro: Bertioga, Peruibe, Mongagua e Itanhaém.
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Legenda

o 0 5 10 20 3?““ Regido Metropolitana da Baixada Santista
) .
Area de estudo

Figura 1: Localizacdo da area de estudo na Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS).

Trata-se de uma regido com uma complexa relacdo ambiental, populacional e de atividades
econdmicas, que reune vocagdes aparentemente dispares, como 0 complexo portuério e industrial
de grande porte e a vocacao turistica, que se mesclam as reservas ambientais e areas de protecao
legal (Zundt, 2006).

Em referéncia a area territorial do Porto de Santos, este ocupa parte dos municipios de Cubatéo,
Santos e Guaruja, estendendo-se ao longo do estuério e limitado pelas Ilhas de S&o Vicente e
Santo Amaro. O sistema de infraestrutura de transportes € multimodal e permite a interligacao do
maior porto da América Latina com o interior do pais, aléem dos paises do MERCOSUL,
interligados pelas rodovias e ferrovias (S&o Paulo, 2011).

Quanto ao sistema rodoviario, a RMBS ¢ servida pelo complexo Anchieta-Imigrantes (SP-150 e
SP-160, respectivamente), ligando-se com a Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) e o
interior do estado. Também faz conexdo com as rodovias Manoel Hypdlito do Rego (Rio-
Santos/BR-101), ligagdo com o litoral norte e sul pelas rodovias Cénego Doménico Rangoni e
Padre Manoel da Nobrega (SP-055). No modo ferroviario, sua infraestrutura envolve a utilizacdo
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direta das malhas da antiga Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA), atualmente concessionada a
empresa MRS Logistica S.A., e da antiga Ferrovia Paulista S.A. (FEPASA), concessionada a
empresa Ferrovia Bandeirantes (FERROBAN) (Sé&o Paulo, 2011).

A descoberta de petroleo no pré-sal da Bacia de Santos tem estimulado a expansdo e
desenvolvimento da regido, aléem do crescimento da producdo industrial ligada ao ramo da
petroquimica e siderurgica em Cubatdo. Ademais, tem ocorrido o incremento das vias de acesso,
tais como a segunda pista da Rodovia dos Imigrantes (SP-160), possibilitando maior atragdo
populacional, em fungéo da facilidade de deslocamento e desenvolvimento socioecondmico (S&o
Paulo, 2011).

2.2 Base de Dados

Os dados utilizados na pesquisa constam da Tabela 1.

Tabela 1: Base de dados originais utilizados na pesquisa.

Base de Dados Fonte
Altitude e Declividade VALERTANO (2004)
Unidades de conservacio MMA (2012) e SAO PAULO (2006)
Ferrovias DER (2001)
Hidrografia DER (2001)
Vias secundérias IBGE (1985)
Poligonal BRASIL (2002)
Novos empreendimentos CODESP (2006, 2009)
ZEE marinho e terrestre SAQ PAULO (2013)
Rodovias DER (2001)
Area industrial CETESB (1991)
Area urbana CETESB (1991)
Mapas de uso e cobertura da Classificagfio automatica a partir das imagens de satélite
terra (2005 e 2013) Landsat INPE (2014), érbita-ponto 219/77

Foram construidos mapas de distancia as bases vetoriais das areas urbanas, areas industriais,
poligonal da area portuaria de Santos, base viaria, atualizadas por periodo, bem como das
rodovias e vias secundarias, ferrovias, hidrografia, &reas protegidas, empreendimentos
operacionais e projetados. Esses mapas constituem-se em grades regulares no formato ASCII,
com a resolucdo de 30 m, em que a distancia fornecida € a euclidiana, contada de centroide a
centroide de cada célula da grade. Os sistemas viarios foram atualizados com base em imagens
auxiliares, do mesmo modo que as areas industriais e urbanas.

Além dos mapas de distancia, foram utilizadas as varidveis categoricas referentes as Unidades de
Conservagdo, ao Zoneamento Ecoldgico-Econdémico da Baixada Santista (ZEE-BS) Marinho e
Terrestre, aos empreendimentos operacionais e projetados.
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2.3 Mapas de uso e cobertura da terra

A classificacdo das imagens de satélite visou a obtencdo dos mapas de uso e cobertura da terra da
regido portudria da Baixada Santista, e a descri¢cdo de suas classes baseou-se nas proposi¢des do
projeto CORINE (Bossard et al., 2000), compreendendo, no caso particular deste trabalho,
apenas as classes Urbano, Solo, Campo, Agua, Floresta e Manguezal. As datas do imageamento
foram 06/05/2005, com o satélite Landsat 5 TM, e 12/05/2013 com o satélite Landsat 8 OLI,
bandas espectrais do azul, verde, vermelho, infravermelho préximo e médio.

Realizou-se o procedimento de tabulagdo cruzada entre os mapeamentos tematicos derivados das
classificacbes das imagens TM de 2005 e OLI de 2013, a fim de identificar as transi¢cdes de uso
e cobertura da terra, sendo que 0 mapa mais recente (2013) foi ajustado considerando apenas as
permanéncias e transi¢des de degracdo, conforme Kawashima et al. (2015).

2.4 Modelagem dinamica espacial

A modelagem dindmica espacial presta-se a simular, em ambiente computacional, fendmenos do
mundo real que possuem uma dimensdo tanto espacial quanto temporal. Modelos dindmicos
espaciais envolvem uma ampla gama de aplicagdes, que compreendem a simulacdo de incéndios
florestais, escoamento superficial e enchentes, expansdo de epidemias, migracdo de espécies
florestais, circulacdo de pedestres e veiculos, mudancas de uso e cobertura da terra como
expansdo urbana, desmatamento, entre outras (Soares-Filho et al., 2002; Almeida et al., 2003;
Almeida et al., 2005; Pinto e Antunes, 2007; Ximenes et al., 2008; Silvestrini et al., 2009;
Macedo et al., 2013; Liu et al., 2015).

O paradigma matematico-computacional mais amplamente difundido para a construgdo de
modelos dinamicos espaciais consiste nos chamados autématos celulares. Essa abordagem
compreende uma grade de células regulares com n-dimens6es, no qual o estado de cada célula
depende de seu estado prévio e de um conjunto de regras de transicdo, de acordo com um arranjo
especifico de vizinhanga, sendo todas as células atualizadas simultaneamente em passos de
tempo discretos (Wolfram, 1984; Soares-Filho et al., 2007).

Os modelos dindmicos de simulacdo de mudancas de uso e cobertura da terra tentam replicar
possiveis padrdes da evolucdo da paisagem e assim possibilitar a avaliacdo de futuras
implicacOes ecoldgicas sobre o meio ambiente (Soares-Filho et al., 2002). De acordo com
Soares-Filho et al. (2007), os componentes de um modelo de mudanca da paisagem consistem
em (1) uma configuracdo inicial, (2) funcdo de mudanca e (3) uma configuracdo de saida. Os
autores descrevem a configuracdo inicial, como, por exemplo, um mapa da paisagem ou de uso e
cobertura da terra, derivados de dados de sensoriamento remoto. A fun¢do de mudanca pode ser
continua ou discreta, envolvendo desde uma equacéo linear diferencial, no caso de o tempo ser
considerado como uma variavel continua, ou exemplos mais complexos, como a utilizacdo de
sequéncias de regras de decisdo (Soares-Filho et al., 2007). A saida consiste em mapas simulados
definidos em determinado intervalo de tempo.

A discretizacdo de modelos de simulagdo passa pela selegdo de varidveis explicativas e pelo
calculo de seus efeitos nas mudancas, resultando em um mapa de favorabilidade ou
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probabilidade de mudanca (Soares-Filho et al., 2007). A selecdo dessas varidveis determina as
relacfes de influéncia com a varidvel dependente, definindo as células com maior ou menor
probabilidade de transicdo de uso e cobertura da terra. As variaveis explicativas utilizadas na
modelagem podem ser discriminadas em varidveis proximais e causais. As variaveis proximais
explicam as influéncias locais na configuracdo espacial dos padrdes de mudangas, como, por
exemplo, distancias as estradas e as cidades. As varidveis causais explicam as forcas subjacentes
ou motivadoras das mudangas, sendo muitas vezes consideradas como variaveis de contorno ou
exogenas ao modelo espacial, a exemplo de modelos climaticos, demogréaficos, econdémicos e
politico-econémicos e seus efeitos na dindmica do sistema estudado (Soares-Filho et al., 2007).

Neste trabalho, utilizou-se a plataforma de modelagem baseada em automatos celulares
denominada Dinamica EGO 2.4, ferramenta livre desenvolvida pelo Centro de Sensoriamento
Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais, a qual permite a constru¢do de modelos de
simulacdo com o emprego de funcGes de transi¢cdo concebidas para reproduzir as dimensdes e as
formas das alteracfes da paisagem (Soares-Filho et al., 2002). Uma série de procedimentos de
conversdo entre formatos dos mapas de varidveis e de paisagem foi necessaria para a entrada
desses dados no Dinamica EGO, os quais resultaram em arquivos matriciais estruturados na
forma de um cubo de varidveis estaticas, apresentados na Figura 2. Esses procedimentos
consistiram na conversdao de arquivos GeoTIFF e ASCII para os formatos correspondentes no
SIG IDRISI, e do formato IDRISI para o formato ERMapper, com extenséo .ers.

» Zoneamento
Ecolégico Econdmico
da Baixada Santista

Varidveis estiticas » Mapas de distancia :
e *Areas urbanas
', 77 = +Areas industriais

*Area portudria Santos

. > BCEF » Unidades de
Mapa da paisagem = ‘e *Rodovias principals Conservagdo
(Mapas de Uso/ :;/::os‘:;:ndénas » Empreendimentos
Cobertura da terra) *Hidrografia projetados

*Areas protegidas

Empreendimentos

operacionais
*Empreendimentos projetados > A:)titude
s *Empreendimentos Declividade
Fase 1: Mapa de uso 2005 C""”'; d;’ ‘?'5‘“"<'d operacionals
Fase 2: Mapa de uso 2013 shorhesin i
1 // /;u //1/1///1(.;'
117
. Calculo dz guantidade z //
R N de transic3o P *Distdncia aos tipos de
1 Uso/Cobertura da terra
Célculo da Varidveis dinimicas

probabilidade espacial

Célculo da fungdo
“Expander”

Executa a funcio Mapas com proBabilidade de transigio

“Patcher” <
|
l Mudangas nas células I

Figura 2: Base de dados e esquema descritivo da plataforma Dindmica EGO.
Fonte: Soares-Filho, Cerqueira e Pennachin (2002). Adaptado por Renata Sayuri
Kawashima, 2015.
As simulacbes foram realizadas com base nas taxas e probabilidades de transicdo das células,
sendo que estas Ultimas foram determinadas pelo método de pesos de evidéncia. As saidas das
simulagdes foram continuamente calibradas, e seus resultados validados.

As principais etapas seguidas para a constru¢do da modelagem no Dinamica EGO foram: i)
calculo do percentual de mudancas das classes através das matrizes de transicao; ii) calculo das
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faixas de discretizacdo das variaveis explicativas; iii) calculo dos pesos de evidéncia (W),
método bayesiano baseado na teoria da probabilidade condicional. Ele foi utilizado para o
calculo da probabilidade de mudanca de estado (uso ou cobertura da terra) das células e
representa a influéncia de cada categoria (ou faixa de valores) de certa variavel espacial na
probabilidade espacial de uma dada transicdo i —j para cada célula (Soares-Filho et al., 2007);
iv) andlise da associacdo ou dependéncia espacial entre as variaveis de entrada para todas as
transi¢Oes; v) simulacdo e calibracéo; vi) validagdo do mapa simulado, com base no mapa final
observado, derivado da classificacdo da imagem OLI.

Para o calculo do peso positivo de evidéncia, € utilizada uma equagdo que converte a férmula de
log odds ou logit (logaritmo neperiano do odds ou chance, dada pela divisdo entre a
probabilidade de ocorréncia de um evento e a sua probabilidade complementar) para uma
formula de probabilidade condicional comum, conforme Equacéo 1 e Equacéo 2 abaixo (Novaes,
2010):

Mg My

L >

P(TZ IV}, V") =0(T*) e /1+O0(I%)e=

Wt = loge 2U/D @

P {Vj/T}
Em que:

P corresponde a probabilidade de transicdo T de uso ou cobertura da terra; i corresponde a uma
notacdo de posicionamento das células da area de estudo, definido em termos de coordenadas
X,y; o representa um tipo de transi¢do de uso ou cobertura da terra, por exemplo, de uma classe ¢
para uma classe k; Vit corresponde a primeira variavel observada na célula i, utilizada para
explicar a transicdo «; Vi"* corresponde & m-ésima variavel observada na célula i, utilizada para
explicar a transicdo «; O(Ti *) representa 0 odds ou chance da transicdo T% na i-ésima célula,
expressa pela razéo entre a probabilidade de ocorréncia de T; “ e a probabilidade complementar,
isto é, P (Ti 9/ P(T:; e, W*iy corresponde ao peso positivo de evidéncia para a i-ésima célula
referente a v-ésima variavel.

Assim, a partir dos mapas de uso e cobertura da terra (anos de 2005 e 2013) e do cubo de dados,
foram calculados os pesos de evidéncia para todas as varidveis e respectivos intervalos
categdricos em todas as transicdes.

A dependéncia espacial entre pares de variaveis foi avaliada através do método da Incerteza de
Informag&o Conjunta (Joint Information Uncertainty), implementada no Dinamica EGO. Valores
superiores a 0,5 indicam associacdo significativa entre pares de variaveis (Bonham-Carter,
1994). Caso esse valor ocorra, uma das variaveis deve ser excluida do modelo, ou ambas
combinadas em um Unico plano de informacdo para evitar viés no modelo (Bonham-Carter,
1994).

As simulacdes foram realizadas a partir da calibracdo do modelo, que envolveu a defini¢do dos
percentuais de contribuicdo dos algoritmos expander e patcher, em que o expander dedica-se
unicamente & expansao ou contragdo de manchas de uma determinada classe, e a funcéo patcher
é responsavel por formar novas manchas (Soares-Filho et al., 2007). A calibracdo também
compreendeu a defini¢do dos valores de tamanho médio e variancia do tamanho de manchas para
cada transicdo de classes, sendo que os valores de indice de isometria das manchas foram
definidos empiricamente, considerando o padrdo de distribuicdo espacial das novas manchas.
Segundo Ximenes et al. (2008), este indice corresponde a um valor entre 0 e 2, que é
multiplicado pelo valor de probabilidade das oito células da janela de vizinhanca 3 x 3, utilizada
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pelos algoritmos expander e patcher, antes da aplicacdo da regra de transi¢cdo. Quanto maior o
valor adotado, mais geometricamente regulares serdo as manchas produzidas pelos algoritmos de
transicdo, e, de forma contraria, quanto mais proximo de zero, mais dendriticas serdo as
manchas.

A validacéo das simulacdes foi realizada em funcdo da incerteza da localizacdo de uma classe
dentro de sua vizinhanga de células, conhecida como fuzziness of location, método proposto por
Hagen (2003), considerando janelas de vizinhanca de 3x3 a 11x11 pixels e comparando-se 0s
mapas-diferenca. Os dois mapas-diferenca empregados na validacdo séo gerados, por um lado, a
partir de uma subtracdo, a qual mascara as areas de ndo-mudanca, entre 0 mapa de uso e
cobertura final real e 0 mapa de uso e cobertura inicial, e por outro lado, entre 0 mapa de uso e
cobertura final simulado e 0 mapa de uso e cobertura inicial. Esse método pode empregar tanto
uma funcio constante quanto uma funcio de decaimento, dada por 292, obtida a partir do
aumento da distancia d, calculada de centroide a centroide, da célula central do mapa-diferenca
1, utilizado como referéncia, até a célula contendo a classe esperada dentro da janela de
vizinhanca, posicionada sobre o mesmo local no mapa-diferenca 2, utilizado para comparacao.

2.5 Construcdo do cenario de prognostico

Cenarios sdo imagens alternativas de futuro que facilitam a tomada de decisdes. Eles delineiam
conjeturas  politico-econémicas, sociodemograficas, legais, institucionais, ambientais,
tecnoldgicas e outras, que serdo responsaveis por desencadear mudancas passiveis de previsdo,
segundo um grau de certeza, em horizontes de projeto especificos. Cenarios subdividem-se em
estacionarios e ndo-estacionarios, em que 0s primeiros utilizam o diagnostico das alteracGes
pretéritas para direcionar as alteracdes que ocorrerdo no futuro, reproduzindo tendéncias
observadas no passado. Os ndo-estacionarios, por sua vez, podem utilizar o diagndstico das
alteragcOes pretéritas para simular alteragdes futuras, mas incorporam novas condi¢cBes de
contorno, como mudancgas na conjuntura macro ou microeconémica, alteracbes em dispositivos
legais, novas instalagdes de infraestrutura etc.

No caso particular deste trabalho, foi gerado um cendrio nédo-estacionario considerando a
implantacdo de empreendimentos portuarios, cuja entrada em operagdo € prevista para ocorrer
até o ano de 2024. Para a sua elaboracdo, foram mantidos os parametros obtidos no modelo de
simulacdo gerado para o periodo de 2005 a 2013, no que tange ao tamanho médio e variancia das
manchas de paisagem, percentual de expander e patcher e indice de isometria. Uma nova matriz
de transicdo foi extraida para o periodo entre 2013 e 2024, com o0 objetivo de quantificar o
namero total de novas células que transicionardo para a classe Urbano nesse horizonte de
projeto.

3. Resultados e discussao

3.1 Classificacdo das imagens de satélite

O resultado da classificacdo da imagem para o0 ano de 2005 obteve exatiddo global de 84% e
indice Kappa de 0,81. A menor acuracia do usuario foi a da classe Solo, com 42%, apresentando
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confusdo, principalmente, com as classes Urbano e Agua. A classe Manguezal apresentou
confusdo com a classe Floresta, obtendo acuracia de 86%.

O resultado da classificacdo da imagem do ano de 2013 obteve exatiddo global de 80% e o indice
Kappa calculado foi de 0,76. A acuracia do usuario da classe Solo foi de apenas 38%,
principalmente em decorréncia de pixels das classes de Agua e Campo erroneamente
classificados naquela classe.

Com a classificacdo das imagens e posteriores correcfes feitas com o auxilio de tabulacéo
cruzada (algebra de mapas), obtiveram-se 0s mapeamentos definitivos de uso e cobertura da terra
para 2005 e 2013, apresentados na Figura 3, conforme Kawashima et al. (2015).

Legenda
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Figura 3: Mapas de uso e cobertura da terra de 2005 e 2013 da regido portuaria da Baixada
Santista.

3.2 Modelagem dinamica espacial

A Tabela 2 representa a matriz de transicdo para o periodo entre 2005 e 2013 em termos de areas
totais transicionadas entre as classes de uso e cobertura da terra.

Tabela 2: Matriz de transicdo de classes dada em area (ha) no periodo entre 2005 e 2013.

Periodo: Matriz de transicio
2005-2013 (area em hectares)
De/Para Urbano Campo Solo Total
Floresta 54,36 346,14 102,06 502,56
Manguezal 20,43 11547 41,76 177,66
Campo 972,72 - 424,44 1397.16
Solo 3285 - - 328,5
Agua 190,08 - - 190,08
Total 1566.09 461,61 568,26 2595.96

De acordo com a Tabela 2, as areas da classe Floresta reduziram em 502,56 ha entre 2005 e
2013, dos quais 54,36 ha foram acrescidos para a classe Urbano, 346,14 ha para o incremento da
classe Campo, e 102,06 ha para a classe Solo. As areas de Manguezal foram reduzidas em
177,66 ha entre 2005 e 2013, convertendo-se para a classe Urbano em 20,43ha, 115,47 ha para a
classe Campo, e 41,76 ha para a classe Solo.
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As areas da classe Campo foram alteradas em 1.397,16 ha durante esse periodo, convertidas em
972,72 ha para a classe Urbano, e 424,44 ha para a classe Solo. As areas florestadas apresentam
uma tendéncia em se converterem em areas degradadas, representadas pelas classes Campo e
Solo, em um primeiro momento e, em uma segunda etapa, se transformarem na classe Urbano. A
degradacdo da terra na area de estudo estd relacionada a conversdo para as classes Urbano,
Campo e Solo. Né&o foi analisada a restauracdo florestal da regido de estudo, uma vez que ndo
houve anélise da conversdo dessas classes para Floresta ou Manguezal.

A transformagio da classe Solo para Urbano foi de 328,5 ha, e a conversio da classe Agua para
Urbano foi de 190 ha, representando as novas instalagdes portuarias construidas no estuario
durante esse periodo.

Os valores de pesos de evidéncia positivos referem-se a associacao positiva entre a evidéncia e o
evento, ou seja, favorecem a mudanca de estado; j& valores negativos indicam a repulsdo causada
pela evidéncia (variavel) para a ocorréncia do fenbmeno (evento de mudanca), e valores
proximos de zero significam que a varidvel ndo exerce efeito sobre a transigdo (Soares-Filho et
al., 2009).

A transicdo de areas florestais para urbanas apresentou influéncia positiva com a maior
proximidade a hidrografia em até 300 m de distancia, apresentado na Figura 4. Teixeira et al.
(2009) verificaram que a distancia a hidrografia favoreceu a conversdo da Floresta Atlantica em
Ibina, SP, para areas ocupadas em locais mais distantes dos rios, provavelmente porgque esses
rios ndo sdo navegaveis e a mata ciliar tem sido protegida pela legislacdo ambiental. Por outro
lado, a ocupacdo do Porto de Santos préxima ao estuario € um importante fator para o
desenvolvimento da regiéo.

De acordo com a Figura 4, houve influéncia das vias secundarias mais intensamente na faixa de
distancia até 200 m entre 2005 e 2013, com influéncia na transicdo para novas areas construidas.
A varidvel dindmica de distancia a classe Campo indica que a transicdo foi influenciada
positivamente na faixa de distancia entre 120 e 150 m. Em relagdo a varidvel categdrica referente
as Unidades de Conservacédo (UCs), o valor dos pesos de evidéncia apresentou-se negativo, dado
que as areas protegidas inibem esse tipo de transicao.

3 T H T A W+ 3 T T T B
" Eha 0 \\w“"w

15

0.0 82.5 165.0 247.5 3300 M 0.0 247.5 495.0 7425 9900 M

W+ 4 ¢ W+ & ; : : b

0.0 17:2.5 34:5.0 51%’.5 690.0 M 1z 1.0 2.:11 3.:0 4.:0 s0 M
Figura 4: Valores de pesos de evidéncia em fungéo das variaveis explicativas relativos a
transicdo Floresta para Urbano. A = Distancia a hidrografia; B = Distancia as vias secundérias;

C= Distancia a classe Campo; D = Distéancia as Unidades de Conservagéo (UCs).

16

As rodovias influenciaram na transicdo da classe Manguezal para Urbano em distancias até 500
m, e as vias secundarias entre 300 e 400 m.
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Cunha-Lignon et al. (2009) analisaram os impactos antrépicos ocorridos em areas de manguezal
no estado de Sao Paulo e descobriram que nos manguezais da Baixada Santista, especialmente na
Ilha Barnabé, a construcéo de rodovia e ferrovia, a expansao portuéria e a retificacdo de canal
podem ter provocado a perda de extensas areas de manguezal por aterros, alagamentos, cortes de
vegetacao e alteracdes da hidrodinamica local.

Com relagdo a transicdo da classe Agua para Urbano, a variavel representada pelas vias
secundarias apresentou influéncia nessa transicdo em distancias até 200 m, e em distancias até
150 m da propria classe Urbano. Os novos empreendimentos operacionais, representados pelo
Terminal da Embraport e o Brasil Terminal Portuéario (BTP), apresentaram valores positivos de
pesos de evidéncia e foram determinantes na transicéo da classe Agua para Urbano em distancias
até 300 m.

Com relacdo a esses novos empreendimentos, em novembro de 2009, o BTP iniciou 0 processo
de remediagdo ambiental sobre o antigo lixdo na area da Alemoa, com residuos provenientes
principalmente do porto. Seus trabalhos foram concluidos em mar¢o de 2012, com investimentos
de quase dois bilhdes de reais, e sua operacdo comercial se iniciou em agosto de 2013 (Btp,
2014).

Com relacdo ao Terminal da Embraport, Empresa Brasileira de Terminais Portuarios, este foi
construido na margem esquerda do estudrio com aterro de areas de manguezais. Sua
movimentacdo esta prevista em aproximadamente 1,2 milh&o de contéineres e dois milhdes de
m3 de alcool por ano (Scazufca, 2012). Em 2007, iniciaram-se as obras com a construcdo de um
aterro-piloto para estudo do solo da regido, e em 2010, as obras se intensificaram, finalizando-se
em 2013, tendo sido o inicio das operacGes em julho do mesmo ano com a chegada do primeiro
navio, 0 MERCOSUL Manaus (Embraport, 2014).

O aumento da atividade portudria em Santos, ou mesmo a modernizacdo visando maior
pordutividade, implicam novos territorios operacionais, localizados primeiramente no canal de
navegacado do porto, préximos as areas urbanizadas, ocupadas pelas cidades que abrigam a regido
portudria, e também A&reas que ainda conservam alguma cobertura vegetal, geralmente
manguezais (Scazufca, 2012).

A avaliagdo do mapa simulado para o ano de 2013 é apresentada na Tabela 3, e o resultado da
simulacdo na Figura 5.

Tabela 3: Avaliacdo do resultado do modelo de simulagdo para o ano de 2013,

Decaimento exponencial Decaimento constante
Tamanho da Minima Maxima Minima Maxima
Janela (pixels) Similaridade Similaridade Similaridade Similaridade
3x3 0.436 0,456 0,483 0,510
5x5 0,485 0,504 0,590 0,616
Tx7 0,509 0,527 0,669 0.688
9x0 0,521 0,538 0,727 0,743
11x11 0.528 0,544 0,775 0.782

No referido mapa simulado para 2013, apresentado na Figura 5, o arquivo de pesos de evidéncia
com 0s novos empreendimentos operacionais entra em execucdo na plataforma Dinamica EGO
somente a partir do sexto ano da simulacgdo, ou seja, a partir de 2010, sendo que o ultimo ano € o
nono da simulagdo. O mapa simulado do ano de 2013 ndo foi capaz de prever todas as novas
instalagBes portuérias finalizadas naquele ano. Uma alternativa para solucionar esse problema
seria a insersdo de uma nova matriz de transicdo, intensificando a transicdo da classe Agua para a
classe Urbano, no periodo entre 2010 e 2013.
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_| Legenda B
: Classes

Figura 5: Resultado do mapa classificado de uso e cobertura da terra de 2013(A) e resultado do
modelo simulado de mudancas de uso e cobertura da terra na regido portuaria da Baixada
Santista para 2013(B).

3.3 Modelo de prognéstico

A nova matriz de transicdo de maultiplos passos, que fornece as taxas de transicdo de uso e
cobertura da terra ano a ano para o periodo entre 2013 e 2024, é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Matriz de transi¢do de multiplos passos no periodo entre 2013 e 2024.

Periodo: 2013-2024 Matriz de transicio de miltiplo passo (percentuais)
De/Para Urbano Campo Solo
Floresta 0,14% 0.16% 0,04%
Manguezal 0,26% 0.30% 0.10%
Campo 1,23% - 0,60%
Solo 2,19% - -
Agua 0.17% - -

De acordo com a Tabela 4, as classes Solo e Campo sdo as principais responsaveis por
contribuirem para o aumento da classe Urbano, em 2,19% e 1,23%, respectivamente, em cada
passo de tempo.

Avaliando os valores acrescidos e reduzidos na projecdo de 2024, foi possivel observar que entre
0s anos de 2005 e 2024, a classe Urbano aumentou em 23,66%, e entre 2013 e 2024, esse
aumento representou 14,62%. Ja a classe Solo entre 2005 e 2024 cresceu em 9,8%, e entre 2013
e 2024, aumentou em 1,56%. Para as demais classes, houve reducdo, a exemplo da classe
Campo, que entre 2005 e 2024 diminuiu em 22,05%, e entre 2013 e 2024 reduziu em 11,8% e a
classe Floresta que reduziu entre 2005 e 2024, em 5,5%, e entre 2013 e 2024, em 3,73%. A
classe Manguezal também reduziu entre os anos entre 2005 e 2024 em 10,46%, e entre 2013 e
2024, reducédo em 6,9%.

A simulagdo do cenario para o ano de 2024, com o0s novos empreendimentos projetados, é
apresentada na Figura 6.
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Figura 6: Resultado do mapa de uso e cobertura da terra de 2013 (A) e resultado do modelo
simulado de mudancas de uso e cobertura da terra na regido portuéria da Baixada Santista,
considerando novos empreendimentos projetados para o ano de 2024 (B).

E possivel verificar a ocupacdo de &reas construidas devido & instalacio de novos
empreendimentos, principalmente aquelas proximas a regido estuarina e na por¢ao continental de
Santos, Guaruja, Cubatdo e Sdo Vicente, ocorrendo nas proximidades das principais vias de
acesso, como as rodovias.

Esse modelo simulado apresentou areas com potencial para atracdo de novos empreendimentos,
alguns verificados em processo de licenciamento ambiental, e estdo relacionados com as futuras
tendéncias para a regido portuaria de Santos nos proximos anos. Essas areas correspondem
aquelas que abrigam a classe Urbano e se encontram localizadas nas adjacéncias das areas com
instalacBes portuarias no ano de 2013. Além dos terminais de petroleo projetados para a regido,
sdo destaques também as instalacdes dos terminais retroportudrios, os quais apresentam
importante papel diante da conteinerizacdo das mercadorias.

Como salientado por Scazufca (2012), desenvolvem-se nessas areas atividades logisticas do
transporte portuario, como deposito de contéineres ou de mercadorias, estoque, atividades de
fiscalizacdo e controle, além de pequenas operacGes de beneficiamento das mercadorias,
viabilizando (devido a falta de areas lindeiras aos cais) a movimentacdo dos terminais de
contéineres.

Também por ndo estarem restritos quanto aos requisitos locacionais, ja que ndo necessitam se
situar justapostos ao canal de navegacgdo, mas somente proximos a operagdo portuaria, ou mesmo
distantes da mesma desde que com facil acesso, estes terminais tém se espalhado nas areas
urbanas ou junto a estas em grande parte do territdrio dos municipios da parte central da
Baixada, juntamente com o arco viario metropolitano (Scazufca, 2012).

4. Conclusodes

Com relagdo a modelagem considerando os projetos de expansdo do porto, é possivel observar
no mapa simulado as principais tendéncias de ocupacdo das areas construidas, muitas vezes em
regides ocupadas em areas de manguezal, representando a sua fragilidade frente & implantagéo
dos novos empreendimentos. A modelagem dinamica espacial permite a analise espacial das
mudancas no uso e cobertura da terra, observando as conversdes das areas florestadas em areas
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de degradacdo, representadas pelas classes Campo, Solo e Urbano, além de verificar as
principais influéncias para essas conversdes, tais como a presenga de vias secundérias e da
importancia estratégica da hidrografia local, representando os canais de escoamento de
mercadorias do Porto de Santos. Cabe notar as recém areas de retroporto, para armazenamento e
apoio logistico do Porto, verificados nos projetos de expansdo portuaria para 0s proximos anos.

Dessa forma, o trabalho mostra-se propicio a fornecer diretrizes para 0 monitoramento dessas
areas através do desenvolvimento de modelos de simulacéo, com base na geracdo de cenarios por
meio de modelagem dindmica espacial. A concepcdo de cendrios distintos pode e deve ser
utilizada como indicios da tendéncia de ocupacdo da regido, e o mapa simulado deve ser
desenvolvido preferencialmente de forma a integrar os distintos planos de gestéo territorial.
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