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Resumo

As florestas tropicais possuem mais da metade das espécies da biota mundial,
contudo ocupam apenas 7% da superficie terrestre. Devido ao rapido crescimento nas taxas
de desmatamento, simulagdes ou modelos dindmicos que trabalhem, por exemplo, com
autébmatos celulares podem ser empregados com o objetivo de analisar os fatores deste
processo e também de auxiliar a definicdo de acbes conservacionistas para estas regioes.
Assim, este trabalho tem como objetivo simular o desmatamento na regido de Sao Félix,
entre o periodo de 1997 a 2000, utilizando autdbmatos celulares como ferramenta para
compreender os fatores condicionantes do desmatamento neste periodo. A area de estudo
compreende 0 municipio de Sao Félix do Xingu, no sudeste do Estado do Para, cortado
longitudinalmente pelo rio Xingu, um dos maiores tributarios do rio Amazonas. O municipio
de Sao Félix é campeado de desmatamento no Brasil nos anos de 2000 a 2005, data em que
contabilizou 84.249 km?de area florestal desmatada, o que corresponde a 16% de sua area
total.

Para a modelagem, os dados reais do desmatamento de 1997 a 2000 foram usados
para identificar o processo de supressdo da floresta na regido. Um conjunto de variaveis
relacionadas ao processo foi selecionado para, juntamente com parametros internos do
modelo de simulagao “DINAMICA”, criar uma simulagéo do desmatamento para 2000.

1. Introducao

As florestas tropicais possuem mais da metade das espécies da biota
mundial, contudo ocupam apenas 7% da superficie terrestre (Wilson, 1997). Apesar
dessa informacgéo a evolugado do desmatamento s6 tem aumentado levando consigo
grande parte do patriménio genético. Muitas espécies endémicas desaparecem sem
antes serem conhecidas pela ciéncia.

Atualmente, ha diversas ferramentas que possibilitam estabelecer areas
prioritarias para a conservagao, o que permitiria que acdes fossem tomadas antes
do impacto ocorrer. A simulacado de sistemas é uma destas ferramentas, pois auxilia
o entendimento dos mecanismos casuais e processos de desenvolvimento de
sistemas ambientais. Assim, ao determinar como os sistemas evoluem diante de um

conjunto de circunstancias, chamadas de condicoes de contorno, pode-se



representar cenarios traduzidos por diferentes quadros sécio-econdmicos, politicos e
ambientais (Soares-Filho, 2001).

No caso da Amazénia Legal brasileira, quatro frentes de expansao, livres de
perda significativa de floresta em 2001, passaram em 2003 a responder por 10 mil
quildmetros quadrados de desflorestamento (Angelo, 2006). Este valor contrasta
com o total de 65 mil quildbmetros quadrados de desflorestamento computados para
toda a Amazdnia nesse periodo (INPE, 2006).

As frentes correspondem, no Para, a Terra do Meio (regiao entre os rios Iriri e
Xingu), principalmente os municipios de Sdo Félix do Xingu, Altamira e Tucuma; e a
area da rodovia BR-163 (municipios de Novo Progresso, Itaituba e Trairdo). No
Amazonas, englobam a porc¢ao sul (Labrea, Humaitd e Boca do Acre) e sudeste
(Apui, Manicoré e Novo Aripuand). Trés municipios - Sdo Félix, Altamira e Novo
Progresso - foram os campedes de desmatamento em area absoluta em toda a
Amazbnia no periodo 2001-2003 (Angelo, 2006).

Devido ao rapido crescimento nas taxas de desmatamento, simulagdes ou
modelos dindmicos, que trabalhem, por exemplo, com autdmatos celulares, podem
ser empregados com o objetivo de analisar os fatores deste processo (Soares-Filho
et al., 2001) e também para auxiliar a definicido de acdes conservacionistas para
estas regioes.

Este trabalho tem como objetivo simular o desmatamento na regido de Sao
Félix, entre o periodo de 1997 a 2000, utilizando autématos celulares como exercicio

para compreender os fatores condicionantes do desmatamento neste periodo.

2. Metodologia
2.1 Area de Estudo

A area de estudo (Figura 1) compreende o municipio de Sao Félix do Xingu,
no sudeste do Estado do Para, cortado longitudinalmente pelo rio Xingu, um dos
maiores tributarios do rio Amazonas. O municipio de Sao Félix é campedo de
desmatamento no Brasil nos anos de 2000 até 2005, data em que contabilizou
84.249 km? de area florestal desmatada, o que corresponde a 16% de sua 4rea total
(INPE, 2006). Processos intensos de ocupacdo e uso da terra, especialmente
relacionados a atividade madeireira e agropecuaria, sdo 0s principais responsaveis

por este dinamismo (Escada et al., 2005).
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Figura 1: As novas fronteiras (Becker, 2005) e a localizagdo da area de estudo, Sao Félix do
Xingu- PA.

2.2 Modelo de Simulacao — Dinamica

O modelo de simulacdo espacial explicita de dinamica da paisagem -
DINAMICA 2.4 (Soares-Filho et al., 2002) foi usado para gerar a simulagdo. Este
software, produzido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal
de Minas Gerais, é de dominio publico e encontra-se disponivel em
http://www.csr.ufmg.br/dinamica/.

Para a simulacdo, os dados reais do desmatamento de 1997 a 2000 foram
usados para identificar o processo de supressao da floresta na regidao. Um conjunto
de variaveis relacionadas ao processo foi selecionado para, juntamente com os
parametros da matriz de probabilidades de mudanca e dos algoritmos de transicao
do DINAMICA, criar uma simulagado do desmatamento para 2000.

Nas proximas secOes, sera tratada mais detalhadamente a metodologia
aplicada em cada fase do processo de modelagem.



2.2 Dados de Desmatamento

O mapa de desmatamento original, contendo as classes de floresta, campos
abertos, rios, desmatamento até 1997 e desmatamento de 1997 a 2000, foi
adquirido a partir do projeto Prodes digital (Figura2), disponivel em
http://www.obt.inpe.br/prodes/. O processamento deste dado foi feito no programa
Idrisi Kilimanjaro. O mapa do Prodes foi reclassificado de modo a gerar o mapa de
uso do solo 1997 (Figura 3), mapa de uso do solo 2000 (Figura 4) e o mapa
indicando as areas de permanéncia de floresta, bem como de transicao de floresta
para areas desmatadas (areas de mudancga) entre 1997 e 2000 (Figura 5).

Mapa de desmatamento do Prodes
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Figura 2: Mapa de desmatamento do Prodes de 1997 a 2000. Classe 1 - areas de floresta; classe 2 -
areas de campos abertos; classe 3 - rio Xingu; classe 4 - areas desmatadas até 1997; classe 5 -
areas desmatadas de 1997 a 2000.
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Figura 4: Mapa de uso 2000.
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Figura 5: Mapa de transigao de 1997 para 2000.

2.3 Variaveis Explicativas

A escolha das variaveis € um fator determinante para o sucesso do modelo.
Para tanto, foram testadas seis variaveis de distancia em relacédo a: (i) estradas
pavimentadas, (ii) estradas ndao pavimentadas, (iii) cidades, (iv) rios e (v) areas
desmatadas. Através de uma analise visual, pode-se perceber que as estradas e as
cidades nao sao capazes de explicar o processo do desmatamento, pois nas regidées
em que estas se localizam, a evolugdo do desmatamento ja havia se consolidado
em 1997, e mudancas de uso e cobertura ndo estavam mais presentes.

As Unicas varidveis capazes de influenciar de forma mais consistente foram
as variaveis de “distancia a rios” e “distancia as areas ja desmatadas em 1997”. De
acordo com Alves (2002), o processo de desmatamento na regido amazébnica se
expande em torno das &reas pioneiras — nas bordas das areas desmatadas —
confirmando, assim, a importancia desta variavel no modelo.

As variaveis estaticas foram construidas a partir dos arquivos reclassificados
do Prodes, mapa de rios e areas desmatadas até 1997 (mapa de uso inicial). Para o
primeiro, foram geradas faixas de distancia de 800m, 1700m, 2400m e acima de
2400m (Figura 6). Para as areas desmatadas, foram definidas distancias de 800m,
1200m, 2000m e acima de 2000m (Figura 7).
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Figura 6: Variavel estatica “faixas de distancia ao rio Xingu”, definidas em metros.

B iress desmatacas 57
1 o-8m

*
L

Uare
G Moith
[ficeectin]

Figura 7: Variavel estética “faixas de distancia as areas ja desmatadas em 1997, definidas em
metros.



2.4 O Processo de Modelagem

A partir de uma analise visual, ndo se verificou a existéncia de formacoes de
manchas de desmatamento geradas pelo algoritmo “patcher”, que simula o
aparecimento de manchas ou areas de desmatamento em meio a floresta. Desta
forma, todas as transicbes da simulacdo foram produzidas pelo algoritmo
“‘expander”, o qual simula a ocorréncia de manchas de desmatamento a partir da

expansao de areas previamente desmatadas.

2.4.1 Analise Exploratéria dos Dados

As tabulacbes cruzadas foram geradas no Idrisi, as quais correspodem a
operacoes de cruzamento entre mapas de uso, entre o0 mapa de transicao de uso e
variaveis estaticas, ou entdo, entre as préprias variaveis estaticas. Os resultados das
tabulacbes entre as variaveis fornecem valores que sao utilizados para a construcéao
do indice de Cramer (V) e indice de incerteza de informagao conjunta (JIU — Joint
Information Uncertainty). Ja os cruzamentos entre 0 mapa de transicdo de uso e as
variaveis estaticas fornecem os chamados “pesos positivos de evidéncia” (W+ -
Positive Weight of Evidence), que indicam a atracdo entre uma determinada
transicao de uso, no caso o desmatamento, e uma dada variavel estatica. Quanto
mais elevado o valor de W+, maior sera a chance de ocorrer a transicado em funcao
da presenca prévia da respectiva variavel (Bonham-Carter, 1994). Para a obtencgao
dos valores de probabilidade global de mudanca, isto €, o percentual total de area de
floresta que serd desmatada no periodo de estudo, foi feita uma operagdo de
tabulagé@o cruzada entre os mapas de uso inicial (1997) e final (2000).

O indice de Cramer obtido foi de 0,0485, confirmando que ambas varigveis
previamente selecionadas poderiam ser empregadas simultaneamente no modelo. O
JIU foi de 0,21, confirmando a permanéncia das duas variaveis no modelo. Este
indice tende a ser mais robusto que o indice de Cramer, pois opera com base em
valores percentuais da matriz de tabulacdo cruzada, ao passo que o segundo, o
indice de Cramer, considera os valores absolutos da mesma matriz.

A probabilidade global de mudanca de floresta para areas desmatadas foi

estimada em 10%. Os valores de W+ encontram-se na Tabela 1.



Tabela 1: Pesos positivos de evidéncia (W+) das variaveis “distancia a rios” e “distancia as areas
desmatadas em 1997”, por faixa de distancia.

Pesos de Evidéncia (W+)

Variaveis / faixas 1 2 3 4

Rios 07337 03313 05066 00329
Areas desmatadas 09s13 02252 05516 -0,1849

Nota: Faixas de distancias em metros

Rios: 1: 0-800; 2: 800-1200; 3: 1200-2000; 4: > 2000
Areas Desmatadas: 1: 0-800; 2: 800-1700; 3: 1700-2400; 4: > 2400

3. Resultados

Com o objetivo de encontrar o melhor conjunto de parametros para alimentar
o programa de simulacao, foram gerados quatro modelos com tamanhos de mancha
diferentes, alterando suas médias e variancias, dadas em hectares. A variavel
“distancia a rios” também foi avaliada, para determinar se sua contribuicdo era
significativa para o modelo. Esta verificagao foi motivada pelo fato dos valores de
W+ desta variavel apresentarem valores negativos. Entretanto, a partir do resultado
da validacao, constatou-se que esta seria importante para o modelo (Tabela 2).
Somente na udltima faixa (acima de 2400 metros), esta variavel se apresentou
positiva, por isso acredita-se que esta faixa influenciou efetivamente nas transicoes
do modelo.

Na Tabela 2, pode-se observar que os maiores valores do indice de
similaridade fuzzy (Hagen, 2003), utilizado para avaliar a concordancia entre a cena
real e a simulada, foram encontrados no modelo que inclui a variavel “distancia a
rios” e adota tamanho médio de mancha de 300 ha e variancia de 500 ha.

As simulacoes (Figuras 8 e 9) apresentaram um indice de similaridade fuzzy
de classificagdo “excelente”, segundo o critério proposto por Landis e Koch (1977)
(Tabela 2), determinando a credibilidade das simulacoes.

Tabela 2: Resultado da validagdo para os quatro diferentes modelos, com valores distintos de
tamanho médio de mancha e variancia.



Tamanho da Parametros das Parametros das

et Janela (Pixels) Manchas (ha) IF Manchas (ha) 7
1x1 08742 0 8690
Ix3 0,8856 087
Com aVariavel "Distanciaa Rios” 5 x5 p=300 05388 p =300 0 5306
Tu7 oz=500 0,5060 oz=700 08976
9 x9 [1,9092 09014
1x1 048728 0.a700
I x3 p=300 05844 p=500 0,801
Sem a Variavel "Distancia a Rios ™ ] o2 =500 0.,8975 oz2=700 089156
THT 0,5050 03988
9 x9 [,.9082 0 9026

ISF =indice de Similaridade Fuzzy

Figura 8: Resultado da simulagdo com tamanho médio de mancha de 300 ha e variancia de 500 ha,
incluindo a variavel “distancia a rios”.
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Figura 9: Resultado da simulagdo com tamanho médio de mancha de 300 ha e variancia de 500 ha,
excluindo a variavel “distancia a rios”.

Comparando as simulagées com o mapa de uso final pode se perceber que a
forma retangular gerada pelo desmatamento real na parte central superior da area
de estudo, ndo foi reproduzida em nenhum das simulagées. Contudo, o padréao
espacial de distribuicao das areas desmatadas das simulacdes e da cena real (mapa
de uso 2000), foram ratificadas pelos valores de similaridade fuzzy.

4. Conclusoes

A principal variavel responsavel pelos resultados satisfatérios das simulacées
foi “distancia a areas desmatadas em 1997”, confirmando as afirmagdes anteriores
sobre o padrao de difusdo do desmatamento em torno das areas pioneiras (Alves,
2002; Aguiar, 2006). Assim, conclui-se que as simulagdes geradas pelo modelo
representaram com eficiéncia os processos do desmatamento na regido de Sao

Félix do Xingu.
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