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RESUMO

A analise temporal e espacial da mudanca do uso da terra é
um importante aliado na obten¢do de diagndsticos e
prognésticos ambientais, auxiliando 0s gestores na
elaboracéo de politicas publicas de ocupacédo do espaco. Um
dos processos ambientais atualmente vivenciados é o
desmatamento nos biomas da Amaz6nia Brasileira e do
Cerrado, causado pela expanséo da fronteira agropecuéria.
Este estudo tem como objetivo modelar e analisar o
processo de desmatamento em uma regido ec6tona
Amazbnia / Cerrado entre os anos de 1997 e 2033. Para a
modelagem, utilizou-se o software DINAMICA EGO, uma
eficiente plataforma de modelagem ambiental, seguindo trés
etapas: calibragdo, simulacdo e validacdo. O modelo
apresentou resultados satisfatérios durante as validacfes
utilizando o método de similaridade fuzzy. Os resultados
apontaram para um intenso desmatamento para o ano de
2033, justificado pela auséncia de variaveis mitigadoras
durante a analise.

Palavras-chave — modelagem ambiental, mudanga na
cobertura do solo, dindmica da paisagem, desmatamento.

ABSTRACT

The temporal and spatial analysis of land use change is an
important ally in obtaining environmental diagnoses and
prognoses, assisting managers in the elaboration of public
policies for space occupation. One of the environmental
processes currently experienced is the deforestation in the
Brazilian Amazon and Cerrado biomes caused by the
expansion of the agricultural and livestock frontiers. This
study aims to model and analyze the deforestation process
in an Amazonian / Cerrado ecotone region between 1997
and 2033. For the modeling, the software DINAMICA EGO
was used, an efficient environmental modeling platform,
following three stages: calibration, simulation and
validation. The model presented satisfactory results during
the validations using the fuzzy similarity method. The results
pointed to an intense deforestation for the year 2033,
justified by the absence of mitigating variables during the
analysis.

Key words — environmental modeling, land-cover
changes, landscape dynamics, deforestation.

1. INTRODUCAO

Entre os anos de 1997 a 2003 a Amaz6nia Brasileira passou
por um periodo de vertiginoso crescimento das taxas anuais
de desmatamento, saindo de 13,2 para 25,3 mil km?
desmatados por ano [1]. A motivagdo principal foi a
expansdo das fronteiras agropecuarias ao longo do chamado
arco do desmatamento, regido que se estende do nordeste do
estado do Pard ao leste do estado do Acre [2].

Nesse contexto, alterou-se significativamente a paisagem
ndo s6 do bioma Amazbdnico, mas também do bioma
Cerrado. Com cerca de 60% de sua area desmatada, esse
ecotono (zonas de transicdo entre dois ou mais biomas,
possuidoras de uma imensa riqueza bioldgica) esta
localizado quase totalmente dentro do arco do
desmatamento da Amazonia.

Com a finalidade de superar a complexidade desse
fendbmeno, preservar a biodiversidade e mitigar os efeitos
adversos do desmatamento, diversas ferramentas de
geotecnologias tém sido usadas para indicar &reas
prioritarias para a conservagdo bem como direcionar agdes
do poder publico. A modelagem de sistemas constitui-se em
um exemplo do uso de tais ferramentas, pois auxilia no
entendimento dos mecanismos indutores e processos de
desenvolvimento de sistemas ambientais. [3].

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo modelar e
analisar o processo de desmatamento na regido ecotona
entres os biomas Cerrados e Amaz6nia entre os anos de
1997 a 2033.

2. MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo se localiza na divisa entre os estados do
Mato Grosso e Pard, bem como na regido de ecétono
Amazonia/Cerrado. Com aproximadamente 27 mil km?, a
area se encontra inteiramente dentro do arco de
desmatamento, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Mapa de representacéo da area de estudo.

Para o desenvolvimento do presente estudo foram
utilizados os mapas observados de cobertura de solo dos
anos de 1997, 2000 e 2003, provenientes do PRODES, com
resolucdo espacial de 250 metros. Um total de onze
varidveis determinantes (areas protegidas, declividade,
altitude, vegetacdo, solo, atracdo urbana, distancia a todas as
estradas, distancias as estradas pavimentadas, distancia aos
assentamentos, distancia aos rios principais, distancia aos
rios transversais e distancia das areas desmatadas) foram
selecionadas para servirem de inputs na modelagem do
desmatamento. Todas as varidveis tiveram seus respectivos
pesos de evidéncia calculados.

O método de pesos de evidéncia consiste em um método
de inferéncia estatistica, de carater bayesiano, capaz de
calcular a influéncia de varidveis determinantes na predicéo
espacial de uma variavel resposta [4]. Quando aplicado na
mudanca de uso e cobertura de solo, esse método ird inferir
0 peso para cada variavel determinante baseado na auséncia
ou presenca de cada mudanca de uso e cobertura de solo [5].

Para a modelagem do desmatamento foi utilizado o
software DINAMICA EGO versédo 4.4.0.10, uma sofisticada
plataforma para modelagem ambiental, concebido como um
instrumento para investigacdo de trajetérias de paisagens e
dindmica de fendmenos espaciais [6]. O processo de
modelagem ambiental executado nesse estudo pode ser
divido em trés etapas que se inter-relacionam, sendo elas: a
calibracéo, simulacdo e validacdo do modelo.

2.1 Calibracéo do Modelo

O processo de calibragdo foi realizado utilizando os mapas
observados de cobertura do solo dos anos de 1997 e 2000, e
compreendeu as etapas de (i) determinacdo dos intervalos
categoricos das variaveis explicativas; (ii) determinacdo dos
coeficientes de pesos de evidéncia para cada intervalo e (iii)
andlise de correlagéo entre as variaveis explicativas.

Assim, foi gerada uma matriz de transicdo que demonstra as
mudancas ocorridas entre 2000 e 2003. Com isso, pbde-se
obter as taxas de alteracéo das areas.
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Para identificar a susceptibilidade as mudangas foi utilizado
0 método de pesos de evidéncia. Esse método é aplicado
somente a dados categoricos, sendo necessdrio a
discretizacdo das variaveis continuas. Durante esse processo
observou-se a significancia para cada intervalo determinado,
ou seja, para cada varidvel determinante foi atribuido um
intervalo que a tornasse mais explicativa para o processo em
estudo. Posteriormente foram calculados os pesos de
evidéncia para os respectivos intervalos.

2.2 Simulagdo do Modelo

Para a execugdo das simulacfes anuais de mudancgas na
cobertura do solo foram utilizados o mapa observado de
cobertura do solo inicial e final, relativos aos anos de 2000 e
2003 respectivamente, 0o conjunto de varidveis
determinantes, a matriz de transicdo anual (calculada para os
anos de 2000 a 2003) e os pesos de evidéncia previamente
determinados. Nessa etapa foi efetuado o célculo da matriz
de transi¢éo entre os anos 2000-2003, a qual indica a forma
como as classes de cobertura do solo variam em instantes de
tempo distintos.

Foi informado ao modelo o nudmero de 3 passos,
correspondentes aos 3 anos decorridos entre o tempo inicial
e final do periodo de simulacdo. Como outputs, foram
produzidos 3 mapas simulados de cobertura do solo, bem
como mapas de probabilidades para cada uma das transicoes
(2000-2001; 2001-2002; 2002-2003).

Para 0 modelo de simulagdo foram utilizadas as ferramentas
patcher e expander existentes no DINAMICA EGO,
responsaveis respectivamente pela criagdo de novas
manchas de mudangas e pela expansdo e retracdo das
manchas j& existentes. Além do tamanho médio das
manchas e da variancia da &rea de mudanca, também teve
que ser informado o indice de isometria.

Durante a simulacdo, as varidveis determinantes sofreram
alterac@es a cada passo, sendo continuamente atualizadas e
influenciando assim o calculo das probabilidades de
transicdo no proximo passo de tempo. O mapa simulado
deve se aproximar ao maximo possivel do mapa observado
de cobertura do solo, sendo realizados ajustes dos
pardmetros internos do modelo e novas rodadas de
simulagdo até se obter um resultado aceitavel.

2.3 Validacédo do Modelo

Modelos espaciais necessitam serem comparados com 0
contexto de sua vizinhanga, pois até mesmo aqueles mapas
que ndo apresentam uma combinagdo exata na analise pixel-
a-pixel  podem  apresentar uma  correspondéncia
(similaridade) de padrdes espaciais dentro de uma
vizinhanca de pixels. Para a validagdo do modelo foi
considerado o intervalo entre os anos de 2000 (inicial) e
2003 (final), a matriz de transicdo calculada para esse
mesmo periodo, as varidveis determinantes e 0s pesos de
evidéncia.
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Visando conferir uma maior garantia a validacdo do modelo,
foram executados dois métodos diferentes, a saber: (i)
validacdo utilizando decaimento constante com mdltiplas
janelas; (ii) validacdo utilizando um mapa de probabilidade
nulo (modelo nulo).

2.3.1 Validacdo utilizando decaimento constante com
multiplas janelas

Esse método emprega uma funcdo de decaimento constante
com um tamanho de janela variavel. Ele é baseado no
método de similaridade fuzzy, o qual inclui o Kfuzzy,
considerado equivalente ao método estatistico Kappa, e a
similaridade fuzzy, que verifica a localizacdo e a categoria
dentro da vizinhanca da célula considerada.

Nesse estudo foram identificados os valores minimos de
similaridade utilizando os valores de janelas 3x3, 5x5, 7x7,
9x9 e 11x11. Quanto mais proximo de 1, maior a
similaridade entre os mapas. Assim, foram identificadas as
distincBes entre os mapas de cobertura do solo observado
final e inicial reais; e final simulado e inicial real.

2.3.2 Validagdo utilizando um mapa de probabilidade nulo

Durante esse processo de validagdo gerou-se um mapa nulo
de cobertura do solo simulado para o ano de 2003, tendo
como base um mapa de probabilidade nulo. Para 0 mapa de
probabilidade nulo foi definido um valor igual para todas as
células (0,5), significando que a mudanga de classe de
cobertura do solo poderia ocorrer em qualquer célula de
forma aleatdria durante a rodada de simulagéo, uma vez que
nenhuma das células apresentaria uma probabilidade maior
de mudanca em relagdo a célula vizinha.

Posteriormente esse mapa nulo de cobertura do solo
simulado foi submetido a mesma valida¢do apresentada no
topico anterior, sendo inserido no lugar referente ao mapa de
cobertura do solo simulado. Agora, no entanto, o resultado
esperado é um valor de similaridade menor do que o
observado na validagdo utilizando decaimento constante
com multiplas janelas, o que significaria que o modelo
produzido ndo estd gerando mudancgas de cobertura do solo
de maneira aleatoria.

3. RESULTADOS

Durante a validacdo do modelo observou-se indice de
similaridade com valor de 0,584 na menor janela de células
(3x3) para funcdo de  decaimento  constante.
Complementarmente, obteve-se o indice de similaridade de
0,351 quando executado o modelo de validagéo nulo. Esses
resultados demonstram o bom ajustamento do modelo de
desmatamento construido e podem ser observados no mapa
da Figura 2, que apresentam grandes semelhangas nas areas
de floresta e areas desmatadas.
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Figura 2. Mapas de cobertura do solo observado (esquerda) e
cobertura de solo simulado (direita), ambos param o ano de
2003.

A validacéo do modelo dada pelos indices de similaridade
fuzzy, calculados através do decaimento constante, obtidos
para a simulacdo resultante da modelagem espacial
dindmica dos anos de 2000 a 2003, sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Indices de similaridade de fuzzy calculados através
das func@es de decaimento constante para distintos tamanhos

de janelas.
Janela 2000-2003
Constante Modelo nulo
3x3 0.584 0.351
5x5 0.732 0.466
7 0.798 0.551
9x9 0.829 0.615
11x11 0.851 0.668

De acordo com as modelagens executadas, observa-se que
entre os anos analisados pela simulacdo (2000-2003) a
classe ocupada por floresta obteve um decréscimo de 7,25%,
uma perda de mais de 200 mil ha, enquanto que a area
desmatada acresceu no mesmo valor de porcentagem e de
area. A coincidéncia dos valores é justificada pelo fato de
ter sido analisada apenas a transi¢io Floresta — Area
Desmatada. Em comparagdo com os mapas observados de
cobertura do solo, que para 0 mesmo periodo apontaram
uma perda de aproximadamente 310 mil ha, o modelo se
mostrou bem coerente devido a pouca diferenca apresentada
entre o observado e simulado em relacdo ao tamanho total
da area de estudo, que gira em torno de 2,8 milhGes de ha.

Modelando para o ano de 2033, nos deparamos com um
cenario de intenso desmatamento, como podemos observar
na Figura 3, devido a auséncia de variaveis mitigadoras que
poderiam assumir o papel de controle e contengdo do
desmatamento. Os resultados apontaram que 4&reas
desmatadas em 2033 representariam cerca de 86% da area
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de estudo, muito acima dos 46% simulados para o ano de
2003.
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Figura 3. Mapa de cobertura de solo simulado para o ano de
2033.

Ainda assim pode-se notar na Figura 3 regides de floresta
preservada localizadas na regido sul/sudeste da area de
estudo. Essas regiGes correspondem a territérios indigenas,
0 que justifica o fato de ndo terem sofrido desmatamento na
mesma proporgdo que o restante da area de estudo. Essa
observacgdo é sustentada pelo estudo realizado por Soares-
Filho [2], cujos resultados mostraram que as areas
protegidas, que incluem os territorios indigenas, sdo de fato
inibidoras do desmatamento.

4. DISCUSSAO

De acordo com outros estudos, os resultados obtidos durante
a validacdo sdo considerados adequados e satisfatorios [7].
Essa afirmativa é pertinente devido ao método
implementado no DINAMICA EGO desconsiderar células
que ndo passaram por alteragdes no periodo de estudo,
eliminando a possibilidade de superestimar esse indice,
tornando esse um método rigoroso de avaliagéo.

Importante  salientar que a analise foi realizada
desconsiderando o0s provaveis fatores de mitigacdo e
contencdo do desmatamento, como por exemplo, as politicas
publicas de conservacdo ambiental e uso do solo instituidas
através do novo codigo florestal brasileiro. Esse fato
contribuiu para as altas taxas de desmatamento observadas
para o ano de 2033.

5. CONCLUSOES

O software DINAMICA EGO se apresentou como uma
eficiente ferramenta para a modelagem da dindmica espacial
de cobertura do solo na regido ecétona Amazonia-Cerrado.

Os indices de similaridade fuzzy, obtidos através dos
métodos de validacdo com decaimento constante e multiplas
janelas, apresentaram valores satisfatorios demonstrando o
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bom ajuste do modelo. Tal fato permite avaliar a
continuidade do processo de mudancga do uso e cobertura do
solo, auxiliando no gerenciamento de politicas publicas
mediante a tomada de decisdes.
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