Capitulo 11 — Elaboracéo de cenarios futuros do desmatamento no

municipio de Labrea, Sul do Estado do Amazonas®

Resumo

O “Arco do Desmatamento” da Amazonia Brasileira, em seu avan¢o continuo, ja alcancou a
parte Sul do Amazonas. Nesta regido, a pressdo que estimula seu crescimento se origina nos
estados vizinhos, Acre e Rondonia. Estes estados ja conheceram processos de desmatamento
intensos relacionados pela expansdo da fronteira agropecuaria e sua consolidacdo. Os novos
focos de desmatamento ja afetaram uma parte das florestas nativas do municipio de Labrea,
situado préximo as fronteiras dos Estados do Acre e Ronddnia. Nos dltimos anos, Labrea foi o
municipio que apresentou taxas recordes de desmatamento no Estado do Amazonas. Além dos
danos causados aos ecossistemas naturais, as mudancas de uso da terra tém provocado
conflitos sociais graves através do processo de grilagem de terras e da atividade agropecuaria,
contribuindo para a expulsdo de trabalhadores extrativistas da regido. Recentemente, 0
Ministério dos Transportes prevé a reconstrucdo da BR-319 (rodovia Manaus-Porto Velho) no
Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) e o asfaltamento do trecho Humaita/Labrea
da BR-230 (rodovia Transamazonica). Esta reconstrucdo reativara o eixo Porto-
Velho/Manaus, 0 que poderia direcionar a pressdo observada no Sul do Amazonas aos
municipios situados na area sob influéncia da BR-319. Assim, foram propostas também pelo
governo varias areas protegidas na Area sob Limitacido Administrativa Provisoria (ALAP) da
BR-319, cujas quatro foram recentemente criadas em Labrea. O objetivo deste estudo foi de
simular com o modelo AGROECO a dinamica futura do desmatamento do municipio de
Labrea até 2040 e, conseqiientemente, avaliar a efetividade das areas protegidas recém criadas
em conter o desmatamento da regido. Para modelar o desmatamento dentro das areas
protegidas e nas areas de entorno delas, foram utilizados pesos de evidéncia calculados na
parte Sudoeste do Arco do Desmatamento (Estado de Rondonia, partes dos Estados do Acre e
Sul do Amazonas). Esses pesos sdo especificos as categorias de uso associadas a esfera
administrativa. Dois grupos de cenarios foram simulados. Um grupo nao considera a criacao
das areas protegidas da ALAP, BAU-Business As Usual; e outro a considera GOV-
Governanca. Dentro desses dois grupos de cenarios, foram considerados quatro casos de
simulacdo, incluindo: 1- pesos de evidéncia das areas protegidas homogeneamente
distribuidos, 2- pesos de evidéncia das areas protegidas gradualmente distribuidos em relacéo
a distancia euclidiana interna das areas protegidas, 3- pesos de evidéncia das areas protegidas
homogeneamente distribuidos e pesos especificos em relacdo as areas de amortecimento, 4-
pesos de evidéncia das areas protegidas gradualmente distribuidos e pesos especificos em
relacdo as areas de amortecimento. A criacdo de areas protegidas foi pouco eficiente sendo
gue a maioria dos cenarios do grupo Il apresentou em 2040, areas de desmatamento
acumulado levemente inferiores aquelas obtidas para os cenarios Il. A utilizacdo de pesos de
evidéncia evoluindo com a distancia euclidiana interna da area protegida parece ser mais
realista, de tal modo que reduz a influéncia de ocorréncia de desmatamento nas areas mais
distantes da borda das areas protegidas. Quanto ao efeito provocado pela consideracdo de
pesos de evidéncia das areas de entorno em relacdo as areas protegidas, foi constatado que as
areas de entorno possuem uma quantidade maior de desmatamento dentro dos seus limites por
serem mais atrativas em termos de peso de evidéncia. No entanto, acredita-se que esteja uma
consequiéncia dos anos para os quais 0s dados de uso/cobertura da terra foram disponiveis
para calibrar o modelo, quando as areas fora dos buffers das reservas ja haviam sofrido muito
desmatamento, deixando pouco para desmatar. O cenario mais realista para nosso conjunto de

2 Esse capitulo est escrito sob as normas da revista Forest Ecology and Management.



dados, portanto, é considerado ser 0 que usa pesos de evidéncia gradativamente distribuidos,
mas que nao usa pesos de evidéncia para as areas de buffer. Neste cenario (GOV-2), o
desmatamento foi reduzido na &rea de estudo em 5,1 % (2.596 km?) como resultado das
recém-criadas reservas, comparado com o cenario correspondente de linha de base (BAU-2).

Palavras-chave: Desmatamento, Modelagem ambiental, Cenérios, Conservacdo, Labrea,
Amazonia.
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Introducéo

A Amazobnia Legal vem sendo desmatada desde os anos setenta, quando politicas de
colonizacdo e desenvolvimento de grande escala da Amaz6nia favoreceram a ocupagéo
sempre crescente de migrantes e os impactos ambientais colaterais decorrentes. As estratégias
de desenvolvimento para a Amazoénia basearam-se no investimento em infra-estruturas tais
como estradas, dando acesso as regides remotas de florestas, e aos grandes reservatorios
hidroelétricos que fornecem energia a outras regides do pais (Carvalho et al., 2002). O
governo militar também encorajou, entre 1966 e 1985, o desenvolvimento de atividades
econbmicas como a agricultura e a pecuaria a partir do estabelecimento de projetos de
colonizagdo com incentivos fiscais (Skole et al., 2004).

Ate 2007, quase 700.000 km? da cobertura florestal amazénica tinham sido desmatados
(INPE, 2009), o que representa quase 17 % da cobertura florestal original. As atividades
ligadas ao avanco do desmatamento sdo bem conhecidas hoje, entre elas se destacam: a
pecuaria (Kaimowitz et al.,, 2004; Barreto et al.,, 2005; Fearnside, 2005), a agricultura
extensiva de soja ou de cana de acucar (Fearnside, 2000; Alencar et al., 2004), a exploracao
predatoria da madeira, (Nepstad et al., 2001) e a agricultura de pequena escala (Fearnside,
1989; Walker et al., 2000; Brondizio et al., 2002). Os projetos de abertura de estradas e de
pavimentagdo completam este quadro, posto que promovem a viabilidade econdmica da
agricultura e da exploragcdo madeireira na Amazonia Central, com consequente valorizagdo de
suas terras.

Contudo, o desmatamento ndo é distribuido homogeneamente, mas concentrado ao longo
do denominado “Arco do Desmatamento” cujos limites se estendem do sudeste do Estado do
Maranh&o, ao norte do Tocantins, sul do Pard, norte do Mato Grosso, Ronddnia, Sul do
Amazonas e sudeste do Estado do Acre (Ferreira et al., 2005). Recentemente, o Arco do
Desmatamento esta avancando na parte sul do Estado do Amazonas. Dentre 0s municipios do
Amazonas afetados pelo processo acelerado de desmatamento, Labrea destaca-se por
apresentar a maior taxa de desmatamento, conforme ao relatério do Projeto de Monitoramento
do Desmatamento da Amazonia - PRODES, gerenciado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2006). A principal atividade que tem levado a perda de cobertura florestal é
a atividade agropecuaria. Também, processos de grilagem de terras publicas e atividade de
pecudria tém provocado conflitos sociais, contribuindo para a expulsdo de trabalhadores na
atividade extrativista da regido. Com objetivo de proteger a floresta dos impactos futuros da

reconstrucdo da BR-319 e assegurar a atividade extrativista da regido, foram propostas pelo
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governo federal, em 2006, quatro areas protegidas no municipio de Labrea. Foram planejadas,
as Reservas Extrativistas (RESEX) do Ituxi e do Médio Purus, a Floresta Nacional (FLONA)
do Iquiri e o Parque Nacional (PARNA) do Mapinguari, e isto, juntamente com a criacdo da
Area sob Limitagdo Administrativa Provisoria (ALAP) da BR-319. Essas quatro areas
protegidas foram decretadas no inicio de 2008, apds dois anos de processo administrativo.
Diante deste quadro, este trabalho pretende elaborar cenarios futuros do desmatamento da
regido de Labrea, relacionados com a criacdo dessas quatro areas protegidas. Mas, para isso, é
necessario determinar as causas e processos envolvidos no avan¢o do desmatamento dessa
regido. De maneira mais geral, entender 0s processos que dirigem as conversdes de uso da
terra permite analisar dinamicas presentes e supor dindmicas futuras da paisagem. O uso de
modelos que incluem uma representacdo mais proxima possivel de padrbes reais permite
elaborar cenérios futuros visando auxiliar a tomada de decisdo em relacdo as possiveis acdes
do governo relacionadas a infra-estrutura, areas de protecdo ambiental, entre outras. A
modelagem da dindmica do uso da terra permite antecipar a expansdo do desmatamento, o que
ajuda e apdia a decisdo publica. Neste contexto, varios modelos foram desenvolvidos para
prever dinamicas futuras do desmatamento da Amazoénia (Andersen et al., 2002; Aguiar,
2006; Soares-Filho et al. 2006; Fearnside et al., 2007). Recentemente, o interflivio Madeira-
Purus foi um dos focos das preocupacfes ambientais devido aos grandes projetos de infra-
estrutura previstos nessa regidao. Um deles é a reconstrucdo da BR-319 que ligaria a regido Sul
da Amazonia para a regidao Norte com o trecho Porto Velho - Manaus, atravessando centenas
de igarapés e numerosas bacias hidrograficas. S8o também previstas as constru¢fes do
gasoduto Urucu-Porto Velho e duas barragens no Rio Madeira: barragens S&o Antonio e do
Jirau. Assim, o projeto GEOMA (Rede Tematica de Pesquisa em Modelagem Ambiental da
Amazonia), criado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia- MCT, desenvolveu o projeto
Madeira-Purus, orientado para estudos de biodiversidade e simulacGes de desmatamento
relacionadas as propostas de criacdo das areas protegidas dessa regido. Foram desenvolvidos
trés modelos de desmatamento, um baseado no programa CLUE- Conversion of Land-Use
and its Effects (Veldkamp e Fresco, 1996) e dois utilizando o programa DINAMICA-EGO
(Environments for Geoprocessing Objects) (Rodrigues et al.,, 2007). Com o modelo
SimAmazonia baseado no programa DINAMICA, Soares-Filho e colaboradores (2006)
apresentaram os resultados obtidos para o cenario chamado de “Business As Usual” (BAU) no
gual o governo mantém as mesmas politicas para o desmatamento e outro chamado de
Governanga no qual se procura a implementacdo de politicas publicas de preservacdo e de

controle do desmatamento (Figura 1).
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Figura 1. Modelo SimAmazonia para a bacia amazonica desenvolvido por Soares-Filho et al.
(2006), Cenario BAU Business As Usual desmatamento, simulando o desmatamento até 2050
(A). Modelo SimAmazonia para a bacia amazoénica desenvolvido por Soares-Filho et al.
(2006), Cenério de Governanca com criacdo de novas areas protegidas simulando o
desmatamento até 2050 (B).

O outro modelo é 0 AGROECO utilizado neste trabalho, cuja Gltima versdo possui ajustes
baseados na incorporacdo cronolégica de estradas projetadas por planos governamentais e
prevé a atividade de pequenos agricultores. A diferenca deste modelo com os outros é que a
expansdo do desmatamento ndo esta apenas dirigida pela demanda. Neste modelo, o
desmatamento é sensivel a politica de criacdo de areas protegidas, ao contrario dos modelos
baseados na demanda que perdem os beneficios da criacdo de areas protegidas.

Neste trabalho, através do modelo AGROECO (Fearnside et al., 2007), foram feitas
projecOes espaciais futuras dos remanescentes florestais até 2040 no municipio de Labrea e
em uma é&rea de influéncia de 100 km em seu entorno, intersectando-se com alguns
municipios do Sul do Estado do Amazonas e municipios dos Estados do Acre e de Ronddnia.
Os cenarios elaborados sdo relacionados a criacdo das unidades de conservagdo propostas
para a ALAP da BR-319, em especial, as duas RESEX, a FLONA e o PARNA supracitados.
Assim, o trabalho teve com objetivo simular cenarios que demonstrem a efetividade dessas

reservas propostas em reduzir o avango de desmatamento nesta regiao.
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Material e Métodos

Area de estudo

A éarea de estudo compreende o municipio de Labrea, situado no Sul do Estado do
Amazonas e uma zona de influéncia (buffer) de 100 km ao seu redor. Este buffer foi escolhido
com o objetivo de integrar a influéncia da dinamica de desmatamentos e seus agentes em
areas circunvizinhas ao municipio de Lé&brea nos cenérios de desmatamento elaborados. Esta
zona compreende partes dos municipios de Tapaua (AM), Boca do Acre (AM), Pauini (AM) e

Canutama (AM), e partes dos Estados de Rond6nia e Acre. A regido de estudo é apresentada

na Figura 2.
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Figura 2. Area de estudo: Municipio de Labrea no Estado do Amazonas.

A éarea de estudo delimita uma superficie de 229.559 km? Ao lado das florestas
ombrofilas abertas, que sdo bastante comuns na regido, as florestas ombrofilas densas de
terras baixas em associacdo com outras fitounidades, em menor grau, Sdo as mais
representativas no municipio de L&brea, com 45,6% da vegetacdo natural existente (Silva e
Pereira, 2005). Encontram-se, também, manchas de campinas amaz6nicas. Os solos da regido
predominantes séo latossolos e argissolos (RADAMBRASIL, 1978). A area apresenta uma
altitude abrangendo uma amplitude de 0 a 220 m. O clima da regido é tropical quente imido.
Por ndo ter dados climatologicos disponibilizados pelo INMET (Instituto Nacional de

Meteorologia) do municipio de Lé&brea, usou-se a climatologia de Rio Branco e Porto Velho
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para caracterizar o clima de Labrea. A temperatura média varia entre 23 e 26°C. A taxa de
precipitacdo indica que o periodo chuvoso ocorre de Dezembro a Fevereiro com taxas de
precipitacdo mensais acima de 300 mm, enquanto o periodo seco ocorre de Junho a Agosto
com taxas de precipitacdo mensais de chuva da ordem de 50 mm. Dentro do municipio de

Labrea, se encontra o rio Purus e alguns de seus tributarios tais como o Rio Ituxi e os rios Coti
e Curequeté.

O desmatamento e os padrdes de ocupacao de Labrea

O Sul do Amazonas é uma regido que vem sendo alvo de pressdes por diversos
segmentos, tais como madeireiros, pecuaristas, produtores de soja, dentre outros, que vindos
de estados vizinhos estdo se apossando de terras ocupadas tradicionalmente por ribeirinhos,

devastando areas de florestas nativas de castanhais, seringueiras, dentre outras, como forma
de ocupacdo das terras (A Critica, 2004).

Municipios Sul
Amaronas 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 95/06
Labrca 1245 1419 1625 2083 2249 2631 2910
Bocado Acre 1165 1216 1319 1570 1693 1747 1831
Apui 934 092 10241 1076 1213 1359 1143
Canutama 417 444 469 577 643 707 798
Humaiti 518 558 565 577 593 608 622
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Figura 3. Desmatamento dos municipios do Sul do Estado do Amazonas até 2007. Areas de

desmatamento acumulado para cada ano entre 1999 e 2007 (em km?) apresentadas no quadro.

Para entender melhor os padrdes da dindmica de uso e ocupacao da terra em areas de
florestas nativas do municipio de Labrea foram feitas duas visitas a area de estudo. A primeira
seguiu de Porto Velho até a sede de Labrea. Foram percorridas as rodovias BR-319 e BR-230
(Transamazonica). Na sede de Labrea, foram encontradas instituicbes publicas e associacdes,

como o INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria), FUNAI (Fundacéo
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Nacional do indio) e CNS (Conselho Nacional dos Seringueiros) para entender a visio desses
orgdos em relacdo aos atores envolvidos no desmatamento e suas perspectivas do
desmatamento no municipio de La&brea. A segunda visita foi também feita via terrestre a
partir de Manaus, atravessando a BR-319 até Humaita e Porto Velho. Foi visitado o sul do
municipio de Labrea (AM), na fronteira do Estado do Acre e Rond6nia aonde ocorreram as
principais mudancas de uso da terra nos ultimos anos, resultantes do aumento de
desmatamento do municipio. Foram analisadas as formas de ocupacédo dos atores ao redor das
estradas percorridas. Quando possivel, entrevistamos alguns desses atores. Com entrevistas
informais, foi possivel entender as principais atividades econémicas da regido bem como

entender historicos dos agentes envolvidos nessas atividades.

Simulagéo da dinamica do desmatamento - Modelagem com AGROECO

Para simular a dindmica do desmatamento na &rea de estudo, foi utilizado o modelo
AGROECO, desenvolvido pelo laboratorio de AgroEcologia do INPA (Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia) que foi elaborado através da interface do programa computacional de
simulacdo espacial chamado DINAMICA-EGO acoplado ao programa de simulagdo néo
espacial, VENSIM. O programa inicialmente nomeado como DINAMICA foi desenvolvido
por uma equipe de pesquisadores na Universidade Federal de Minais Gerais- UFMG (Soares-
Filho et al.,, 2002). O DINAMICA-EGO permite desenvolver modelos de simulacdo
explicitamente espacial da dindmica da paisagem que se baseia em um algoritmo de autbnomo
celular. Nos auténomos celulares, o espaco é representado por um mosaico de células,
geralmente de tamanhos e formatos idénticos. Sobre cada célula de um autdmato celular séo
aplicadas regras de transicdo. Regras de transicdo determinam quando e por que o estado de
uma célula se altera, podem ser quantitativas ou qualitativas. O mecanismo de aplicagdo das
regras de transicdo baseia-se na vizinhanca de uma célula (Pedrosa e Camara, 2001). O estado
de cada celula dentro de um arranjo espacial (grade de células) depende do estado prévio das
células de vizinhanca, de acordo com um conjunto de regras de transicdo estabelecido.
Conforme Soares-Filho et al. (2006), autdnomos celulares sdo capazes de simular os padrdes
espaciais do desmatamento incorporando um mapa de probabilidade representando a
influéncia integrada de dados cartograficos na alocacdo do desmatamento. Assim, 0
DINAMICA-EGO é um ambiente de trabalho que permite a combinacdo de algebra de mapas
e outros operadores, dispostos em diferentes formatos, para produzir o modelo espacial

desejado.
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Descricdo do modelo AGROECO
O modelo foi construido de maneira a responder a trés questdes relacionadas a mudanca

de uso da terra:

e ONDE- aonde ocorrerdo as mudancgas de uso da terra

e QUANTO- qual sera a quantidade de mudancgas que ocorrerdo para cada transi¢éo

e COMO- qual sera a representacdo espacial das novas areas de mudanca

A Figura 4, abaixo, apresenta um fluxograma que esquematiza os procedimentos utilizados na
simulagdo do AGROECO.

AGROECO

Distiincia ao desmatamento (d)
Distiincia a regeneracéio (1)
Distéincta a floresta (f)

Quanto ? I

Iteracdo

Figura 4. Fluxograma esquematizando o0s processos utilizados nas simulacdes do
AGROECO.

Dados de entrada
Como entrada no modelo o AGROECO utiliza uma mapa temaético representando o
estado inicial do uso/cobertura da terra, derivado de imagens de satélite. Adicionalmente, o
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modelo utiliza variaveis que se dividem em dois subconjuntos, de acordo com a sua natureza

dindmica (variaveis dinamicas) e estatica (variaveis estaticas), exemplos dessas variaveis

estdo apresentados na Figura 5. S&o consideradas variaveis espaciais dindmicas no modelo

mapas tais como, distdncia a cada tipo de classe de cobertura da terra (desflorestamento,

regeneracdo e floresta). Neste modelo, o0 mapa de estradas é considerado uma variavel

dindmica, apesar de entrar inicialmente no subconjunto de variaveis estaticas, pois a malha

viaria é expandida a cada iteragdo a partir de um algoritmo de construcéo de estradas.

municipgm

y
secundarias Distanciaa

indigenas

il

Figura 5. Exemplos de variaveis de entrada utilizadas no modelo AGROECO.

As variaveis consideradas foram:

Distancia até estradas pavimentadas (Centro Sensoriamento Remoto (CSR)
UFMG)

Distancia até estradas ndo-pavimentadas (CSR- UFMG)

Distancia de floresta as areas ja desmatadas (INPE)

Tipo de solo (RADAMBRASIL), considerando as seguintes classes: Latossolo
Amarelo; Gleissolo; Luvissolo; Plintossolo; Neossolo; Argissolo; Podzol

Hidromorfico; Cambissolo; Alissolo.

Tipo de Vegetacdo (IGBE), considerando as seguintes classes: Savana
arborizada ou parque; Sucessdo primaria (pioneira), influéncia fluvial,
herbacea, aluvial; Sucessdo primaria (pioneira), influéncia fluvial, arbustiva,
aluvial; Floresta ombréfila densa de terras baixas ou submontanas; Floresta
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ombrofila densa aluvial; Floresta ombroéfila aberta dominada por palmeiras de
grande porte de terras baixas ou submontanas; Floresta ombroéfila aberta
dominada por cip0s de terras baixas ou submontanhas

- Declividade, STRM

- Distancia aos assentamentos do INCRA (INCRA)

- Unidades de Conservacdo ja existentes e Terras Indigenas (IBAMA e ISA)

- Distancia até os rios principais (Agéncia Nacional da Agua-ANA)

Mecanismo da simulacao

A primeira etapa consiste na calibracdo que retne a fase de extracdo dos pesos de
evidéncia e o céalculo da matriz de transicdo entre as classes de cobertura da terra
consideradas. Durante esta etapa, se obtém as taxas de transicdo anuais, nas quais s&o
derivadas as taxas liquidas de desflorestamento, taxas de clearing cuja regeneracdo das areas
desmatadas € cortada para ser reutilizada e a classe de recuperacéo ou regeneracdo. Essas sdo
as taxas que transicionam as classes do mapa de uso/cobertura da terra, por exemplo,
modificam a classe de floresta e/ou recuperagdo a classe de desmatamento. A matriz de
transicdo foi obtida a partir de uma comparagéo entre mapas de duas datas distintas, em uma
regido que tem sofrido os mesmos processos de desmatamento esperados na regido de estudo.
Neste estudo, a area de calibracdo foi selecionada de uma regido proxima a usina hidrelétrica
de Samuel, localizada cerca de 25 km de Porto Velho (RO) (Figura 6). A matriz de transicdo
anual obtida para a regido de Samuel entre os anos 2004 e 2007 foi aplicada na &rea de estudo,
regido de Labrea. Mesmo se mapas de trés anos sdao comparados, 0 modelo deduz taxas de
transicdo anuais. Na mesma regido de calibracdo foram calculados os pesos de evidéncia.

Os pesos de evidéncia representam a influéncia de cada variavel nas probabilidades
espaciais de uma transicdo de um estado i para j, sendo calculado pelas equacdes 1 até 9.

(1) =202 @
p(aip) = 242D @
P(AND) = P(AID) x P(D) (3)

Por substituicdo da equacdo 5 na equacédo 1, obtém-se:

P(4D) @)
P(4)

P(D|A) = P(D) x
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Da mesma maneira, considerando o ndo-evento D, D, obtém-se:
_ _. P{AID) ©)
P(D|4) =P(D) x P4

Aplicando-se uma razdo entre as equacdes 6 e 7, obtém-se:

0(D]4) = 0(D) x % (6)
log 0(D|A) = log 0(D) + zag% (7
log 0(D|4) = log O(D) + W+ 8
log O(D|A.) = log 0(D) + _n w,* 9)

i=1

Onde O(D) e O(DJA) séo as razfes de chances, respectivamente, de ocorrer a priori 0 evento
D e ocorrer D dado um padrio espacial A. W* ¢, portanto, o peso de evidéncia de ocorrer um
evento D, dado um padrdo espacial A. Quando considerados varios padrdes espaciais Aj, 0s
pesos de evidéncia relacionados a esses padrdes sdo somados, conforme a equagao 11.
A probabilidade espacial a posteriori de uma transi¢ao i=>j, dado um conjunto de dados
espaciais (B, C, D, ..., N), é expresso na equacéo 10 seguinte:
eIWi

P(i—»jlBNCND..ON)= (10)

1+ eZW:

Onde, B, C, D,... N sdo valores de variaveis espaciais k medidas na posi¢cdo (x;y) e
representada por seus pesos W'y

O efeito de cada variavel pode ser calculado independentemente de uma solugéo
combinada. A Unica suposi¢do deste método é que os mapas de entrada do modelo sejam
independentes espacialmente. Isso pode ser avaliado usando a Informagdo de Incerteza
Conjunta (IIC), a qual é um coeficiente (Crammer) que varia de 0 (indicando nenhuma
correlacdo) a 1 (indicando uma correlacdo perfeita). A partir desta avaliacdo, variaveis
correlacionadas sdo eliminadas do modelo integrado. Esses pesos representam uma série de
dados expressos como tabelas extraidas com base na superposi¢do de mapas de informacées
ambientais da area. Considerou-se que a obtencdo de coeficientes superiores a 0,5 indicam

que variaveis sdo dependentes espacialmente (Comunicacdo pessoal de Soares-Filho, 2008).
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Figura 6. Area de calibracio escolhida perto de Porto Velho, na area de Samuel.

Os mapas de entrada (varidveis de entrada) sdo processados pixel a pixel utilizando
estatistica multivariada que permite obter as evidéncias dessas varidveis ambientais na
probabilidade de transicdo de um estado i para j. Neste modelo, 0os mapas de variaveis
ambientais participam ao final de cada ciclo para o calculo de mapa de probabilidade. Neste
mapa, cada célula possui uma probabilidade de ser desmatada, cortada ou regenerada, isso é 0
resultado de uma combinacdo multivariada dos pesos de evidéncia de cada variavel (Soares-
Filho, 2003) (Figura 7).

Cobertura terrestre- Imagens satélites Dados cartograficos

Mapa de probabilidade

Pesos de evidéncia

Figura 7. Tabulacdo cruzada de mapas multitemporais para produzir mapas de probabilidade

de transicéo.
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O modelo computacional possui uma rotina de construcdo de estradas, as quais Sao
incorporadas aos mapas de entrada, os quais serdo processados para o calculo do novo mapa
de probabilidade. A cada ciclo, os mapas de distancia as estradas sdo recalculados. Existe
dentro do AGROECO um modulo chamado construtor de estradas que gera novos tracados de
estradas. Essas estradas sdo construidas a partir de mapas de friccdo ou custo, cujos calculos
se baseiam na distribuicdo espacial de areas atrativas, areas protegidas e outros obstaculos.
Para seu funcionamento, o construtor de estradas considera as areas para agricultura muito
atrativas e pouco as areas protegidas. Para definir o caminho que seré construido, utiliza-se o
conceito de custo para a construgdo, com base na declividade do terreno e no tipo de protegédo
da area. A atividade do construtor apresenta trés fases: uma muito ativa, de penetracdo, que
consiste na construcdo de estradas largas na floresta, uma fase de consolidacdo aonde séo
construidas estradas mais curtas (ramais ou vicinais) em éareas atrativas e uma fase de
construcdo de estradas projetadas pelo governo federal. Na medida em que o construtor de
estradas cria novas estradas, as areas de floresta disponivel para o desmatamento aumentam.
Conjuntamente, outra rotina gera superficies de areas fundiarias abrangendo uma distancia de
dois quilémetros a cada lado das estradas, essas areas representam faixas de ocupacdo por
pequenos agricultores que desmatam pequenas areas para agricultura de subsisténcia.

Acoplamento com 0 modelo ndo espacial VENSIM

Uma parte muito importante é o intercAmbio de varidveis entre 0 modelo espacial do
DINAMICA-EGO e o modelo ndo espacial VENSIM. Com este, sdo moduladas as taxas de
transicdo que representam as mudancas que ocorreram durante uma iteracdo da simulacéo
(desmatamento, regeneracdo ou clearing). A modulacdo se refere as mudancas nas transi¢ées
por efeito da economia, 0 modelo pode utilizar uma curva histérica de demanda de terras para
soja ou para pecudria e projeta-la no futuro, modulando assim, a taxa de desmatamento em
cada ano. Entretanto, as simulagdes apresentadas nesse trabalho foram restritas & modulagéo
realizada pelo modelo espacial. Esta condicdo permitiu somente a modulacdo das taxas de
desmatamento por efeito da evolucéo espacial das variaveis no DINAMICA-EGO. Algumas
delas séo: a evolucédo da distribuicao espacial da rede de estradas, a superficie de estradas de
consolidacdo, as mudancas na superficie de atratividade fundiaria, proximidade das areas
protegidas e floresta disponivel entre outras. Estas varidveis modulam, internamente, as taxas
de desmatamento, clearing e regeneracdo a cada iteracdo. Este trabalho teve por objetivo
comparar a influéncia de criacdo das areas protegidas supracitadas na taxa de desmatamento,

de clearing e de regeneragdo observadas a cada iteracdo no mapa de saida. Portanto, a cada
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iteracdo, o modelo cria uma superficie de floresta disponivel para aplicar taxas liquidas. As
taxas passadas pelo VENSIM sdo aplicadas a floresta disponivel. A floresta disponivel
depende da rede de estradas que foi construida a cada iteracdo, essa rede € criada pelo

construtor de estrada que, por sua vez, depende dos mapas de friccéo e atratividade (Figura 8).

Mapa de fricgdo Mapa de atratividade

\/

Construtor de novas
estradas

Aumento da rede de
estradas

Faixa fundiaria Areas de entorno das
estradas de 12 km

\/

Floresta acessivel

Figura 8. Fluxograma apresentando as variaveis que influenciam o célculo da area de floresta

disponivel a cada iteracdo a qual sdo aplicadas as taxas de transi¢cdo de mudancas.

Por exemplo, 0 aumento da extensao de areas protegidas influencia os mapas de fricgdo e
atratividade, que conseqiientemente influenciara a rede de estradas construidas e a superficie
de area de floresta disponivel decorrente. Assim, as taxas de mudanca variam com o tempo
em funcéo da disponibilidade de areas de floresta para desmatar. Mesmo se a taxa de entrada
esteja constante, as taxas brutas de mudancas observadas a cada ano variam. Apds do calculo
da quantidade de mudancas, duas funcdes de distribuicdo de mudancas, expansiva (Expander)
e de semeadura (Patcher) geram novos mapas de desmatamento. Na fungdo expander, uma
nova probabilidade de transicdo espacial Pij depende da quantidade de células no estado j ao
redor de uma célula de tipo i. A fungdo Patcher, cria novas manchas atraves de um
mecanismo de semeadura. Esta Ultima elege primeiramente uma célula central de uma nova
mancha e de acordo com sua probabilidade de transicdo Pij, seleciona um numero especifico
de células ao redor da célula central. Ambos 0s processos tem como parametros de entrada a
isometria, a variancia e o tamanho medio das manchas. A isometria varia de 0 a 2, com 2 0

tamanho maior de mancha. O tamanho de novas manchas e a expansdo de bordas séo
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configurados de acordo com a distribuicdo de probabilidade lognormal. A combinagdo da
funcdo de transicdo do DINAMICA-EGO apresenta numerosas possibilidades a respeito da
geracdo e envolvimento de mudancas nos padrbes espaciais. Essas rotinas aumentam a
superficie desmatada e produzem novos pontos de desmatamento, mas também produzem
recuperacdo de células desmatadas e desmatamento de floresta secundaria.

As simulacbes utilizam o modelo AGROECO executando cenarios BAU “Business As
Usual” considerando apenas as areas protegidas existentes até 2007 e cenarios de Governanca
considerando as areas protegidas existentes até 2007, a recente criacdo das areas protegidas
decretadas em 2008, além de outras areas protegidas propostas conjuntamente a ALAP (BR-
319). A demanda de desmatamento se manterd constante durante a simulacdo sem considerar

uma politica virtual que possa muda-la durante as simulacgdes.

Elaboracéo de cenarios

Foram elaborados dois grupos de cenarios, um grupo Business As Usual (Mesmo de
sempre) e um grupo de Governanca ou Conservacdo para comparar as possiveis trajetorias do
desmatamento em Labrea entre os anos 2008 e 2040. Cada grupo de cenarios contém quatro
cenarios. Em todos os cenarios foram utilizadas taxas liquidas anuais de desmatamento
constantes como entrada para alimentar o0 modelo, porém, a demanda para o desmatamento é
modulada pela disponibilidade de floresta acessivel. Dessa maneira, também, os resultados
obtidos apds a utilizagdo de ferramentas espaciais elaboradas para simular o desmatamento
dentro das areas protegidas podem ser avaliados e comparados. Essas ferramentas sdo pesos
de evidéncia, mapas de friccdo e de atratividade utilizados no modelo entre outros.

O primeiro grupo (BAU) de cenarios considera as areas protegidas existentes até 2007,
mas ndo considera as areas protegidas recém criadas e propostas associadas a ALAP (ver
Introducdo). Esse grupo representa os cenarios de linha base ou baseline quando comparados
com o segundo grupo (GOV) de cenarios que inclui as areas protegidas da ALAP. Dentro do
grupo BAU, o primeiro cenario foi denominado ““Business As Usual sem a criacédo das novas
areas protegidas (BAU-1)”. Neste cenario, foram utilizados Pesos de evidéncia
Homogeneamente Distribuidos (PHD) das areas protegidas para categorias de uso
relacionadas a esfera administrativa. Considerando um nivel de protecédo diferente para cada
categoria relacionada a esfera administrativa, foi desenvolvido um novo modelo de friccdo
que considera fricgdes diferentes para essas categorias, cujos resultados séo utilizados pelo
algoritmo do construtor de estradas. Também, um novo modelo de protecéo foi desenvolvido.

Este Gltimo modelo gera o mapa inicial de areas protegidas, considerando neste trabalho, as
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classes de uso relacionadas a esfera administrativa. Esse mapa entra no cubo de variaveis
estaticas (stacklayer) ao qual sdo aplicados pesos de evidéncia especificos as categorias das
UCs associadas a esfera administrativa. Esse primeiro cenario BAU-1 € o cenario de linha
base ou baseline, que servira de testemunho quando forem comparados os cenarios do grupo
BAU. Foram considerados dentro do cenario “Business As Usual sem a criacdo das novas
areas protegidas (BAU-2)”, com Pesos de evidéncia Gradualmente Distribuidos (PGD),
diferenciando a probabilidade de alocacdo do desmatamento dentro das areas protegidas em
relagdo a distancia euclidiana interna. Um cenério “Business As Usual sem a criagdo das
novas areas protegidas (BAU-3)” considerou areas de amortecimento ao redor das UCs (areas
de entorno de 10 km) tendo friccGes maiores para o construtor de estradas (aumentando o
custo da construcdo das estradas) e considerando pesos de evidéncia especificos as areas de
amortecimento de cada categoria de unidades de conservacdo associada a esfera
administrativa, calculados em regiGes adjacentes a &area de estudo (ver Capitulo I).
Considerando essa variavel a mais, espera-se que o desmatamento exercido ao redor das areas
protegidas, (areas de entorno) seja mais bem representado em relacdo ao que aconteceu em
regides vizinhas (ver Capitulo 1). Assim, nos mapas estaticos de entrada das areas protegidas
foram também consideradas as areas de amortecimento de 10 km ao redor das &reas
protegidas. O terceiro cenario do grupo BAU considera Pesos de evidéncia Homogeneamente
Distribuidos (PHD) para as areas protegidas e para as areas de amortecimento. O ultimo
cendrio “Business As Usual sem a criacdo das novas areas protegidas (BAU-4)” considera
também as areas de amortecimento (PHD) e pesos de evidéncia gradualmente distribuidos
dentro das areas protegidas.

O segundo grupo de cenarios de Governanca considera, além das areas protegidas
existentes, também, aquelas recém criadas (tais como PARNA do Mapinguari, RESEX do
Ituxi, RESEX do Médio Purus, FLONA do Iquiri e as outras propostas conjuntamente a
ALAP). Tal como o grupo precedente, o primeiro cenario (GOV-1) considera pesos de
evidéncia homogeneamente distribuidos. O segundo (GOV-2) considera pesos de evidéncia
gradualmente distribuidos, os dois Ultimos consideram também areas de amortecimento das
areas protegidas sendo que um deles utiliza pesos de evidéncia homogeneamente distribuidos
para as areas protegidas (GOV-3) e outro considera pesos de evidéncia das areas protegidas
gradualmente distribuidos (GOV-4) (Tabela 1).



