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Resumo O desmatamento de florestas no Brasil € um processo conhecido
de muitos anos. Recentemente com um destaque para a Amazdnia, uma
vez que os outros biomas como a Mata Atlantica ja perdeu a grande
maioria de sua area. Esse trabalho modelou o uso da terra no municipio
de Itupiranga-PA, a partir de mapas observados entre 1985 e 2018 e
simulado até 2030 para um cenario tendencial e dois cenarios
alternativos, sendo um otimista e outro pessimista sob a influéncia de
areas de prote¢do ambiental. A modelagem foi desenvolvida com o uso
do software tipo open-source Dinamica EGO, o qual utiliza modelos
estocasticos de Cadeias de Markov, autdmatos celulares e pesos de
evidéncia que sdo calculados para cada variavel preditiva aplicada a
modelagem. O modelo prevé um aumento em 24% de drea desmatada na
simulacdo tendencial. Para os cenarios alternativos, o modelo simulou
uma reduc¢do de desmatamento em 8%, 18% e 71% para um aumento de
9%, 18% e 46% respectivamente da area de protecao ambiental. E com
reducBes de 9%, 17% e 45% da area de protecdo, o modelo simulou um
aumento de 7%, 14% e 34% respectivamente no desmatamento. Foi
observado a relagdo de emissdao de CO2 com as areas desmatadas,
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confirmando a importancia na preserva¢ao no combate ao efeito estufa e
aquecimento do clima.

Palavras-chave: Desmatamento. Emissdes de carbono. Uso do solo.
Dinamica EGO, Modelagem ambiental.

Abstract The deforestation of forests in Brazil is a process known for
many years. Recently with an emphasis on the Amazon, since other
biomes such as the Atlantic Forest have already lost the vast majority of
their area. This work modeled land use in the municipality of ltupiranga-
PA, from maps observed between 1985 and 2018 and simulated until 2030
for a trend scenario and two alternative scenarios, one being optimistic
and the other pessimistic under the influence of environmental protection
areas. The modeling was developed using the open-source software
Dinamica EGO, which uses stochastic models of Markov Chains, cellular
automata and weights of evidence that are calculated for each predictive
variable applied to the modeling. The model predicts a 24% increase in
deforested area in the trend simulation. For the alternative scenarios, the
model simulated a reduction in deforestation of 8%, 18% and 71% for an
increase of 9%, 18% and 46% respectively in the area of environmental
protection. And with reductions of 9%, 17% and 45% of the protected area,
the model simulated an increase of 7%, 14% and 34% respectively in
deforestation. The relationship between CO2 emissions and deforested
areas was observed, confirming the importance of preservation in the
fight against the greenhouse effect and climate warming.

] Keywords: Deforestation. Carbon emissions. Land use. Dinamica EGO.
Environmental modeling.
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Resumen La deforestacién de bosques en Brasil es un proceso conocido
desde hace muchos afios. Recientemente con énfasis en la Amazonia, ya
gue otros biomas como la Mata Atlantica ya han perdido la gran mayoria
de su superficie. Este trabajo model6 el uso del suelo en el municipio de
ltupiranga-PA, a partir de mapas observados entre 1985 y 2018 y
simulados hasta 2030 para un escenario tendencial y dos escenarios
alternativos, uno optimista y otro pesimista bajo la influencia de las areas
de proteccion ambiental. La modelacién fue desarrollada utilizando el
software de codigo abierto Dinamica EGO, que utiliza modelos
estocasticos de Cadenas de Markov, autdmatas celulares y pesos de
evidencia que se calculan para cada variable predictiva aplicada a la
modelacion. El modelo predice un aumento del 24% en el area
deforestada en la simulacién de tendencias. Para los escenarios
alternativos, el modelo simulé una reducciéon de la deforestacién del 8%,
18% y 71% para un aumento del 9%, 18% y 46% respectivamente en el
area de proteccion ambiental. Y con reducciones del 9%, 17% y 45% del
area protegida, el modelo simulé un aumento del 7%, 14% y 34%
respectivamente en la deforestacion. Se observé la relacién entre las
emisiones de CO2 Yy las areas deforestadas, lo que confirma la importancia
de la preservacion en la lucha contra el efecto invernadero y el
calentamiento climatico.

Palabras clave: Deforestacién. Emisiones de carbon. Uso del suelo.
Dinamica EGO, modelizacion medioambiental.
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Introducao

O processo de uso e ocupacao da terra na Regidao Amazénica
brasileira sao resultados da interacdo de diversos fatores, a saber:

expansao da agricultura, pecuaria, desenvolvimento de estradas,

ocorréncia de incéndios florestais, exploracao madeireira, a limitacdo de

fiscalizacdo, entre outros. Dentre esses fatores, ainda vale destacar os

processos legais e ilegais (PIONTEKOWSKI, 2014). Em contrapartida,
areas que resultaram na redu¢dao do desmatamento tem relacdo direta
com a criacdo de areas de protecdao Ambiental (FEARNSIDE et al., 2009).

Se o ritmo das ac¢des antrépicas continuar crescendo de forma

desordenada, no ano de 2030 aproximadamente 63% da regidao sera
dominada pelo desmatamento, com uma grande probabilidade de

escassez dos recursos naturais. Este cendrio foi observado em uma

modelagem ambiental desenvolvida no Sudeste da Amazbnia e pode

contribuir para auxiliar os érgaos publicos e privados na tomada de

decisao para gestao ambiental (PIZANI; AQUINO, 2017).

A expansdao dos usos antrépicos condiciona aumento da

heterogeneidade do mosaico da paisagem promovendo acelera¢ao

como observado na bacia hidrografica do Rio Tocantinzinho (OLIVEIRA;
FARIA, 2021).

Entre os usos antrépicos que contribuem de forma relevante para

o desmatamento no Brasil é a formacdo de pastagem. Além desse

importante impacto negativo diretamente relacionado ao ambiente, a

pastagem contribui para o aumento de gases de efeito estufa (GEE)
através da produ¢dao de CO2. Uma das formas de amenizar esse
importante impacto é a restaura¢do das pastagens aliada a uma

estratégia de intensificacdo mais diversificado de praticas,

principalmente a suplementacdo com graos para animais em pasto e
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confinados, sera mais eficaz em termos de retorno econémico e reducao

de emissdes de GEE (BATISTA et al., 2018).
A agricultura intensiva pode expandir a area de cultivo e,

consequentemente, reduzir a area de habitat, promovendo a reducdo

da populacao de organismos, com a possibilidade de levar a extin¢do de

espécies e perda de servicos ecossistémicos (GOULART; CARVALHO-

RIBEIRO; SOARES-FILHO, 2016).

A modelagem da paisagem pode ser trabalhada com diversas

técnicas e métodos a depender do objetivo e aprofundamento que
deseja. Desde processos mais simplificados que ndo requer uso de

variaveis explicativas como na aplicacao do software livre (open-source

|
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code) Dinamica EGO como em analises por classificacdo de uso da terra

por software de geoprocessamento e uso de indices para apoiar as
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inferéncias como o indice de transformacdo antrdpica aplicada na bacia

hidrografica do rio Sepotuba no Mato Grosso (SILVA et al., 2021).

A modelagem para o desmatamento parte do principio de existir

® possiveis variaveis que influenciam no processo, seja repelindo ou

estimulando. A medicdao do grau que essas variaveis contribuem na

dinamica da paisagem foi denominada de peso de evidéncia. Dessa
forma os pesos de evidéncia equivalem as probabilidades que cada
célula na matriz tem e termos de representacdo da paisagem de ser

desmatada. Esses pesos sdo calculados com base em pares de imagens

para cada tipo de variavel que fara parte da modelagem (FEARNSIDE et

al., 2009). Tais pesos de evidéncia representam a influéncia das variaveis
explicativas com base na probabilidade de transicao e sdo calculados a
partir da frequéncia de cada transicdo.

Como o método dos pesos de evidéncia é baseado no teorema

de probabilidade, é necessario selecionar as varidveis explicativas

independentes para descrever a mesma transicao e verificar se existem
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correlagdes (PEREZ-VEGA; MAS; LIGMANN-ZIELINSKA, 2012). O indice de

Cramer ¢é aplicado para avaliar a presenca de associacdo ou
dependéncia espacial entre as variaveis (KRASKA-MILLER, 2014). O indice
varia de 0 (zero), refletindo completa independéncia, a 1 (um),

mostrando completa dependéncia das variaveis.

Os valores dos pesos de evidéncia das varidveis utilizadas na

analise do uso da terra, calculam as probabilidades de transicdo de cada
pixel. Com isso, aos pixels sdao atribuidos os respectivos valores de
probabilidade para uma dada transicdo e obtidos os mapas de

probabilidade para as transicdes de interesse (SOARES-FILHO;

RODRIGUES; COSTA, 2009).
Vale a pena ainda, destacar alguns trabalhos recentes e que estao
dentro do campo da area de ciéncias ambientais, mais especificamente

do tema de desmatamento, objeto de estudo do presente artigo, a

saber: 1) Soares-Filho et al. (2023), onde os autores analisam a

contribuicdo das areas de protecdo na Amazdnia para a conservacao

® florestal, analisando as emissdes de CO2 e com emprego do software

livre Dindmica EGO 7 (SOARES-FILHO et al., 2013); 2) Rocha et al (2022),

o qual trata do problema das queimadas e desmatamento nas regides
do Matopiba (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), além do Arco de
Desmatamento (Mato Grosso e Norte de Goids), notadamente

reconhecidas como fronteiras de expansdo das atividades agricolas no

bioma, onde foram aplicadas técnicas de geoprocessamento com

autocorrelacao espacial pela ferramenta Emerging Hot Spot Analysis por
meio de andlise temporal de no intervalo anula de 1999 a 2018; 3) Soares
et al. (2020), onde os autores aplicaram a simulacdo de analise da
paisagem com emprego de Sistemas de Informac¢do Geografica, tendo

como area de estudo uma microbacia localizada no Municipio de Calinda

(MT) e realizando-se estudos de restauracdo florestal.
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O processo de modelagem Ambiental requer varias etapas que

antecipa a estimativa futura mediante a uma proposta de cenario. Esse
trabalho desenvolveu uma modelagem de uso da terra a partir de
mapas observados no periodo de 1985 a 2018, para simular a tendéncia

do desmatamento até 2030 com célculo de emissao de CO2, bem como

avaliar dois cenarios alternativos (otimista e pessimista) com alteracao

no tamanho das Areas de Protecdo Ambiental aplicando as mesmas

configuracdes da modelagem tendencial. A area de estudo foi o

Municipio de Itupiranga-PA, onde ja foram observadas altera¢des nas
Areas de Protecdo Ambiental ao longo da histéria, especialmente

relacionada com a terra indigena Parakand, a qual registra uma

|
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diminuicdao de 35% da area a partir de sua regularizacao em 1980.
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Material e métodos

O desenvolvimento do trabalho se deu em etapas (Figura 1), onde

cada uma leva informac¢8es para as seguintes, concluindo no objetivo

central que foi o calculo de emissdo de CO2 para 0s cenarios propostos.

Os cenarios propostos foram definidos em dois grupos: (Otimista)

considerando um aumento da area de protecao e um (Pessimista)
reduzindo a area de protecdo. Para cada grupo foi criado 3 tamanhos e

proporc¢des diferentes entre eles, com o objetivo de avaliar se existe

influéncia na simula¢do. Porém manteve os valores relativamente iguais

entre os dois grupos para possivel comparacdo entre os cenarios

otimista e pessimista. Os percentuais de aumento para o cenario
otimista foram 9%, 18% e 46% e de redug¢ao para o cendrio pessimista

foram de 9%, 17% e 45%.
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Figura 1 - Etapas metodoldgicas para o desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: Autores (2021)

O calculo da matriz de transicdo representa a taxa de mudanca
entre os usos da terra, sendo a transicao de floresta para area
antropizada como foco da modelagem desse trabalho, apesar do
modelo apresentar todas as transi¢des. Esse processo foi executado
pela funcdo Determine Transition Matrix.

Os pesos de evidéncia € a proxima etapa a ser processada para
avaliar a probabilidade que cada varidvel influencia no desatamento.
Porém é necessario avaliar possiveis correlagdes entre as variaveis e
assim excluir possiveis redundancias. O indice de Cramer é uma das
op¢Oes disponibilizados no software para avaliacao da correlagao entre
as variaveis. Apos a determinacdo do indice e sele¢do das variaveis que
fardo parte da modelagem, calcula-se os pesos de evidéncia, através da
funcao Determine Weigths of Evidance Range.

O proximo passo de acordo com a estrutura da figura 1,
representa a calibracdo do modelo, onde é produzido os mapas de
probabilidade de desmatamento em func¢ao dos pesos de evidéncia e da
matriz de transicao.

Seguindo o processo, entra a etapa de validagdao do modelo
através do calculo de similaridade entre os mapas resultantes da

calibragdo. A fun¢ao do software responsavel por esse processo € a Calc
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Multi WindowSimilarity of Differences. Para validar a modelagem foi
necessario verificar a similaridade do modelo simulado que utilizou os
pesos de evidéncia, os quais influenciam no processo, com um modelo
nulo que nao possui interferéncias. Para que o modelo simulado fosse
aceitavel, a condicao estabelecida foi de estar maior que no modelo
nulo.

Com o modelo calibrado e validado o procedimento seguinte é a
simulacdo, o qual refere-se ao objetivo da pesquisa. Esse procedimento
é uma integracao com todos os resultados obtidos nas etapas anteriores
diferenciando em func¢do dos cenarios de interesse.

Com os resultados da simulacao foi aplicado os calculos de CO2
para os cenarios de interesse. Esse processo foi através da integracao
do mapa de biomassa da regido de estudo com a diferenca entre o mapa
resultante da simula¢gdo com o mapa de referéncia de 2018. Por fim, com
o uso da funcdo Calculate Map foi feito o calculo de CO2 para cada

objetivo.

Area de Estudo

A modelagem para esse estudo foi desenvolvida para o Municipio
de Itupiranga - PA, localizado na Mesorregido do Sudeste Paraense e
Microrregido de Tucurui. Possui uma area: 7.879 km2 e Populagdo:
51.832 habitantes. As areas protegidas situadas no municipio
pertencem a Terra Indigena Parakana. Ocupa uma area de 352.000(ha),
sendo 291.430(ha) no municipio de Itupiranga, equivalente a 16.79% da
area total. A figura 2 representa a drea de estudo com destaque para

area de protecdo ambiental (IBGE, 2017).
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[ ]
Simulacdo de desmatamento com base na influéncia do aumento e redugdo de areas protegidas com
—m

) Figura 2. Area de estudo. Municipio de Itupiranga-PA
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0 50 100 km

Fonte: Autores (2021)

Dados de entrada do modelo

Para a execucdo do modelo, foram incluidos dados de entrada

que inicializam os processos para obter os resultados. Para tal foi obtido

0s mapas de uso da terra classificados pelo MapBiomas (MAPBIOMAS,

2018) referentes aos anos 1985, 2005 e 2018 (Figura 3). Cujo objetivo foi

[ a separagao dos periodos de calibracao (1985 a 2005) e validagao (2005

—= = a 2018). Para avaliar as possiveis influéncias nos desmatamentos, foram

definidas as variaveis explicativas, tais como tipos de solos, tipos de
vegetacdo, assentamentos, declividade e relevo como categéricas e
hidrografia, estradas, areas protegidas, aglomera¢des urbanas e
desmatamentos como variaveis continuas representadas por mapas

(CSR, 2020).
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Figura 3. Mapas de uso da terra de 1985, 2005 e 2018
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=
Uso da Terra - 1985 Uso da Terra - 2005 \ §

9480000

9450000

9450000

9420000
9420000

/ g 570000 630000 ESdDOO 690000g
/ g
Legenda
: oes I
- PastagemE
- D Urbano . CRS: SIRGAS 2000 UTM Zona 228
. g Agua . Customizado pelos autores
- N
- § § 0 50 100 km *
i ._ § 571]‘01]0 600’0!]0 530;]00 560’0!]0 Est;ﬂﬂg
— .
S Fonte: MapBiomas (MAPBIOMAS, 2018)
®
° O quadro 1 apresenta as classes ajustadas para a modelagem a
®
partir da classificacdo fornecida pelo MapBiomas
1
® Quadro 1. Classifca¢do ajustada para modelagem
Modelagem Classificacdo MapBioma
® =
Formacdo Florestal
e Floresta g~ o
Formacao Savanica
Pastagem
Area Antropizada Cultura Anual e Perene
Infraestrutura Urbana
Agua Rio, Lago e Oceano
. . Formacao Campestre
Area ndo vegetada — —
Outra Formacado Natural ndo Florestal

Fonte: Autores (2021)

Estrutura da modelagem do Dinamica EGO

O Dinamica EGO foi o software responsavel por toda modelagem

do desmatamento e o software QGIS 3 (“QGIS Geographic Information

] System”, 2015) foi o utilizado para algumas operagdes de

geoprocessamento e produ¢dao dos mapas. A figura 4 esboca a estrutura

T
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da modelagem e suas interligacdes executadas pelo software Dinamica

EGO.

Figura 4: Estrutura da modelagem do Dinamica EGO

Uso da Terra
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Fonte: Adaptado (SOARES-FILHO; H. O. RODRIGUES; W. L. COSTA, 2009)

T/\\

Resultados e discussoes

O processo inicial da modelagem consistiu no calculo da matriz

o ||T
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de transicao representada pela mudan¢a de floresta para area
antropizada, o qual obteve uma taxa de 3,22% ao ano. Vale ressaltar que

0 mapa de uso da terra foi reclassificado como apresentado no quadro

1, para que a representacdo do desmatamento seja coerente e a

dindmica da transicao seja entre duas classes.

Antes de calcular os pesos de evidéncia, foi aplicado o indice de
Cramer para avaliar possiveis correlagdes entre as variaveis. Com um
valor maximo de 0,50 para o indice de Cramer entre as variaveis, foram

consideradas todas as varidveis no modelo. Sendo assim, foram

calculados os pesos de evidéncia que representa a relacdo entre a taxa

de transi¢do e uma variavel explicativa na dindmica do uso da terra. As
variaveis de entrada foram divididas em dois grupos, sendo um para
variaveis categoricas e outro para variaveis continuas que representa a
influéncia em fun¢do da distancia. A figura 5 apresenta as curvas

referentes aos pesos de evidéncia para cada variavel analisada.
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O grafico “a” da figura 5 representa a variavel de aglomeracdes

urbanas que mostra a influéncia no desmatamento e pode observar que
até proximo de 17km essa influéncia é positiva que representa uma
contribuicdo. Apds essa distancia, essa variavel tende a repelir o

desmatamento. Para os assentamentos representado pelo grafico “b”

que é uma variavel categérica identifica os assentamentos em

consolidacao e em estruturacao como contribuidores ao desmatamento

e demais tipos como repelidores. Para a variavel elevacao (grafico “c”),

observa-se que até 152 m contribui para o desmatamento e acima desse
valor repele-se o desmatamento, onde as areas mais planas facilitam

esse processo. O grafico “d” representado pela variavel de distancia as

|
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estradas e rodovias, contribui para o desmatamento até préximo de 1,2

km e acima desse valor existe a tendéncia de repelir progressivamente.
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No grafico “e” representado pela variavel de distancias a rede
hidrografica observa-se um comportamento peculiar, onde até 500 m

esta repelindo o desmatamento, que pode ser explicado pela area de

® inundacdo natural do rio. Apds essa distancia existe a tendéncia ao

desmatamento uma vez que a dgua é um recurso importante para uso

humano. Apds 2km existe uma tendéncia de se repelir o desmatamento.
No grafico “f” representado pela vegetacao, a classe densa submontana
repele o desmatamento, enquanto as demais contribuem. Os tipos de

solo representados no grafico “g” possuem apenas o argissolo e o

latossolo, onde o latossolo repele o desmatamento e o argissolo

contribui. Analogo a variavel de elevacao, a declividade mostrada no
grafico “h” contribui para o desmatamento quando possui até 8% e
acima desse valor comeca a repelir o desmatamento. A classe areas
protegidas foram definidas como variavel continua por possuir uma

expressiva area no municipio. Assim, o peso de evidéncia foi atribuido a

distancia, onde observou-se que préximo da area de protecdo
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[ ambiental o desmatamento é repelido e a medida que afasta dessa area,

o desmatamento se intensifica. Por fim, no grafico “j” representado pelas
distancias aos desmatamentos ja existentes, observa-se um aumento

— qguando proximo os esses pontos previamente desmatados.

Figura 5 - Calculos dos Pesos de Evidéncia. a) Aglomerag¢des urbanas b)
Assentamentos c) Elevacao d) Estradas e Rodovias e) Hidrografia f) Vegetacao g)
Solos h) Declividade i) Areas Protegidas j) Distancias aos Desmatamentos
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Fonte: Autores (2021)
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Apds o procedimento de calibragdo do modelo, foram calculadas

as probabilidades de desmatamento com base nas variaveis de entrada
e nos pesos de evidéncia. As figuras 6 e 7 apresentam as probabilidades
de desmatamento para 2005 e 2018, onde as areas mais vermelhas

identificam a maior chance de evoluir com o desmatamento. Observa-

se também e de forma bem evidente o quanto a area de protecdo

ambiental contribui para segurar essa evolu¢do no desmatamento.

Figura 6. Mapas de probabilidade de 2005

\ 570000 500000 630000 660000 () z i
2 =
g g '*
g g
] o
— . s
- — g 2
g 3
—
— g S
Y g :
b 3
Legenda
Probabilidade de
3 5 | Desmatamento
g g
g S | 0.0031
& E 7 0.2521
1 570000 600000 630000 660000 0.5010
0 50 100 km 0.7499
] . 09988
Fonte: Autores (2021)

Figura 7. Mapas de probabilidade de 2018
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Fonte: Autores (2021)
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Afigura 8 apresenta a curva de similaridade dos modelos, em que

foi constatado a janela 5x5 como melhor referéncia obtendo-se um valor
de 0,25 e 0,40 para o modelo nulo e simulado, respectivamente. Para
que o modelo seja melhor que o modelo nulo, foi necessario usar a

funcdo Patcher. Essa func¢do tenta reproduzir a estrutura da paisagem

evitando a formacdo de fragmentos dispersos de células unicas. Ela

utiliza um procedimento que avalia as células vizinhas para uma

transicdo combinada. Isso é feito a partir da definicdo da janela,

especificando o numero de células ao redor da célula central, de acordo

T/\\

com suas probabilidades de transicdo (SOARES; CERQUEIRA;

i PENNACHIN, 2002).

_._ Figura 8. Curva de similaridade entre modelos
: 0,70
Py - 0,60
® 4 0,50
£ 0,40
) E 0,30
0,20

[ ]

0,10
-00

i 3 5 7 9 11 13 15 17 15 21 23 25 27
Window

MNulo c. Patcher Simulado c. Patcher

Fonte: Autores (2021)

A similaridade do modelo que representa a validacdo obteve um

ganho de 15% comparado com o modelo nulo. Com o uso do Pacther, a

calibragdo obteve um anho de 15% o qual calculo da mancha de
desmatamento resultou em 67,69 ha.
A simulacdo para o cenario tendencial que representa a evolucdo

do desmatamento considerando as condi¢bes atuais, obteve um

aumento de 24%, representando uma area de 235.621,00 (ha) a mais do
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que em 2018. As figuras 9 e 10 apresentam o resultado do modelo para

simulacdo tendencial entre 2018 e 2030.

Figura 9 - Mapa Simulado para 2018
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g
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Fonte: Autores (2021)
Figura 10 - Mapa Simulado para 2030
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Fonte: Autores (2021)

Para verificar o quanto da area desmatada representa a

simulacdo tendencial, foi calculado o mapa de diferenca entre 2018 e

2030, obtendo-se um valor de 235.621,00 ha de area desmatada. A

figura 11 mostra o mapa de diferenca para esse cenario.
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Figura 11 - Mapa de diferenca no desmatamento na simulac¢do tendencial
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Fonte: Autores (2021)

A simulacdo futura para cenarios alternativos foi avaliada para

o ||T

ol T

uma condi¢do otimista e outra pessimista, considerando o aumento e a
reducdo da area de protecdao ambiental. As taxas de transi¢do foram

ajustadas na mesma propor¢ao de aumento e reducdo da area de

[ protecao.

De acordo com os cenarios alternativos descritos na metodologia,

a figura 12 apresenta os mapas de diferenca nos desmatamentos para
0 cenario otimista e a figura 13 para o cenario pessimista. Esses mapas
representam os desmatamentos adicionais, além dos ja existentes em

2018.
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Figura 12 - Mapas de desmatamento para cenario otimista.
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Figura 13 - Mapas de desmatamento para cenario Pessimista.
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Fonte: Autores (2021)

Com os mapas apresentados nas figuras 12 e 13, foram

calculadas as areas desmatadas pela simulacdo para cenario otimista e

i pessimista e apresentado na tabela 1. Para o cenario alternativo

otimista, foi observado uma redug¢dao do desmatamento a medida que

!
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[ aumenta a area de protecao. Além da coeréncia da redugdo, a

proporcao dessa reducdo acompanha o aumento da area. Para o
cenério pessimista, o efeito é similar e com relacdo inversa. A medida

que a area de protecdo ambiental é reduzida o desmatamento aumenta.

Essa coeréncia com os resultados pode ser explicada com os valores de

correlacdo de Pearson para cada um dos cenarios. Onde, os valores de

correlacdo encontrados foram de 0.996 e 0.999 para os cenarios

otimista e pessimista respectivamente.

Tabela 1. Resultado da area desmatada para os cenarios

T/\\

Cenario | Variacdo da area de Area Resultado
. protecdo ambiental Desmatada
] (ha)
. Otimista | Aumento de 9% 217.730 | -8%
—_— Aumento de 18% 199.244 |-18%
| - Aumento de 46% 137.702 |-71%
[ Pessimista| Reducdo de 9% 252.930 | +7%
o ! Reducdo de 17% 267.843 | +14%
Reducdo de 45% 316.704 | +34%
Fonte: Autores (2021)
® Ap6s a modelagem de desmatamento, foi calculada a emissao de
CO2 para todos os cenarios e apresentada uma curva acumulada para

0 periodo de simula¢do, o que pode ser visualizado na figura 14. O
modelo converte a biomassa em Carbono e por fim para Didxido de
Carbono. Como ja retratado nos mapas de probabilidade, que as areas

de protecdo servem como um elemento de retardo no desmatamento,

a figura 14 identificada com os cenarios 1, 2 e 3 (otimista) simularam

menores producdes de CO2, quando comparadas com os cenarios 4, 5
e 6 (pessimista) que representam a redu¢do da area de protecdo.
Observa-se também a distédncia da curva entre o cenario 2 e 3 sdo
maiores do que as curvas entre os cendrios 1 e 2, demonstrando que o

percentual de aumento da area de protecao € diretamente proporcional

a produc¢do de CO2. Para o cenario pessimista, o comportamento da
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reducdo da area correlacionado com a producao de CO2 teve a mesma
analogia com o cenario otimista, porém com menor intensidade. Outra
inferéncia importante, € a observacdo da curva tendencial, que
representa a producao de CO2 em funcao da simula¢do padrao pelo
comportamento do periodo de calibracdo. Como a curva tendencial se
aproxima da curva do cenario 5, podemos inferir que existe a

possibilidade futura de uma reducdo na area de protecdo ambiental.

Figura 14 - Curva acumulada de emissao de CO2. Cenario 1, 2 e 3 otimistas,

cenarios 4, 5 e 6, pessimista.
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Fonte: Autores (2021)

A figura 15 mostra a correlacdo entre drea desmatada e emissao
de CO2 para cada cenario modelado. Os cenarios 1, 2 e 3 como otimista
e cenarios 4,5 e 6 como pessimista. A coeréncia nos resultados
apresentados nesse grafico pode ser observada na emissao de CO2 no
cenario tendencial préximo da média dos cenarios extremos, o que
pode indicar sérios problemas futuros com o desmatamento, uma vez
que esteja associado com a reduc¢do da area de protecao ambiental. O

grafico mostra também a relacdo entre a reducao de area desmatada,
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promovendo a reducdo de emissdes de CO2 e o aumento da area
desmatada, estimulando o aumento das emissdes de CO2. Ao comparar
0s cenarios alternativos de aumento de area de preservacao de 9%, 18%
e 46%, observa-se uma reducao de 13%, 28% e 67% na produgdo de CO2
respectivamente comparado com a simulacdao tendencial. Com o
resultado de 0.96 para correlacdo de Pearson, comparando a produ¢ao
de CO2 com a area desmatada, explica o quanto o desmatamento

interfere na producdo de CO2.

Figura 15. Area desmatada e emissdo de CO2 para cada cenério
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Fonte: Autores (2021)

Conclusoes

A modelagem proposta nesse trabalho foi baseada na dinamica
de uso da terra com base nos mapas classificados pelo MapBiomas e em
variaveis explicativas que contribuem com essa dindmica. A estrutura
interna de processamento foi modelada a partir da matriz de transicao
entre floresta e areas antropizadas com uma taxa de 3,23% e com os
pesos de evidéncia de cada variavel preditiva. O modelo respondeu
adequadamente a simula¢ao tendencial, onde foi observada a evolugao

do desmatamento comparando com o periodo de calibracdo e
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L validag¢do. Considerando um cenario tendencial até 2030, o modelo

prevé um aumento de 24% no desmatamento com base na simulacao
entre 1985 e 2018. E sabido que 4reas de protecdo ambiental exerce
uma resisténcia ao desmatamento préximo aos seus limites, criando

uma faixa com menor impacto. Com isso, as simula¢des alternativas

propondo aumentos na area de protecao, demonstraram redug¢do no

desmatamento em 8%, 18% e 71% com base no aumento da area de

protecdo em 9%, 18% e 46% respectivamente. Da mesma forma que as

simula¢des na reducao de 9%, 17% e 45% da area de protecdo
ambiental, poderd aumentar em 7%, 14% e 34% no desmatamento do

municipio. Em uma relacao do desmatamento com a emissao de CO2,

|

T/\\

foi constatado na simulacdo que o cenario tendencial remete ao

equivalente a uma reducdo da area de protecao ambiental de 17%.

o |1

ol T

Podendo ser pior se ndo houver uma mudanca na tendencia e ao
mesmo tempo for reduzido a area de protecao ambiental. A relacao de

emissao de CO2 com as areas desmatadas em paralelo com areas de

® protecdo ambiental, estando correlacionados como o modelo

demonstrou, explica a importancia das florestas no combate ao efeito

estufa e aquecimento do planeta.
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