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RESUMO: A maior parte do desmatamento de vegetagdo nativa na regido MATOPIBA (MAranho,
TOcantins, Piaui e BAhia) esta relacionada a expansdo das atividades de producdo de commodities agricola. O
monitoramento do desmatamento com o uso de dados de sensoriamento remoto e técnicas de
geoprocessamento, associados ao desenvolvimento de modelagem espacialmente explicita podem contribuir
para melhor compreensdo das variaveis relacionadas ao desmatamento, permitindo também a simulagdo de
provaveis trajetorias futuras deste fendmeno. Na presente pesquisa, foram construidos e simulados trés cenarios
(tendencial, otimista e pessimista) de desmatamento para a regido MATOPIBA entre 2011 e 2050 com base no
desmatamento observado em 2002, 2008 e 2010. Os resultados dos cenarios simulados indicam um aumento de
10,3, 15,3 ¢ 15,9 milhdes de hectares de desmatamento de vegetagdo nativa entre 2011 ¢ 2050 na area de estudo
assumindo os cenarios otimista, tendencial e pessimista, respectivamente. Isto aumentaria o desmatamento em
55%, 82% e 85% (cendrios otimista, tendencial e pessimista, respectivamente) em relacdo ao total observado de
areas desmatadas até 2010. Os resultados desta pesquisa podem contribuir com os gestores ¢ tomadores de
decisdo para a definicdo de estratégias para reduzir o desmatamento e para melhorar o desenvolvimento
sustentado na regido do MATOPIBA.

Palavra-chave: Regido do MATOPIBA, modelagem espacial, cenarios de desmatamento.

Deforestation modeling in the MATOPIBA region

ABSTRACT: Most of deforestation of native vegetation in the MATOPIBA (MAranhdo, TOcantins, Plaui,
and BAhia) region is related to the expansion of the production activities of agricultural commodities.The
deforestation monitoring using remotely sensed data and GIS techniques, associated with the development of
spatially explicit modeling can contribute to better understanding the variables related to deforestation and
allows the simulation of future trajectories of this phenomenon. In this research, we proposed and simulated
deforestation scenarios (trend, optimistic and pessimistic) for the MATOPIBA region between 2011 and 2050
based on deforestation observed in 2002, 2008, and 2010. This study results indicate an increase of
deforestation of 10.3, 15.3, and 10.9 million hectares between 2011 and 2050 assuming the optimistic, business
as usual, and pessimistic scenarios, respectively. It would increase deforestation in 55%, 82%, and 85%
(optimistic, business as usual, and pessimistic, respectively) when compared to the total observed deforestation
by 2010. This research results may help decision and policy makers to improve strategies to reduce
deforestation and improve sustainable development in the MATOPIBA region.

Keywords: MATOPIBA region, spatial modeling, deforestation scenarios.

1. INTRODUCAO
Com o avango do agronegdcio brasileiro, as novas

de 2015/16. Sendo o prego da terra o grande motivador da
expansdo agricola na regido (MAPA, 2016).

fronteiras tém sido observadas na por¢do da regido nordeste e
em parte da regido norte do Brasil. Os estados do MAranhdo,
TOcantins, Plaui e BAhia, que juntos formam uma das mais
recentes fronteiras agricolas do pais, denominada regido do
MATOPIBA, nome dado pela juncdo das iniciais das siglas
dos quatro Estados. Com potencial agricola promissor, esta
regido apresentou uma escala crescente em area plantada e na
producdo de graos e outros produtos oriundos da agricultura
(MIRANDA et al., 2014).

Segundo os dados do estudo “Projecdes do Agronegdcio,
Brasil 2015/2016 a 2025/2026”, a regido devera produzir
24,4 milhdes de toneladas de grios em 2025/26,
caracterizando um aumento de 17,35% em relacdo as safras

A regido MATOPIBA esté localizada no bioma Cerrado e
apesar da sua dimensao e importancia, ¢ um dos ecossistemas
mais ameagados, pois a ocupagdo agricola de seus solos tem
provocado nas ultimas décadas, transformagdes drasticas em
sua paisagem natural (SILVA, 2000). Tendo em vista, que a
produgdo agricola promove desmatamento, até 2013 o
Cerrado apresentava apenas 54,5% de sua vegetacdo nativa
(INPE, 2015).

O desmatamento da vegetagdo do Cerrado ocorre em sua
maior parte devido as suas caracteristicas fisicas e climaticas
(planicies, boas condi¢des climaticas, solos de facil corregdo)
e disponibilidade de mao de obra barata, o que proporcionou
surgimento do celeiro agricola atual (CHAVEIRO;
CASTILHO, 2010). A conversdao de areas com vegetacdo
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natural para areas antropizadas causa alteragdes da fisionomia
do ambiente, consequentemente sdo degradados varios
beneficios proporcionados pela vegetagdo conservada, como
por exemplo, conservacdo do solo, manutencdo do clima,
fauna, estoque de carbono, entre outros (AMAZONAS,
2009).

O emprego de dados de sensoriamento remoto e
ferramentas de  geoprocessamento  tem  promovido
contribui¢des consideraveis para o monitoramento das
alteragdes do meio fisico (Soares et al. 2007, Melo; Souza
2015, Melo et al. 2016), para o gerenciamento territorial
(Meneses; Almeida, 2012) e para a avaliacdo de impactos
sobre os recursos naturais possibilitando diversas analises,
gerando de resultados importantes com baixo custo em curto
prazo de tempo (GASPARINI et al., 2013). Essas técnicas
somadas a construgdo de cendrios traduzem impactos
advindos de diferentes perspectivas de uso do solo e podem
representar o desenho espacial, bem como as perspectivas do
desmatamento no futuro (PIONTEKOWSKI et al., 2014).

Assim, as pesquisas com modelagem se apresentam como
ferramenta que pode contribuir para o melhor entendimento
dos efeitos de atividades antropicas sobre os recursos
naturais. Os modelos podem predizer possiveis trajetorias de
impactos ambientais, utilizando informacdes das praticas do
passado. Uma vantagem para a modelagem ¢ que os dados
utilizados para o processamento e caracterizacdo das areas
utilizando variaveis espaciais relacionadas as diferentes agdes
antropicas. O wuso dessas variaveis espaciais reforca a
imparcialidade dos resultados, uma vez que o operador do
modelo apenas organiza os dados de entrada no sistema da
modelagem (PIONTEKOWSKI et al., 2014).

Assim, o presente estudo buscou modelar perspectivas de
desmatamento na regido MATOPIBA utilizando variaveis
espaciais relacionadas ao desmatamento envolvendo trés
cenarios (tendéncia, otimista e pessimista) para o periodo de
2011 a 2050, utilizando o software DINAMICA EGO. Os
resultados obtidos podem ser utilizados para a reflexdo sobre
o futuro desejado para a area de estudo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A éarea de estudo envolve quatro Estados brasileiros,
Tocantins: area total, Piaui: a por¢do sudoeste, sul e oeste,
Maranhio: a por¢do nordeste e Bahia: porgdo oeste. A regido
esta localizada entre os meridianos 50° 45 e 41° 45° de
longitude Oeste e os paralelos 2° 15° e 15° 15 de latitude Sul.
A érea total de estudo envolve aproximadamente 73 milhdes
de hectares (Figura 1).

O limite da regido MATOPIBA utilizado neste estudo foi
o proposto pelo Grupo de Inteligéncia Territorial Estratégica
(GITE) do MATOPIBA (MIRANDA et al., 2014).

2.2. Base de dados

Os dados espaciais dos fatores exploratorios utilizados na
modelagem, a caracterizagdo de cada variavel utilizada, a
extensao territorial e mais detalhes da base de dados podem
ser observados na Tabela 1. Esses dados foram adquiridos de
orgdos publicos, disponibilizados na rede mundial de
computadores.

Os dados de desmatamento utilizados para esta analise
foram produzidos no contexto do Projeto de Monitoramento
do Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélites

(PMDBBS) e executado pela Secretaria de Biodiversidade e
Floresta do Ministério do Meio Ambiente — SBF/MMA,
através do Centro de Sensoriamento Remoto (CRS) do
IBAMA. Os dados de desmatamento disponibilizados
envolvem a série historica correspondente aos anos 2002,
2008 € 2010.

Projeciio Cartogrifica
Sistera de Coordenadas; GCS SIRGAS 2000
Datum: Sistema Geadésico SIRGAS 2000
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo (regido MATOPIBA) no
Brasil.
Figure 1. Location of the study area (MATOPIBA region) in Brazil.
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Tabela 1. Base de dados usada como fatores exploratorios do
desmatamento.
Table 01. Database used as deforestation exploratory factors.

Parametros Origem Escala / Tipo Ano
Resolugdo
Desmatamento e areas protegidas
Desmatamento PMDBBS- 1:250.000 vetor 2011
do Cerrado IBAMA/CSR
Dados sociais
Unidade de ICMBio- 1:250.000 vetor 2009
Protegao Integral MMA
Unidade de Uso ICMBio- 1:250.000 vetor 2009
Sustentével MMA
Dados fundidrios
Assentamentos INCRA (*) vetor 2009
Rurais
Terras indigenas FUNAI (*) vetor 2009
Dados geograficos
Rodovias ** DNIT 1:1.000.000 vetor 2009
Principais IBGE 1:1.000.000 vetor 2009
ferrovias
Zonas Urbanas IBGE 1:250.000 pontos 2009
Principais rios ANA 1:250.000 vetor 2010
Limites Politicas IBGE 1:500.000 vetor 2009
Hidrografia
Bacias Nivel 6 ANA 1:250.000 vetor (*
Dados biofisicos
Tipos de IBGE 1:250.000 vetor 2013
vegetacdo
Solos IBGE 1:5.000.000 vetor 2013
Dados de relevo
Modelo Digital INPE/ Resolugdo raster 2011
de Elevagdo TOPO espacial de
(MDE) DATA 30m
Acurécia dos dados
Cenas RapidEye Geo Resolugdo raster 2011
(2335207, Catalogo espacial de
2234325, (MMA) 5,5m
2334815,
2333410)

Nota: * Escala ou data ndo informada na fonte. ** Rodovias principais e
secundarias.
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Os Modelos de Elevagdo Digital (MED) utilizados neste
estudo foram obtidos do Banco de Dados Geomorfométricos
do Brasil (TOPODATA), disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial (INPE). Os MED foram
utilizados para gerar mapas de altitude e declividade para a
area de estudo.

2.3. Softwares utilizados

Neste estudo foi utilizado os softwares ArcMap®, que ¢ a
aplicagdo central do ArcGIS®, versao 10.2, voltado para a
produgdo de mapas e processamento de dados
georreferenciados, e o software DINAMICA EGO®, versio
3.0.1, desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Minas Gerais. Este ultimo programa
¢ de dominio publico, com plataforma propria para
modelagem ambiental (SOARES FILHO et al., 2009).

2.4. Métodos

No processo de modelagem ¢ necessario que todos os
mapas de varidveis estdticas, dindmicas e categoricas de
entrada no modelo, apresentem exatamente a mesma
resolucdo espacial e mesma coordenada, resultando em uma
matriz com mesmo valor de colunas e linhas. A resolugdo
espacial aplicada nos mapas deste estudo foi de 90 x 90
metros com 15.911 linhas e 11.826 colunas, ¢ utilizado o
sistema de coordenada South America Albers Equal Area
Conic.

As variaveis dindmicas correspondem as distdncias de
areas desmatadas, considerando os periodos inicial e final de
execu¢do do modelo. Estas variaveis foram baseadas em
taxas de transi¢do obtidas a partir dos dados observados do
desmatamento em 2002, 2008 e 2010.

As varidveis estaticas foram organizadas, em categéricas
e continuas. No grupo das variaveis categoricas foram
utilizados os tipos de vegetagdo, os tipos de solos ¢ as areas
protegidas (Terras Indigenas ¢ Unidades de conservagdo de
uso sustentavel e protegdo integral). No grupo das variaveis
continuas, foram utilizadas a: distdncia das rodovias
principais e secundarias, distdncia dos rios principais,
distdncias das ferrovias, distancias das zonas urbanas,
distancias de assentamentos rurais, altitude e a declividade
(Figura 02).

As variaveis que envolveram as distancias dos objetos de
analise (rios, rodovias, etc.), foram preparadas a partir de
estimativas das distancias euclidianas, onde cada pixel da
imagem recebeu um valor especifico referente a distancia no
mapa do objeto de referéncia. Para as variaveis altitude e
declividade, ndo foram estabelecidas distancias, pois os
Modelos Numéricos de Elevacdo Digital derivados das
imagens do projeto TOPODATA constituem varidveis
continuas de terreno (ver Figura 2).

A fim de considerar as caracteristicas e efeitos locais na
regido do MATOPIBA para o desenvolvimento do modelo,
foi adotado o critério de regionalizagdo por bacias e
interbacias. Dessa forma, o modelo considera os efeitos
locais das variaveis espacialmente explicita por unidade de
regionalizacdo, melhorando a eficiéncia da modelagem. Tais
efeitos podem ser influenciados por fendmenos particulares
das bacias e interbacias utilizadas nesta analise.

Para a regionalizagdo foram utilizados os dados de
ottobacias que envolvem um conjunto de bacias e interbacias
dos trechos da rede hidrografica. As bacias e interbacias
foram codificadas segundo o método de Otto Pfafstetter para
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a classificagdo de bacias, realizado e disponibilizado pela
Agéncia Nacional de Agua — ANA. A regido do estudo
possui 65.535 ottobacias de nivel 6 (seis) a partir do nivel 1
(ottobacias principais), com area média de 11.576 hectares
(Figura 3).

Figura 2. Variaveis estaticas utilizadas para o desenvolvimento do
modelo, onde: A — Tipos de cobertura da terra; B — Tipos de solos;
(C) Terras indigenas; (D) Unidade de Conservagdo de Protecdo
Integral; (E) Unidade de Conservagdo de Uso Sustentavel; F -
Rodovias principais e secundarias; G - distancia dos rios principais;
H - Distancia dos assentamentos rurais; I - Distancia de zonas
urbanas; J - Distancia de ferrovias; L — Altitude e; M - Declividade.
Figure 2. Static variables used for the model development. A — Land
cover types; B — Soil types; (C) Indigenous lands; (D) Protected
areas of full protection; (E) Protected areas of sustainable uses; F —
Main and secondary roads; G — Main river distance; H — Rural
settlement distance; I — Urbana area distance; J — Rail road distance;
L — Altitude and; M - Slope.
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Figura 3. Microbacias (nivel 6) na regido do MATOPIBA.
Figure 3. Watersheds (level 6) in the MATOPIBA region.

Para obtencdo dos cenarios simulados e projetados, foram
realizados os procedimentos em 5 (cinco) passos, sendo
indispensavel a sequéncias destes para sua execugdo (Tabela



Matricardi et al.

2). Para simplificar o processo, cada passo foi realizado em
modelos separados, visto que podem ser incorporados em um
unico modelo.

Tabela 2. Etapas aplicadas para simulagdo dos cenarios de
desmatamento adotados para a regido MATOPIBA usando o
software DINAMICA EGO.
Table 2. Steps applied to simulate the deforestation scenarios
assumed for the MATOPIBA region MATOPIBA using
DINAMICA EGO software.
Geragdo das matrizes de transicéo
Calibragao do modelo
Criar e executar um modelo de simulagido
Validagéo do modelo
Geragdo de cenarios futuros

2.4.1. Geragao da matriz de transigéo

A matriz de transi¢do compreende o processo de
estimativa das taxas de transicdo de vegetacdo nativa para
desmatamento ocorrido entre o ano inicial e final do periodo
de estudo. No presente estudo, as taxas de transicdo
corresponderam aos periodos de 2002 a 2010, 2008 a 2010 e
2002 a 2008, utilizadas para produzir as projecdes de
desmatamento nos cenarios Tendencial, Otimista e
Pessimista respectivamente.

Para a estimativa das taxas de transi¢do utilizou-se a
ferramenta Determine Transition Matrix, um functor da
modelagem no DINAMICA EGO, que permite estimar as
taxas denominadas “Single Step” e “Multiple Step”
respectivamente Passo Unico e Passo Multiplo (Soares Filho
et al., 2009). O “Single Step” refere-se & matriz de transi¢do
ocorrida durante todo periodo de tempo da analise (global) e
o termo “Multiple Step” utilizado no modelo refere-se a
matriz de transi¢do gerada por intervalo de tempo durante o
periodo da analise (anual).

2.4.2. Calibragdo do modelo

Para calibragdo do modelo, foram utilizadas faixas de
distancias euclidiana das variaveis estaticas e continuas, onde
para cada uma dessas faixas, foram estimados os pesos de
evidéncias em relacdo ao objeto de referéncia dos mapas de
variaveis.

As varidveis dindmicas e as variaveis estaticas continuas
necessitam dos pardmetros de classificagdo, sendo estes: o
incremento minimo é equivalente a resolucdo das células (90
metros) para mapas de distancia; os deltas maximos e
minimos; ¢ angulos de tolerancia, que medem o angulo de
desvio a partir de uma reta, foram utilizados os pardmetros
pré-definidos pela ferramenta. As varidveis estaticas
categoricas foram definidas como varidveis de categoria e a
estimativa dos pesos de evidéncia foram realizadas para cada
tipo especifico de variavel.

As varidveis estaticas continuas (declividade e altitude)
foram reclassificadas em intervalos ou faixas de interesse.
Para a variavel declividade (estimada em graus), optou-se por
um incremento de 1° para cada intervalo. Para a variavel
altitude (metros), adotou-se o incremento de 10 em 10
metros.

2.4.3. Modelo de simulagéo do desmatamento

Nesta etapa, o programa DINAMICA EGO recebeu como
entrada: a matriz de transicdo “Multiple Step”; os pesos de
evidéncias calculados; o mapa de desmatamento inicial; os

mapas de varidveis estaticas e o mapa de microbacias da
regido MATOPIBA.

O modelo possui duas fungdes na plataforma do
programa DINAMICA EGO que so responsaveis pelo
processo de transi¢do das células correspondentes a
vegetagdo nativa para células correspondente a areas
desmatadas. As fungdes sfo “expander” e “patcher”. O
“expander” tem a papel de expandir o desmatamento a partir
das areas ja desmatadas e a fungdo “patcher” de criar novas
areas de desmatamento.

E necessdrio determinar o percentual de células a serem
alteradas em cada periodo de tempo dos cendrios pelo
“expander”, disponivel na fungdo “modulate change matrix”.
Além disso, o programa automaticamente geracélulas
referente a funcdo “patcher”. Nesta andlise, foi definido o
valor de 70% para o “expander”, que implica em que 70% do
incremento do desmatamento simulado foi alocado a partir de
desmatamento previamente observado ou simulado.

Na sequéncia, estabeleceu-se no modelo a média,
variancia e isometria nas fungdes “expander” e “patcher”.
Para “expander”, adotou-se a média de 9 hectares, a variancia
de 18 hectares ¢ a isometria de 1,6, utilizando-se 0os mesmos
parametros para “patcher”. Estes valores foram obtidos
através de testes sucessivos, até obter um resultado que
demonstrou um padro espacial satisfatério da simulagdo do
desmatamento na area de estudo.

2.4.3.1. Validagao do modelo

Esta etapa consiste em certificar a similaridade minima
entre 0 mapa simulado e o mapa de referéncia (observado),
para isso, foi usado o mapa de desmatamento produzido para
o0 ano 2010, e o mapa de desmatamento (observado) do ano
correspondente, proveniente do PMDBBS do IBAMA/CSR
para o Cerrado na regiaio MATOPIBA.

O método da similaridade Fuzzy foi empregado para a
validagdo do modelo. Este método consiste na comparagdo
dos dados produzidos na etapa anterior com os observados do
desmatamento, utilizando as diferengas para distintos
tamanhos de janelas, através da fungdo de decaimento
constante que utiliza janelas de tamanhos variaveis de 1x1 a
13x13 pixels.

Neste processo, o software computa as diferengas entre os
mapas de desmatamento inicial (2002) e final (2010) e, logo
relaciona as diferengas entre o mapa de desmatamento
observado em 2002 e o mapa simulado para o ano 2010.
Dessa forma, os mapas de diferencgas sao usados em fungdes
que derivam de valores de similaridade minima para cada
tamanho de janela (SOARES FILHO et al., 2009).

2.4.4. Cenérios futuros

Com a aquisi¢do do grau de similaridade suficiente entre
o mapa simulado e de referéncia, foi gerado trés cenarios
futuros: Cenario Tendencial, Otimista e Pessimista. No
cendrio tendencial foram consideradas as perspectivas atuais
dos padrdes de desmatamento denominado de “o mesmo de
sempre”.  Utilizando como taxa média anual do
desmatamento e para calibragdo dos pesos de evidéncias, a
série historica de desmatamento ocorrida nos anos de 2002 a
2010.

O cendrio otimista tem como particularidade principal, a
aplicagdo da Lei Federal N° 9.985/2000 que instituiu o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza
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(SNUC) e determinou no Art. 25 que uma Zona de
Amortecimento deve ser observada no entorno das unidades
de conservagdo, exceto em Areas de Protecio Ambiental e
Reservas Particulares do Patrim6nio Natural. Nesse cendrio,
foi utilizada como taxa média anual do desmatamento e
calibracdo dos pesos de evidéncias, a série historica de
desmatamento ocorrida nos anos de 2008 a 2010.

Outro fator considerado neste cendrio foi o que estabelece
o Cddigo Florestal, (Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012)
que prevé a existéncia de Reservas Legal (RL), bem como de
Areas de Preservagio Permanente (APP) em propriedades
rurais.

No cenario pessimista foi utilizado o periodo de 2002 a
2008, em que as taxas anuais de desmatamento sdo superiores
aos demais periodos. Essas taxas observadas e utilizadas na
modelagem influenciaram diretamente na quantidade
desmatada no futuro e na estimativa dos pesos de evidéncias
relacionados ao comportamento das varidveis em relacdo aos
novos desmatamentos. Nesta condi¢do, observa-se a auséncia
da fiscalizagdo ambiental para o desmatamento e para a
implantagdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR) como
exigéncias do Novo Codigo Florestal instituido pela Lei
Federal n® 12.651, de 25 de maio de 2012.

A elaboragdo de cendrios ¢ um instrumento que pode
servir para compreender e antecipar as mudangas potenciais
no futuro, e assim, melhorar as tomadas de decisdes a
respeito do uso do solo. Entretanto, os cendrios ndo sdo
previsdes em sentido exato, mas apresentam a visdo de
diferentes futuros alternativos, plausiveis e imaginados
(CHERMACK, 2007).

3. RESULTADOS

A partir da matriz de transi¢do Multi Step, as taxas anuais
estimadas de desmatamento foram 1,2%, 0,9% ¢ 1,3%
(Figura 4) para os periodos entre 2002 e 2010, 2008 ¢ 2010 e
2002 e 2008, respectivamente.

Ja a partir da matriz de transi¢io Single Step (Passo
Unico), as taxas anuais estimadas de desmatamento foram
9,7%, 1,95% e 7,9% para os periodos de 2002 a 2010, 2008 a
2010 e 2002 a 2008, respectivamente. As taxas de
desmatamento de 9,7%, 1,9% ¢ 7,9% foram adotadas para os
Cenarios Tendencial, Otimista e Pessimista, respectivamente
(Figura 5).

Na sequéncia foram obtidas as probabilidades de
transigdo (vegetagdo para desmatamento) das células obtidas
a partir das estimativas dos pesos de evidéncia das variaveis
estaticas ¢ dinamica. Na Figura 6 sido apresentados os pesos
de evidéncia de cada mapa de variavel aplicados nas
transi¢des, das faixas da varidvel dindmica “distdncia das
areas desmatadas” de uma varidvel estatica continua
“distancia de zonas urbanas” e uma varidvel categorica
“Unidades de Conservagdo de protecdo integral” estimada
com base no mapeamento do desmatamento ocorrido no
periodo de 2002 a 2010.

Analisando os resultados apresentados na Figura 6 A ¢ B
fica evidente que quanto mais proximo de areas ja
desmatadas e de zonas urbanas, as condigdes sdo favoraveis
ao processo de conversio de vegetagdo nativa para
desmatamento, visto que os pesos de evidéncias apresentam
probabilidades positivas. Em relagio a variavel categorica
(Figura 6 C) a resposta ¢ inversa as duas situagdes iniciais,
devido a resposta negativa das unidades de conservagdo de
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prote¢do integral ao uso da terra, porém, essa resposta ¢é
positiva as unidades de conservagdo sustentavel por ser
agente ativo de uso da terra.

PORCENTAGEM
= Eo
[ el

(=]

CENARIO TENDENCIAL
CENARIO OTIMISTA

CENARIO PESSIMISTA

Figura 4. Matrizes de transi¢do de passo multiplo (taxa anual) do
desmatamento adotadas para os cenarios Tendencial, Otimista e
Pessimista.

Figure 4. Matrix multistep transition (annual rate) of deforestation
assumed for the Trend scenarios, Optimistic and Pessimistic.
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Figura 5. Taxas de desmatamento estimadas a partir de matrizes de
transi¢do de passo tnico (periodo de analise) adotadas nos cenarios
Tendencial, Otimista e Pessimista.

Figure 5. Deforestation rates estimated based on Matrix single step
transition (analysis period) the corresponding deforestation to Trend
scenarios, Optimistic and Pessimistic.

Na etapa de simulagdo do desmatamento, foi produzido o
mapa de desmatamento simulado para o ano 2010 e validado
através da comparacdo quantitativa com o mapa de
desmatamento observado do ano 2010. Utilizando o indice de
similaridade Fuzzy observou-se uma similaridade de 71% em
janelas de 5x5 pixel (Tabela 03). Com esse resultado, foi
possivel validar a simulagdo, pois conforme sugerido por
Hagen (2003) a obtengdo de valores acima de 50% de
similaridade entre os mapas categoricos pode ser considerada
satisfatorios para validacdo de uma classificacdo. Esse
resultado indica que em uma area de 20,3 hectares, 71% das
células do mapa simulado sfo idénticas ao do mapa de
referéncia do ano 2010.

O indice de similaridade Fuzzy pode torna-se inviavel
para a validacdo quando se utiliza uma resolugdo espacial
muito grande. Segundo Ximenes et al. (2008), esse
comportamento demonstra que, para janelas com resolugéo
muito grande, o indice de similaridade torna-se ineficiente
para avaliar a semelhanca entre o mapa observado e o
simulado.
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Figura 6. Variagdo dos pesos de evidéncia para: (A) por faixas de
distancia das areas desmatadas, (B) por distancia de zonas urbanas, e
(C) Unidades de Conservagdo de protecdo integral (varidvel
categorica).

Figure 6. Variation of weights of evidence by: (A) distance from
deforestation, (B) distance from urban areas, and (C) Protected lands
of full protection (categorical variable).

Os resultados de desatamento simulado obtidos para os
trés cendrios (tendencial, otimista ¢ pessimista) projetados até
2050, com as perspectivas propostas de manutengdo dos
padrdes de desmatamento em cada cenario sdo apresentados a
seguir.

Cenario otimista — Foi estimado um aumento do
desmatamento na regido de 10,3 milhdes de hectares entre
2011 e 2050, equivalentes a 55% de aumento em relagdo ao
total do desmatamento observado até 2010. Os
desmatamentos futuros na regido de estudo seriam mais
evidentes na regido norte MATOPIBA e totalizariam

aproximadamente 29 milhdes de hectares ou 39,8% da area
de estudo até 2050 (Figura 7A).

Cenario tendencial - A caracteristica principal desse cendrio
foi considerar os aspectos de sustentacdo do desmatamento,
ou seja, “o mesmo de sempre”. Neste cendrio, o
desmatamento teria um incremento de 15,3 milhdes de
hectares e, com isso, o total de areas desmatadas
corresponderiam a 34,1 milhdes de hectares ou 46,7% da area
de estudo até 2050 (Figura 7B).

Cenario pessimista — Este cenario ¢ caracterizado por
utilizar a maior taxa de desmatamento observado (2002 a
2008) na area de estudo. Neste cenario, seriam desmatados
um total de 34,6 milhdes de hectares de vegetacdo nativa
entre 2011 e 2050. Neste cenario a regido MATOPIBA
atingiria 47,4% do seu territério em areas convertidas de
vegetacdo nativa para os diferentes usos antropicos
(desmatamento), com um incremento de 21,7% em relagdo ao
desmatamento observado até 2010. As previsdes de
desmatamento neste cenario estdo apresentadas na Figura 7C.

Tabela 03. Validagdo do indice de similaridade Fuzzy com
diferentes tamanhos de janela.

Table 03. Validation of fuzzy similarity index with different
window sizes.

Modelo Tamanho das Indice de similaridade
janelas (Pixel) (Fuzzy)

Ix1 0,51

3x3 0,63

SIMULACOES 5x5 0,71
de 2002 22010 7x7 0,77
9x9 0,81

11x11 0,84

13x13 0,87

I Vegetagdo Remanescente M Desmatamento de 2011 a 2050

Desmatamento até 2010

Figura 7. Simulagdo das 4reas desmatadas entre 2011 e 2050 na
regido do MATOPIBA assumindo: (A) Cenario otimista, (B)
Cenario tendencial e, (C) Cenario pessimista.

Figure 7. Simulation of deforested areas between 2011 and 2050 in
the MATOPIBA region assuming: (A) Optimist scenario, (B)
Business as Usual scenario, and (C) pessimistic scenario.

Na Figura 8 so apresentadas as quantidades de areas que
seriam desmatadas com erro padrio do desmatamento até o
ano 2050 na regidlo MATOPIBA no conjunto dos trés
cenarios. As quantidades de desmatamento para o cenario
tendencial e cenario pessimista se comportaram de maneira
similar devido a pequena diferenga (0,1%) entre as taxas de
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transi¢do (incremento do desmatamento) utilizadas na
modelagem de cada um destes cenarios. Os erros padrdo de
estimativas foi de 1,17, 1,75 e 1,8 milhdes de hectares para os
cendrios otimista, tendencial e pessimista, respectivamente.

Os resultados sdo apresentados em intervalos de cinco em
cinco anos até 2050 para facilitar a visualizacdo da dindmica
do desmatamento no periodo de andlise. Os resultados das
simulagdes preveem um aumento de 14,1%, 21%, e 21,7% do
desmatamento até 2050 na area de estudo assumindo-se os
cenarios otimista, tendencial e pessimista, respectivamente.
Com isso, a regido de estudo ficaria com o total de 29+1,17,
34,1£1,75 e 34,6+1,8 milhdes de hectares de vegetagdo
nativa desmatados até 2050 nos cenarios otimista, tendencial
e pessimista, respectivamente.

40000000 Erro padrio:

Cendrio Tendencial =£1.746.026 hectares;
Cendrio Otimista  ==1.174.322 hectares;
Cendrio Pessimista =£1.795.039 hectares;

35000000

g
g
g
H

25000000 4

20000000 1

15000000

Area desmatada (ha)

10000000 -

5000000

0

Periodos

OCendrio Otimista @ Cenirio Tendencial B Cendrio Pessimista

Figura 8. Previsdo de desmatamento (hectares) nos trés cenarios
(tendencial, otimista e pessimista) para a regido do MATOPIBA
entre 2011 e 2050.

Figure 8. Predicted deforestation (hectares) assuming three scenarios
(business as usual, optimistic, and pessimistic) for the MATOPIBA
region between 2011 and 2050.

4. DISCUSSAO

Embora as proje¢des de desmatamento nao mensuram de
forma precisa as condigdes futuras, essas projecdes simulam
a variacdo do desmatamento estatisticamente provavel de
ocorréncia na area de estudo. Sdo, por isso, importantes para
prognoéstico das areas mais vulneraveis ao desmatamento e de
possiveis impactos sobre a vegetagdo natural. Como
exemplo, dos impactos ambientais, pode-se mencionar a
extingdo de diversas espécies, as influéncias sobre o clima, a
erosdo ¢ empobrecimento dos solos, a alteragdo da qualidade
da agua, as mudancas no nivel superficial das aguas, a
redugdo da evapotranspira¢do, o aumento da vulnerabilidade
da regido a incéndios florestais, dentre outros problemas
(COHEN ET AL., 2007).

As simulagdes do desmatamento estimadas com base nas
variaveis utilizadas no presente estudo revelaram que o
desmatamento futuro devera se expandir a partir das areas
desmatadas. Este fenomeno foi observado por Aguiar et al.
(2007) e tende a ocorrer de forma similar na érea do presente
estudo. A grande preocupacdo, entretanto, ¢ a pressdo que a
expansdo do desmatamento devera exercer sobre os
remanescentes naturais do Cerrado, especialmente aqueles
localizados em areas protegidas na regido de estudo.

Geist; Lambin (2002) observaram que o desmatamento
ndo ¢ resultado da acdo individual de uma ou outra variavel,
mas sim da relagdo complexa de distintos fatores das
variaveis que tem sua origem em processos sociais, politicos
e economicos ditos complexos. Assim, no presente estudo,
foram incluidas apenas as varidveis que melhor
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representassem a complexidade dos processos que afetam o
desmatamento da vegetagéo nativa na area de estudo.

4.1. Areas protegidas

Os resultados deste estudo indicam grande pressdo antropica
sobre as areas protegidas (Unidades de Conservacgdo e Terras
Indigenas) que compdem a regido MATOPIBA nos proximos
anos. As maiores areas de desmatamentos estdo previstas
dentro de unidades de conservagao de uso sustentavel, com a
previsio de incremento de aproximadamente 900 mil
hectares até o ano de 2050 nos cendrios tendencial e
pessimista. As terras indigenas e unidades de conservagio de
prote¢do integral também deverdo sofrer grandes impactos
quando comparados com a area afetada até 2010.

As unidades de conservagdo de protegdo integral
apresentaram um incremento do desmatamento em relagéo ao
observado em 2010 de 444%, 727% e 839% para os cenarios
otimista, tendencial e pessimista, respectivamente. Do
mesmo modo, as Terras Indigenas apresentaram um
incremento do desmatamento em relacdo a 2010 de 316%,
438% e 494% nos cenarios otimista, tendencial e pessimista,
respectivamente. Por fim, as unidades de conservacdo de uso
sustentavel apresentaram incrementos de 146%, 182% e
186% nos cendrios otimista, tendencial e pessimista,
respectivamente. Neste ultimo caso, embora tenham sido
estimados os menores incrementos relativos, a area absoluta
desmatada representou mais de 1,6 milhdes de hectares no
cenario otimista desta analise (Figura 9).

1500000

2000000
1500000
1000000 +

500000
0+

Observado até 2010 Cendrio otimsta Cenaiotendenctd ~ Cendrio pessmista

Desmatamenta  (ha)

OUnidades Conservagdo deuso lntegral @ Terras Indigenas @Unidades Conservagdo de uso Sustentavel

Figura 9. Areas desmatadas (hectares) dentro de éreas protegidas
observado até 2010 e previsdo nos trés cenarios estudados (otimista,
tendencial e pessimista) até 2050.

Figure 9. Deforested areas (hectares) within protected lands
observed by 2010 and assuming three studied scenarios (optimistic,
business as usual, and pessimistic scenarios) by 2050.

A pressao sobre as areas protegidas deve ser objeto de
atengdo especial. Pedlowski et al. (2005) argumentam que
uma vez iniciado as ocupagoes irregulares, ha tendéncia de
ampliagdo da pressdo antropica e descaracterizagdo das areas
protegidas. Como exemplo, estes autores revelaram o inicio
da invasdo da Floresta Nacional do Bom Futuro em Rondénia
e o risco de sua descaracterizagdo total. Tal fato foi
consolidado com a instituicdo da Lei Federal n. 12.249 de 11
de junho de 2010, que reduziu substancialmente a 4rea da
referida Floresta Nacional. O estudo de caso destes autores e
os resultados deste estudo indicam que processos
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semelhantes podem ocorrer na regido do MATOPIBA, com
consequéncias severas a conservagao das areas protegidas.

5. CONCLUSOES

Assumindo-se qualquer um dos cenarios deste estudo, os
desmatamentos previstos para o periodo de estudo (2011 a
2050) na regido do MATOPIBA poderfio alcancar taxas
consideradas altas. Tais mudangas previstas na vegetagdo
natural da regido podem trazer complicagdes ambientais, com
efeitos diversos e imprevisiveis. Destaca-se, entretanto, o
aumento da fragmentacdo da vegetagdo nativa, com
consequéncias para a formagdo dos corredores ecoldgicos e a
biodiversidade na regido, além dos potenciais efeitos na
regulagdo dos recursos hidricos e nas mudancas climaticas.

Nas 4reas protegidas, existe uma pressdo antropica
eminente observada em 2010. Os cendrios simulados neste
estudo indicam que esta pressdo devera ser catalisada nas
proximas décadas, especialmente sobre as categorias de
unidades de conservagdo de protegdo integral, seguidas pelas
terras indigenas e unidades de conservagéo de uso sustentado.
Deste modo, os cenarios aqui construidos apontam para a
tomada de medidas e definigdo de estratégias pelo poder
publico para assegurar a integridade das unidades de
conservagdo e terras indigenas na regido de estudo.

Por fim, entende-se que os processos de modelagens
similares ao implementado no presente estudo incluem
incertezas e erros. Todavia, tais erros podem ser estimados
fazendo com que os resultados possam ser utilizados para
reflexdo técnico-cientifica e para definicdo de politicas
publicas futuras para a regido estudada.
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