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I11-  Resumo

O Cerrado vem sendo desmatado a taxas superiores as da Amazénia, ja tendo perdido
metade de sua area de vegetacdo nativa, principalmente para agropecuéria. Tal situacéo
levanta varias questdes, entre elas: qual o futuro do Cerrado? Norteado por essa pergunta, 0
presente trabalho desenvolveu trés cenarios paras as proximas cinco décadas: um de
Bussines as usual (BAU), um de Intensificagdo do Desmatamento (ID) e um de
Implementagdo de Politicas Conservacionistas (IPC). Todos os cenarios foram elaborados
a partir do uso de rede neural de multicamadas subsidiada por cadeia de Markov e pos-
validado. Os resultados mostraram paisagens distintas para o ano de 2060. Enquanto o
cenario BAU manteve 22,4% da vegetacdo nativa espalhada em pequenos fragmentos, o
cenario IPC reteve a mesma area do BAU, porém com grandes fragmentos agregados ou
proximos. Ja para o cenario 1D, ndo havera nenhum fragmento de Cerrado. Independente
de qual cenario mais se aproximara da realidade futura, fica evidente a eminente
necessidade de implementacdo de melhores politicas voltadas para a gestdo e conservacao
do bioma, a fim de proporcionar paisagens com uso inteligentes, que mantenham
fragmentos de vegetacdo nativa promotores de servigos ecossistémicos esséncias a vida, de

maneira compatibilizada com a producéo de alimentos e demais atividades humanas.



Abstract

The Cerrado has been losing it’s native vegetation much faster than the Brazilian Amazon.
Half of it’s area of natural cover has already been lost, mainly for agriculture and pasture.
That situations raises many questions. One of them being how will the Cerrado survive in
the future. Guided by this question, this paper developed three scenarios for the next five
decades; business as usual (BAU), intensification of deforestation policy (ID), implement
conservative policy (IPC). All three scenarios were made by using multi-layer neutral
network supplied by Markov Chain and post validation. The results show distinctive
landscapes for 2060. Meanwhile BAU scenario kept 22.4% of native vegetation in small
fragments, IPC scenario kept the same area, but in big fragments together or close. ID
scenario shows no fragments of the Cerrado. All scenarios point to the necessity of better
policies of conservation of this biome with the objective of providing intelligent
landscapes, able to keep fragments of native vegetation, that promote ecosystem services,
which are essential to life. It is eminent and essential to implement a better policy to

administer, conserve and safeguard the biome of the Cerrado.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO
1.1. O CERRADO

Cerrado é o termo habitualmente utilizado para designar o mosaico de ecossistemas
savanicos e campestres, além de intrusGes florestais, que ocorrem no Brasil Central
(EITEN, 1971). Trata-se de um complexo vegetacional que possui relagbes ecoldgicas e
fisiondmicas com outras savanas da Ameérica tropical, do continente africano e da Austrélia
(EITEN, 1972)

Originalmente, o Cerrado ocupava cerca de 24% do Brasil, ocorrendo em 11
estados, desde o litoral maranhense até noroeste do Parand, passando pelo Planalto Central
(IBGE & MMA, 2004), chegando a ocorrer em pequenas por¢des no Paraguai e Bolivia
(MMA, 2007), além de areas descontinuas no norte do Brasil. Segue na proxima pagina
(Figural) o limite do bioma definido pelo IBGE/MMA em 2004.



Paraguai

Argentina
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Figura 1 — Limite do bioma Cerrado (em verde,) conforme defini¢io do IBGE e MMA (2004).

O clima na regido do Cerrado € definido como tropical chuvoso (Aw), segundo a
classificacdo de Koppen, com precipitacdo media proxima aos 1500mm, podendo variar de
750mm a 2000mm anuais (ADAMOLI ET AL, 1987). Apresenta duas estacbes bem
definidas: uma seca, de abril a setembro, e uma chuvosa, de outubro a marco, com

variacdes regionais.

As formagdes de relevo predominantes no Cerrado sdo residuais de superficies de
aplainamento, conhecidas como Chapadas, formadas predominantemente pelo processo de
pediplanacdo (AB'SABER, 1960), as quais apresentam topografia plana a levemente
onduladas ja bastante intemperizadas, com cobertura lateritica, pisolitica e de latossolos
(PINTO, 1993). Em torno das chapadas encontram-se as &reas serranas, depressdes
periféricas e interplandlticas resultantes de processos de pediplanacdo, além de vales
fluviais resultantes da dissecagdo e pedimentacdo ao longo do tempo (PINTO, 1993). O



relevo do Cerrado varia desde a altitude de 300m, ( Baixada Cuiabana — MT), até mais de
1600m, na Chapada dos Veadeiros — GO, (MMA, 2007).

Os solos do Cerrado sdo bastante antigos e intemperizados, gracas as chuvas que,
ao longo do tempo geoldgico, deixaram-no acido por causa do acumulo de Oxido de
aluminio e pobre em nutrientes ocasionada pela lixiviacdo de parte dos nutrientes. Os solos
sdo geralmente bem drenados e profundos (HARIDASAN, 1982). No Cerrado
predominam os latossolos (46,6% do bioma) (ADAMOLI ET AL, 1986), tanto em areas
sedimentares quanto em terrenos cristalinos (AB"SABER, 1983).

A flora do Cerrado é caracteristica e diferenciada dos biomas vizinhos, com
predominio das formagdes savanicas, embora muitas fitofisionomias compartilhnem
espécies com outros biomas (HERINGER, BARROSO, et al., 1977). A origem das
formacdes savanicas do Cerrado é muito discutida (COUTINHO, 1978). Existem
diferentes teorias, nem sempre concordantes. De maneira geral, pode-se atribuir a
vegetacdo savanica do Cerrado a depauperizacdo do solo pela chuva, ou seja, resultado

indireto do clima que o levou a um climax edafico (EITEN, 1994).

Atualmente o Cerrado é reconhecido como um importante bioma a ser conservado e
estudado. O grande numero de endemismos e alto grau de antropizacdo Ihe conferiram o
status de Hotspot da biodiversidade (MYERS, MITTERMEIER, et al., 2000). Dentre todas
as savanas, o Cerrado tem a maior biodiversidade, com cerca de 5% da biodiversidade do
planeta (ALHO e MARTINS, 1995), sdo mais de 12 mil espécies de plantas
(MENDONCA ET AL, 2008), sendo 44% endémicas (KLINK e MACHADO, 2005), mais
de 90 mil de insetos (AGUIAR, MACHADO e MARINHO FILHO, 2004), 1200 de
peixes, 837 aves, 202 répteis, 150 espécies de anfibios (LEWINSOHN, 2006), 199
mamiferos (MARINHO-FILHO ET AL, 2002), além disso, estima-se que haja mais 90.000
espécies de invertebrados (DIAS, 1992).

Além da rica biodiversidade, o Cerrado desempenha papel fundamental na
distribuicdo da agua pelo pais, contribuindo com seis das oito grandes bacias brasileiras,
com 94% da producéo hidrica da bacia do So Franscisco, 71% da Araguaia/Tocantins e
71% da do Parané/Paraguai (LIMA e SILVA, 2008).

Apesar dos varios servigos ecossistémicos prestados pelo bioma, até o ano de 2010

restavam apenas 50,8% da cobertura vegetacional original (CSR/IBAMA, 2011b).
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1.2. O DESMATAMENTO NO CERRADO

A trajetdria de ocupacdo do Cerrado € antiga e permeada por intervencdes alinhadas
com diferentes entendimentos das potencialidades de seus recursos, que variaram de

acordo com o ciclo econdémico hegemdnico.

Ha registros fésseis da ocupacdo humana na regido do Cerrado com cerca de 11.500
anos, em Lagoa Santa, Minas Gerais, advindos das expedi¢cdes Lund (ISPN, 2012).
Entretanto h& registros de hominideos com mais de 31.500 anos em S&o Raimundo
Nonato, Piaui, a menos de 50 quilémetros dos limites do que hoje chamamos de bioma
Cerrado, 0 que nos leva a assegurar a ocupacgdo da regido no inicio do periodo Holoceno
(SHMITZ, 1993).

A ocupacdo nesse periodo se deve preponderante ao recuo da glaciacdo e, com ela,
a regressao dos ventos Umidos e a diminuicao da corrente fria de Falkland, que permitiu o
avanco de correntes quentes pelo litoral e parte do interior do continente, ou seja, a
tropicalizacdo do ambiente (AB'SABER, 1977a). Nesse periodo houve melhores condicdes
para migracOes, avancando pelo interior. Em sua maioria, a tradicdo que se destaca pela
ocupacdo desse periodo (até 8500 a.p) € a Itaparica, que avangou por Pernambuco, Piaui,
Bahia, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e parte de Sdo Paulo (SHMITZ, 1993). Essa
ocupacao causou, no entanto, insignificantes impactos ambientais, padrdo que praticamente

se manteve com as populacdes indigenas até o periodo da colonizacao portuguesa.

Os efeitos ambientais da colonizacdo foram percebidos rapidamente, mas sé
alcancaram o interior de maneira mais evidente no ciclo do ouro, com os Bandeirantes, em
meados de 1720, perpassando as regides que hoje conhecemos como Centro Oeste e Bahia
(GANEM, DRUMMOND e FRANCO, 2008).

Nos dois séculos seguintes, com a exaustdo do ouro, a principal atividade no
interior passou a ser a pecuaria. Foi quando o Estado (tanto o Império quanto a Republica)
intensificou os investimentos em infraestrutura para promover a colonizagdo do interior;
isso se deu principalmente através de ferrovias, como Estrada de Ferro Oeste de Minas
(1870), Belo Horizonte — Sete Lagoas (1895), Estrada de Ferro Goias (1920), Linha

Rossevelt em Sdo Paulo (1934) e demais ampliacGes da Estrada de Ferro Central do Brasil.



Nos anos subsequentes, o Centro-Oeste, especialmente Goids, cresceu
economicamente por se especializar na producdo de bens primérios para a entdo pujante
cultura cafeeira e incipiente industria de Sdo Paulo e Minas. Comecava a se formar o

imaginério do Cerrado como territorio de vocacgao agropecuéria.

Durante os anos que seguiram o pos Il Guerra, as relacdes entre as nacdes se
intensificaram e com elas uma nova Divisdo Internacional do Trabalho. Paises como o
Brasil, subdesenvolvidos, com caracteristicas ambientais favoraveis a agricultura, mas
extremamente dependentes de capital, ciéncia e tecnologia, foram incorporados como
grandes laboratérios para a entdo chamada Revolucdo Verde (GOMES, 2008). Nesse
contexto o Cerrado, com suas vastas planicies, boas condi¢Ges climaticas, solos de facil
correcdo e mao de obra barata, surgiu como uma nova fronteira agricola a ser explorada
(CHAVEIRO e BARREIRA, 2010). Nessa logica, Getulio Vargas criou a marcha para o
Oeste (GANEM, DRUMMOND e FRANCO, 2008).

Até entdo, o imaginario sobre o Cerrado era negativo, de sertdo, algo sem valor,
algo a ser domado, de povo rustico e selvagem. Essa imagem foi inicialmente alimentada

pelos naturalistas europeus, especialmente Auguste de Saint’Hilarie (CHAVEIRO e
BARREIRA, 2010).

Na década de 1960, com a criacdo da Brasilia, vieram incentivos estruturantes a
ocupacdo do Cerrado, com a SUDECO - Superintendéncia do Desenvolvimento do
Centro-Oeste (1967), o Plano de Integracdo Nacional (1970) e o Prodoeste— Programa de
Integracdo do Centro Oeste (1971), trazendo a mecanizacéo e tecnificacdo dos processos
produtivos do campo, dos insumos e créditos agricolas; com a ACAR — Associacdo de
Crédito e Assisténcia Rural (1948) vieram incentivos cientificos e de informacdo; com o
IPEA — Instituto de Pesquisa Agricola (1960) e a Embrapa (1973), tecnologia e assisténcia
agricola; e desde 2007 o PAC — Programa de Aceleracdo do Crescimento, com diversas
obras de ampliacdo da rede logistica, principalmente para o escoamento da producdo
agropecuaria (CHAVEIRO & BARREIRA, 2010, GANEM, DRUMMOND, & FRANCO,
2008). Nesse contexto a populacdo na regido do Cerrado aumentou 6,5 vezes entre 1950 e
1960 (SARMIENTO e PINILLOS, 2006).

Essa estrutura institucional e fisica sustentou e sustenta a atividade pecuéaria e

agricola no Cerrado. O objetivo percipuo da maior parte da atividade pecuaria no Cerrado



é exportar (WEHRMANN, 1999). Entretanto, a ocupacdo do Cerrado pelas atividades
agropecuérias ndo se deu de uma Unica maneira e pode ser diferenciada por “Frentes”, tais
como: as Frentes de subsisténcia, ocorrendo tipicamente nas areas ocupadas ha mais
tempo, onde ha solos mais férteis, associadas a mercados locais; Frentes de pecuaria
bovina tradicional e extensiva, em sua maioria com baixo uso de insumos e manejo, cuja
caracterisca marcante é a consolidacdo de areas como reserva de valor em épocas de
instabilidade macroecondmica (MARTHA ET AL, 2007b); Frentes de agricultura
comercial moderna, que crescem apoiadas no desenvolvimento de infraestrutura de
transporte e de tecnologias de manejo; e Frentes especulativas, usualmente associadas a
grandes operadores, que inicialmente ocupam pequenas areas para posteriormente vender
(MUELLER e MARTHA, 2008). Cabe salientar que essas frentes podem ora se sobrepor e

ora se suceder no tempo.

Segundo a Pesquisa Pecuéaria Municipal — PPM — do IBGE, a expansao da fronteira
agropecuaria, seja ela da Frente que for, esta longe de ser encerrada; a demanada por
commoditeis e demais produtos do agronegécio s6 tem aumentado (MUELLER e
MARTHA, 2008). De 1996 a 2005, o rebanho bovino cresceu 2,5% ao ano no Cerrado,
com destaque para os estados do Mato Grosso, Para e Tocantins, com adensamento médio
de 1,1 boi por ha; enquanto as areas de lavoura cresceram 10,1% nos mesmos periodo e

regiao.

Esses avancos da fronteira agropecuaria sdo o elemento majoritario nas taxas de
desmatamento do Cerrado. Entre 1970 e 1975, a taxa de desmatamento anual do Cerrado
era estimada em 2,00% (KLINK e MOREIRA, 2002), entre 1976 a 1996, era cerca de
1,25% (MUELLER e MARTHA, 2008). Entre 1993 e 2002 estimava-se em 0,67%
(GANEM, DRUMMOND e FRANCO, 2008), de 2002 a 2008, em 0,70% (CSR/IBAMA,
2011a), de 2008 a 2009 era de 0.37% (CSR/IBAMA, 2011a), e de 2009 a 2010 foi de
0,32% (CSR/IBAMA, 2011b)'. Assim, foram desmatados mais de um milhdo de
quilometros quadrados do Cerrado. Até 2010, o Cerrado tinha 50,84% de sua vegetacao
nativa (CSR/IBAMA, 2011b).

! Apenas os dados a partir de 2002 dizem respeito ao limite do bioma Cerrado tal qual (IBGE & MMA, 2004), com éarea total de

2,039,386,890 hectares. Cabe salientar que ha outras estimativas para o periodo a partir de 2002, tais como do Lapig - Laboratério de
processamento de imagem e Geoprocessamento e Conservagao Internacional.



A perda de vegetacdo nativa tem diversos impactos ambientais, em diversas
simulacdes levando em consideragéo a teoria da percolacdo em paisagens florestais (WITH
e KING, 1997) com menos de 59,28% de vegetacdo nativa apresentaram uma acentuada
perda de biodiversidade, pela alta fragmentacdo da paisagem e consequente perda de
habitat viaveis. O Cerrado como um todo j& passou esse limiar, sendo que a regido sul do
Cerrado esta praticamente toda antropizada. O mesmo aconteceu com o norte do estado de
Sé&o Paulo; sul e nordeste goiano; regido de Dourados, no Mato Grosso do Sul; entorno das
BR-163, BR- 363, BR-070, BR-158 ¢ BR-251 no Mato Grosso e Oeste baiano. Porém
ainda restam &reas com grandes fragmentos de Cerrado, em geral no norte, como por
exemplo, a regido inundavel do Araguaia e todo o leste do Tocantins, com destaque para o
Jalapdo e arredores; em Minas Gerais, na Serra do Espinhaco, Serra da Canastra e proximo

a Januaria; além das areas mais baixas no chapadao do oeste baiano.

1.3. MODELOS DE PREDICAO DE MUDANCA DA COBERTURA DO SOLO

Tendo em vista a acelerada dinamica de mudanca de uso do solo do Cerrado €
imprescindivel o planejamento territorial que garanta a preservacdo dos recursos naturais
aliada a qualidade de vida das popula¢bes envolvidas. Em diversas outras regides, a
preocupacdo com as tendéncias de mudanca de uso do solo levaram pesquisadores a
utilizar ferramentas capazes de modelar cenarios futuros. Como exemplos podem ser
citados o caso da cidade de Dhaka em Bangladesh (ISLAM e AHMED, 2011),
Kathmandu, Nepal (THAPA e MURAY AMA, 2012), regido central do Chile (SCHULZ,
CAYUELA, et al., 2010), Colémbia (GONZALEZ, ETTER, et al.,, 2011), Catamayo-
Chira, entre o Equador e o Peru (VALDIVIESO e SENDRA, 2010), Piracicaba, Brasil
(ALMEIDA, GLEIRIANI, et al., 2008).

O Cerrado também ja foi alvo de estudos de modelagem de predicdo de mudanca
do uso e cobertura do solo. Em 2012, pesquisadores brasileiros usando o programa
Dinamica -EGO (SOARES-FILHO, RODRIGUES e COSTA, 2009) geraram cenario da
paisagem do Cerrado para 0 ano de 2050 (FERREIRA, FERREIRA JR., et al., 2012).

Com o aperfeicoamento dos Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG), o0s
modelos de predicdo de mudancas de uso e cobertura do solo, especialmente os
espacialmente explicitos, se tornaram importantes técnicas para auxiliar o planejamento de
caminhos possiveis para o futuro, facilitando um melhor conhecimento dos processos de
mudanca de uso e cobertura do solo e seus vetores (VELDKAMP e LAMBIN, 2001,
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DENG ET AL, 2008). Contudo, a mudanca de uso do solo € um processo dindmico, nao
linear e altamente complexo (VERBURG, SOEPBOER, et al., 2002). As varidveis
envolvidas, por sua vez, também sdo muito complexas, especialmente considerando que
elas sdo ambientais e antropogénicas e podem provocar efeitos em diferentes escalas
(LAMBIN ET AL, 2001).

Em geral, um cenario de mudangas de uso do solo de um periodo futuro (t’) pode
ser projetado tendo como base a analise de mudanca de uso do solo ocorrida entre dois
periodos conhecidos (t; e t;) da mesma area, conjuntamente com variaveis correlacionadas
(VALDIVIESO e SENDRA, 2010). Portanto, com base em técnicas de modelagem de
predicdo de mudanca do uso do solo, o presente estudo objetivou gerar trés diferentes
cenarios futuros para o Cerrado, sendo um de Business as usual (BAU), um de
Intensificagio do Desmatamento (ID) e um de Implementacdo de Politicas
Conservacionistas (IPC). Os trés cenarios foram projetados para diferentes periodos (2020,
2030, 2040, 2050, 2060), a fim de identificar tendéncias espaciais dos diferentes casos

propostos.



2. MATERIAIS E METODOS

Um modelo é uma abstracdo de um processo que busca elaborar hipoOteses e
predicdes sobre um dado sistema (HAGGETT e CHORLEY, 1967). No caso em questao, o
processo é o desmatamento no Cerrado. O presente modelo (algoritmo) tem como dados de
entrada um conjunto de variaveis espaciais relacionadas a mudanga de uso do solo e
mapeamentos de uso do solo de diferentes periodos que alimentam um sistema de rede
neural (de percepcdo de multicamadas) conjugado a uma Cadeia de Markov para
identificar quando, onde e quanto ocorrera desmatamento (predi¢&o).

O sistema de modelagem de predicdo de mudanga do uso do solo utilizado no
trabalho foi o Land Change Model (LCM) do programa IDRISI Taiga da Clark University
(EASTMAN, 2009). De forma simplificada, o sistema segue a seguinte logica: dois mapas
de uso do solo de uma mesma area, de periodos distintos (t; e t;), sdo analisados quanto a
mudanca do uso do solo e um conjunto de variaveis sdo analisadas quanto a sua relacao
com a mudanca detectada. Os dados subsidiam uma rede neural que identifica os padrdes
de mudanca, a partir da qual se elabora um mapa de probabilidade de mudanca, que recebe
delimitacdes sobre a proporcdo da mudanca de acordo com uma cadeia de Markov e com

3modeladoy hara uma data da qual se tem um mapa de uso real (t%). A

iSSO projeta um cenario (t
comparacdo entre esses mapas permite a validacdo do modelo conforme fluxograma

abaixo (figura 2).

Modelo
t; (paisagem t, (paisagem
conhecida) conhecida)
t3 (paisagem

conhecida)

validagdo

Rede neural
+
cadeia de
markov

t3 (cenario
projetado)

Varidveis

relacionadas

Figura 2 - Esquema simplificado do modelo em questéo, sem as projecoes

Apb6s a validacdo do modelo, foram executadas projecdes para 0s periodos

desejados (figura 3), assim como 0s cenarios submetidos a critérios especificos de




mudanca do uso do solo, como € caso do cenério ID e IPC (que serdo abordados mais a
frente).

Projegdes do cenario
base (IPC)

Modelo Projecdes do cendrio | |
base (BAU)

Projegdes do cenario

> base (ID)

Figura 3 - Esquema simplificado do desenvolvimento dos cenarios projetados

2.1. VARIAVEIS

Os dados de cobertura do solo que representam as paisagens de periodos
conhecidos utilizados no trabalho foram os produzidos pela Secretaria de Biodiversidade e
Floresta do Ministério do Meio Ambiente — SBF/MMA, por meio do Centro de
Sensoriamento Remoto (CRS) do IBAMA. Esse mapeamento realizado pelo CSR teve
como base os dados produzidos pelo Projeto de Conservacgédo e Utilizacdo Sustentavel da
Biodiversidade — PROBIO — que buscou identificar nas imagens de satélites (ambas
Landsat 5 TM) padrdes de antropismo para além dos limites j& mapeados pelo PROBIO
como antropizados (desmatados). As novas areas convertidas foram, entdo, digitalizadas
por intérpretes. O produto final foi gerado na escala de 1:250.000 e ndo apresentou a
tipologia do antropismo (CSR/IBAMA, 2009). O CSR produziu dados espaciais de uso do
solo para os anos de 2002 (ajuste dos dados do PROBIO), 2008, 2009 e 2010. Foram

utilizados como t*, t? e t* do modelo, respectivamente, os anos 2002, 2009 e 2010.

Um pré-requisito importante para o sucesso de um modelo de predi¢cdo de mudanca
de uso do solo tal qual o proposto é a selecdo das variaveis adequadas, representadas na
escala apropriada (VELDKAMP e LAMBIN, 2001). Para tanto, foi realizada uma
compilacdo de diversos dados espaciais disponiveis e assumidamente relacionados ao
desmatamento no Cerrado. Diversas camadas de informacgédo foram reunidas em um banco
de dados espaciais, inicialmente no formato do programa Arcgis 9.3 (ESRI, 2006). Os

dados inicialmente selecionados foram: pluviosidade anual acumulada (CAMARON,
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HIIMANS, et al., 2005), solos, altimetria (USGS, 2010),declividade (produzida com base
na altimetria) Unidades de Conservagdo (MMA, 2012), Terras Indigenas (FUNAI, 2012),
Terrenos sujeitos a inundagéo (IBGE, 1980), rodovias (DNIT, 2012), localidades urbanas
(IBGE, 2003), fertilidade do solo (IBGE, 1980).

As variaveis ambientais, tais como, pluviosidade, solos, altimetria e terrenos
inundaveis foram inicialmente selecionadas por ser esperavel que os agentes de mudanca
do uso do solo, em especial os agropecuaristas, tenham predilecdo por areas mais aptas as
suas atividades. A principio, areas com alta pluviosidade, planas, com solos férteis e ndo
alagaveis.

Ja as variaveis advindas de intervencdes humanas, tais como, Unidades de
Conservacao, Terras Indigenas, rodovias e localidades urbanas também podem influenciar
a tomada de decisdo de mudanca do uso do solo, no caso de desmatar. Sendo esperavel a
preferéncia por desmatar fora de Unidades de Conservacao e Terras Indigenas, proximo a
rodovias (a fim de facilitar o escoamento da producdo), nas imediacGes de cidades (por

serem possivelmente polos comerciais).

Todas essas variaveis foram ajustadas de maneira a terem 0S mMesmos Critérios
espaciais e formatacdo, definida da seguinte maneira: formato raster, extensdo .rst (padréo
do programa Idrisi), tamanho de pixel igual a 0,5km, mesmo numero de linhas e colunas,
mesmo retangulo envolvente, projecdo Policbnica, mesmo Datum (SIRGAS2000), unidade
de medida linear em quilémetros, unidade de medida angular em graus, meridiano central -
54°, Esse passo € condicdo para que os dados sirvam de input no Land Change Model -
LCM (EASTMAN, 2009).

Outro procedimento de adequacdo ao Land Change Model foi o reescalonamento
dos valores das variaveis, a fim de deixar os valores dentro de uma distribuicdo mais
proxima uma da outra. Esse procedimento foi realizado pelas ferramentas Variable

Transformation Utility e Image calculator, ambas do IDRISI.

Parte desses dados foi utilizada no modelo apenas ap6s 0s ajustes espaciais e de
formatacao, tais como pluviosidade anual acumulada, solos, terrenos sujeitos a inundacéo e
altimetria. Para que outros dados fossem inseridos no modelo, foi necessario gerar (no

proprio IDRISI, ferramenta Distance) superficies de distancia. Esse foi o caso das

11



Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas, rodovias e localidades urbanas (Figuras 4 a
9).

Maiores altitudes

Menores altitudes

P Mais declivoso
L Mais plano

Figura 4 - Altimetria e de Declividade

| Mais proximo

. Mais distante o, /
R N

| Mais proximo

Figura 5 - Distancia de Agricultura e de Pecuéaria
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. Mais distante =
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L. Mais proximo 1:33,000,000 | | Mais proximo 1:33,000,000

Figura 6 - Distancia de vias asfaltadas e de vias de terra

L Mais proximo 1:33,000,000 | ||l Mais proximo 1:33,000,000

Figura 7 - Distancia de vias rodoviarias e de Cidades
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~ N , N

L Mais proximo 1:33,000,000 | | il Menos fértil 1:33,000,000

Figura 8 - Distancia de rios e fertilidade do solo

. Maior pluviosidade [ Jcemado
N[ [EEZRPeNs 1:33,000,000
| Menor pluviosidade 1:33,000,000 | ||l Proteco Integral e Terras Indigenas

Figura 9 - Pluviosidade acumulada e Unidades de Conservacéo de Protecdo Integral e Terras Indigenas

Para que uma variavel fosse incluida ao modelo, a mesma deveria preencher dois
critérios: poder de explicacdo para o modelo e ndo redundancia com outra variavel. Para o
primeiro critério, as variaveis foram testadas segundo a estatistica de V de Cramer (¢), que
avalia a associacdo entre duas variaveis nominais, baseada no teste do qui-quadrado,
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variando de 0 a 1, sendo 0 nenhuma associacdo (neste caso, sem poder de explicacdo) e 1
totalmente associado. Para o teste de V de Cramer as varidveis tiveram sua associa¢do
testada em relacdo ao desmatamento ocorrido entre t* e t%. As variaveis com V de Cramer
maior que 0,15 foram incluidas ao modelo, pois o valor sugere uma razodvel adequacao de
uma varidvel (EASTMAN, 2009). Esse procedimento foi realizado por meio da funcéo
Test Driver Variables do LCM IDRISI Taiga 16.

O segundo critério busca identificar e retirar variaveis que apresentem uma elevada
colinearidade, aspecto que tornaria redundante inserir ambas no modelo. Para tanto, foi
elaborada uma matriz de correlagdo de Pearson (p), que varia de -1 a 1, sendo -1 correlagdo
inversa perfeita. Valores proximos a 0 (zero) indicam que as duas variaveis sao
independentes (mas pode haver uma relacdo ndo linear), enquanto 1 significa correlagcéo
perfeita e positiva entre as duas variaveis. Essa avaliagdo foi feita por meio da funcdo PCA
— Principal Component Analysis, do IDRISI Taiga 16. Como critério de exclusdo, foi
adotado que caso duas variaveis tivessem valor de correlagdo maior que 0,6, aquela com

com menor V de Cramer seria eliminada do modelo.

Ao serem inseridas no modelo, as variaveis devem ser classificadas como estaticas,
caso ndo se alterem com o tempo, ou dinamicas, se alterando no decorrer do tempo. Nesse
segundo caso se incluem as variaveis relacionadas a infraestrutura e agdes antropicas. Para
este modelo, as variaveis distancia de desmatamento, agropecudria e agricultura foram
selecionadas como dinamicas, o que implica dizer que foram recalculadas para elaboracao

dos cenarios (maiores detalhes em CENARIOS).

2.2. REDE NEURAL

Redes neurais sao modelos matematicos baseados no conceito biolégico de redes
neurais humanas (GONZALEZ, ETTER, et al., 2011; EASTMAN, 2009). Isso significa
dizer que um conjunto de neurbnios artificiais (neu-ron) interconectados adquirem
determinada informacdo com o proprio sistema, a qual é entdo incorporada/processada e

posteriormente e disponibilizada ao restante da rede de neu-ron (HAYKIN, 1999).

Os modelos de redes neurais tém apresentado resultados robustos em ambientes
com muito ruido, aléem de aceitarem varidveis complexas (JI, 2000). Com o avanco dos
modelos de rede neural surgiram diferentes tipos de arquitetura, entre elas, os modelos de

rede neural de percepcdo de multicamadas (MLPNN - multi-layer perceptron neural
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network), os quais tém sido amplamente utilizados para identificar tendéncias de mudanca
de uso do solo com base em multiplas varidveis (KAVZOGLU e MATHER, 2003; MAS,
PUIG, et al., 2004).

Os MLPNN séo constituidos de diversas camadas de unidades computacionais
interconectadas de forma que cada nd (neu-ron, neurénio) de uma camada tem conexao
com o0 no6 da préxima camada (Figura 10). As camadas sdo divididas em trés: camada de
entrada (input), camadas escondidas (hidden) e camada de saida (output) (EASTMAN,
2009).

OO0 00 @

Ingat laver Hidden layer Oyt laver

Figura 10 — Esquema de Camadas e nds. i no de entrada, j nd escondido, k n6 de saida, w;; peso do n6 de entrada
para o nd escondido,w;j, peso do no escondido para o no de saida, 6j viés da camada escondida, Ok viés da camada
de saida.

Conforme os dados de entrada alimentam os nos com informacdes (sinal) essas
informacbes avancam pela rede, acumulando e propagando informacdes advindas de
outros nos, percorrendo as camadas, até que alcancam um determinado nivel de ativagédo
(activation level) de mudanca de estado da camada de nés de saida. Para se chegar a uma
solucdo final, a rede passa, em linhas gerais, pelas seguintes fases: treinamento,
incorporacdo do aprendizado, correcdo dos erros e pesos (Regra Delta) e o calculo do erro

quadratico médio (root mean square — RMS).

Inicialmente sdo utilizadas amostras dos pixels com mudanca de uso do solo
conhecida como treinamento para 0 modelo, pois tal procedimento ajuda a revelar a
relacdo entre as variaveis e os niveis de ativacdo dos nds de saida da rede. Ao final do
processo, 0s pixels com maior nivel de ativacdo sdo representados como aqueles onde deve

acontecer o desmatamento.
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Para que haja acumulo de aprendizagem, na fase de treinamento, a rede utiliza a
técnica de Propagacdo Reversa (back-propagation). A Propagacdo Reversa consiste
basicamente em dois passos, um para frente (forward) e um para tras (backward), em que
sdo realizadas as modificagdes no estado dos nds de acordo com os pesos atribuidos pelo
sistema. Cada amostra é alimentada pela camada de entrada e 0 n6 receptor soma 0s sinais
ponderados de todos 0s nds a que esta ligado na camada anterior. Isso se da por meio da
seguinte formula (EASTMAN, 2009):

Equacéo 1 — Back-Propagation Formula de propagacéo da aprendizagem durante o treinamento

neti=ym. wijo,
Sendo “W;;” o0 peso entre 0 nd “i” e 0 N6 “J” e “O;” a saida do nd “i”. O dado de

saida tem um no “J” que € computado a partir da seguinte equacao:

Equacao 2 - Dado de saida em funcao dos nés da rede

Com o treinamento, a rede neural é capaz de gerar varios valores (pesos das
ligacbes) para as relagbes entre as variaveis, que sdo incorporados ao modelo
(aprendizagem), auxiliando-o, assim, a simular o processo de mudanca de uso do solo
(EASTMAN, 2009). Ao final do treinamento, novos dados aprendidos sdo fornecidos a

rede para calcular niveis de ativacdo dos diferentes nos.

Por meio da funcdo f (sigmoidal ndo linear), é aplicada a soma dos pesos da
entrada. Na sequéncia, a informacdo é passada para a proxima camada; uma vez que a
passagem para frente termina, 0os nos de saida ativados sdo comparados com a resposta
esperada para eles. Ao final, cada n6 de saida é associado a uma mudanca de estado, sendo
gerado um valor que indica a similaridade entre os dados de entrada e valor correspondente
de saida (EASTMAN, 2009).

As informac6es aprendidas com os dados de treinamento sdo transmitidas através
da rede antes que 0s erros e pesos sejam propagados, procedimento este denominado
epoch. Este erro é entdo propagado para trds, com pesos para conexdes corrigidas por meio

de uma relagdo conhecida como a regra Delta (EASTMAN, 2009):
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Equacao 3- Equagdo para Regra Delta, procedimento de corregéo.

Doy _— néo. +

g JE JUE)

Sendo, n a taxa de aprendizagem o 0 fator momentaneo e ¢ o erro computado.

O movimento, para frente e para trés, continua até que a rede tenha aprendido as
caracteristicas relacionadas a solucdo correta de todas as classes. Assim, apds a fase de
treinamento, a rede consegue 0s pesos adequados para as conexdes entre 0s nos das
multiplas camadas, trazendo maior acuracia ao dado de saida. Desse modo s&o gerados
dados de saida representando a mudanca de estado de acordo com 0s n6s com mais alto
nivel de ativacdo. N&o é esperado que o dado de saida da rede seja igual ao dado real, pois
€ quase certo que existam erros na rede, o que levam a diferenca entre o dado de saida e 0s
reais (EASTMAN, 2009; ALMEIDA, GLEIRIANI, et al., 2008).

Ao final, a taxa de erro aceitavel é calculada de acordo com o erro associado ao

aprendizado da rede, avaliada de acordo com a raiz quadrada média (root mean square —

RMS). Segue figura 11 com esquema detalhado do modelo.

Q aprendizagem

Camada Camadas Camada de
de entrada escondidas saida

Transi¢do
Real de um ano
conhecido

Transi¢do
Cadeia de Proposta

pelo modelo
Transi¢do de

Variaveis
relacionadas

treinamento Markov

)
uso do solo Y Validacs
conhecido _— \ J alidagdo

Y Anadlise da
diferencga e

Desmatado entre forward ; RMS
uma ano e outro b N
(Cross —tab) ropagagao Q
reversa e regra
Delta <«
Uso do solo
1 backward
em t
Uso do solo
2
em t

Figura 11 - Diagrama do modelo de predi¢ao de mudanca de uso do solo

Markov é um processo aleatério discreto que calcula a probabilidade da
distribuicdo de valores em um dado estagio de um sistema, sendo que o estagio seguinte e
todos os estagios futuros dependem apenas do estado atual do sistema e ndo dos estados de

estagios anteriores (GUAN, GAO, et al., 2008). E usualmente utilizada na predicio de
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caracteristicas (estagios) geograficas desconhecidas, tornando-se um método de previsao
importante na pesquisa geografica (CLANCY, TANNER e MCWILLIAM, 2010). A
analise da cadeia de Markov é uma ferramenta pertinente para modelagem de mudancas do
uso do solo de dificil descricéo, e serve como um indicador da magnitude da mudanga no
futuro, uma vez que tem capacidade de projetar tendéncias quantitativas mudanca de uso
do solo (BENITO, CUEVAS, et al.).

A1 Aqz - A
Azi A -+ Agp
A= ..
*‘qnl HHE Hnn

Figura 12 - Matriz de Markov

A cadeia Markov € utilizada para prever a matriz de transicdo quanto ao aspecto
quantitativo (Figura 12). Nela, “A” é a matriz de transi¢cdo para o periodo de simulagé&o,
“Aj” € a soma das areas do estado “i,” para o estado “j”, ou seja, do periodo conhecido
para o periodo simulado, e “n” é o nimero de tipos de uso. Ou seja, por meio da cadeia de
Markov sdo calculados quantos dos pixels associados aos nés com maior nivel de ativacéo
irdo mudar de estado, no caso, de cerrado para desmatado. Portanto a cadeia de Markov
pode predizer a quantidade da mudanca de uso do solo, mas ndo pode apresentar o

processo espacial da dindmica de mudanca associada (YANG, ZHENG e LV, 2012).

Desta forma, os mapas de saida, de potencial de transi¢cdo, podem ser utilizados
para representar o grau de apoio que o modelo encontra para a mudanca de uso do solo em
questdo (EASTMAN, 2009).

2.3. MODELO

Para 0 modelo, foram introduzidas as imagens t; e 0 t;, como anteriormente dito,
sendo obtido o balanco de area desmatada de 2002 para 2009 (Change Analysis), e criado

uma mapa da area desmatada no periodo.

Com a comparacao da area desmatada entre t; e t,, foi criado um mapa da tendéncia
espacial do desmatamento, por meio de uma superficie de interpolacdo com base num
polinbmio de nona ordem (Spatial Trend of Change), a fim de identificar, de maneira

generalizada, as regides com mais areas desmatadas.
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Apos essas andlises preliminares, foram incluidas as variaveis selecionadas de
acordo com os critérios anteriormente comentados (Transition Sub-model Struture). Na
sequéncia, foram estabelecidos os parametros para a execucao da rede neural propriamente
dita, onde foi selecionado como conjunto amostral o valor maximo de pixels “desmatados”
e mantidos os parametros de treinamento com os valores padrao?, com excecdo do niimero
de nés. Para selecionar o niimero de nds foram testados® valores no intervalo de trés até o
namero de variaveis do modelo, conforme sugerido por Eastman (2009), e posteriormente
selecionado o valor que gerou 0 modelo com maior taxa de acuracia (Figura 13).

Na sequéncia, 0 modelo foi executado (Run Transition Sub-Model) com os valores
de critérios de finalizacdo padrédo®, o que significa dizer que o modelo assume a solucéo

acumulada até ter alcangado um dos valores de finalizagéo.

| 2 PFun Transition Sub-Model i d
i MLP Neural Metwork " Logetc Regression
Mirarmum cells that transtionsed from 2002 to 2009 : 482186
Mirdrum cells that persisted from 2002 o 2003 : 4121305
Max sample size : |-182'IBE

MLP newal network parameters
Training parameters Emoe mioritoring
[# Use sutomatic training A Training AMS  —— Testing AM5
¥ Use dynamic beaming rate '
0.80
Starl leaning rate : 001 060
End leaming rate - |0.0OM :
0.40
Momenbum factor: |05
0.20
Sigmoad conctant a: |1.0
— 0.00
Layer 1 nodes : 4= 1 23 456 7B 9 10
Stopping critenia Rurning statistics
) Iterations : 0
RMS : 0.m
Learning rate ; 0.m
[betation:s - 10000 Traning RMS : 1.00
Testing RMS : 1.00
Accuracy 1ate [1 0 % Accuiacy rabe : 0002

Run Sub-Model |

Figura 13 - Painel de sele¢do dos parametros, critérios de finaliza¢do da rede neural do LCM IDRISI Taiga

2 Treinamento automético, dindmica de aprendizagem automética, fator monumental 0.5, constante Sigmoid 1.0, e nimeros de nés 3.0.
® Esses testes foram feitos executando 0 modelo com um ntimero reduzido de pixels amostrais (100).
4 Erro médio quadrado (RMS) 0,01; interag&es 10.000; e taxa de acuracia 100%.
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O produto da execucdo do Run transition Sub-Model é a imagem de Potencial de
transicdo, também chamada de soft prediction, a qual indica a probabilidade que cada pixel
tem de ser convertido de area nativa para area antrépica. Em seguida, foi executada a
Cadeia de Markov que determinou quantos dos pixels com maior chance de converséo
serdo de fato considerados desmatados. A partir do valor encontrado na Cadeia de Markov
é criada a projecdo para o periodo conhecido t3 (Change Allocation). Esse resultado €
também conhecido como hard prediction, que é a imagem final resultante do modelo a ser
validado.

2.4. VALIDACAO

A validacdo é um processo imprescindivel na analise dos modelos de predicdo de
mudanca de uso do solo tanto por ser o processo capaz de indicar a validade ou ndo do
modelo quanto por demostrar onde o modelo deve ser melhorado. Para a validagéo foi
utilizada a reconhecida proposta metodoldgica de Pontius Jr. (2004) por meio da funcédo
validate do proprio IDRISI Taiga.

A proposta de Pontius Jr. et al (2004) fornece um método para medir o acordo entre
dois mapas, um modelado e um de referéncia, com o objetivo principal de responder as
seguintes questdes: Quanto um par de mapas coincide, em termos da quantidade de pixels e
da localizacdo dos pixels em cada categoria (EASTMAN, 2009). Isso ¢ feito por diversos
indices, sendo os principais e utilizados nesse trabalho: o acordo ao acaso —N(n)>, acordo
de quantidade — N(m), acordo padrdo — M(m) e acordo com localizagédo ajustada — P(m),

além do Kappa padréo e o Kappa for no information (Kno)

Os indicadores N(m) e M(m) e P(m), trazem informacdes sobre qual o acerte entre
0 mapa de referéncia e 0 mapa modelado em diferentes graus de informacdo tanto de
localizacdo dos pixels de cada categoria, quanto da quantidade deles por categoria
(PONTIUS JR, HUFFAKER e DENMAN, 2004). N(m) refere-se ao acordo entre 0s
mapas, sendo que no mapa modelado a localizacdo dos pixels é embaralhada
aleatoriamente. Portanto, ha informacdo de quantidade, mas ndo ha informacdo de
localizacdo. M(m) indica a por¢do de acerto entre 0s mapas propriamente ditos, sem
alteracdes, nem em quantidade nem em localizacdo dos pixels. P(m) é o acordo entre o

mapa de referéncia e um mapa de comparacdo modificado, onde a modificagdo é

® Nesta notagéo, a primeira letra maitiscula indica o grau de informacéo referente a localizagio do pixel, sendo N — no information, M —
médium information e P- Perfection information. A letra mindscula entre paréntese indica o grau de informacéo referente & quantidade
da mesma forma.
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reorganizar o mais perfeitamente possivel a localizacdo de células dentro do mapa, a fim
de maximizar o acordo entre o0 mapa modelado modificado e o mapa de referéncia
(EASTMAN, 2009).

O indice Kappa (K) é uma medida da concordancia entre conjuntos (no caso
imagens) e mede o grau de concordancia além do que seria esperado tdo somente pelo
acaso. Essa medida tem valor méximo 1, que representando acordo total, 0 (zero) que
indica concordancia esperada pelo acaso e abaixo de 0 concordancia menor que a esperada

ao acaso.

Equacdo 4- Equacéo de K para a funcdo CROSSTAB e Validate do IDRISI Taiga

M(m) — M(n)

Kstandard = 1= M

O indice Kno define quanto do acordo entre os mapas ndo coincide por acaso e
quanto ha para se acertar para além do acaso.

Equacéo 5 - Equacdo de Kno para a fungdo CROSSTAB e Validate do IDRISI Taiga

M) — N
TTIoNm

Contudo, as andlises pixel a pixel apresentadas até entdo falham ao detectar padrdes
espaciais relacionados a vizinhanca, considerando como desacordo (erro) classes diferentes
entre 0S mapas, mesmo que elas estejam imediatamente no pixel ao lado no mapa de
referéncia (PONTIUS JR, HUFFAKER e DENMAN, 2004). Para eliminar essa falha, a
validacdo é feita por comparacdo em multiplas resolucdes, 0 que consiste em recalcular as
estatisticas de acordo com as imagens em diferentes resolucdes (reamostragem dos pixels).
Com esse procedimento é possivel selecionar a escala de saida a que o modelo melhor se
aplica. Essa reamostragem tende a apresentar melhora na estatistica conforme se aumenta o
tamanho do pixel. Contudo, faz-se necessario demostrar que o mapa modelado tem maior
relacdo como o mapa de referéncia do mesmo ano do que o mapa de t;. Para isso as
estatisticas de acordo sdo também calculadas entre o mapa de referencia, t, e de
comparacdo, t;, a partir do denominado modelo nulo, e os resultados comparados com 0s

resultados encontrados para o par de mapas de referéncia (t,) e de comparacdo modelado.
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Para se ter uma nogdo mais precisa da validade e permitir a percep¢do em escala
regional do grau de validade do modelo, todo procedimento foi feito por regido

hidrogréfica e agrupamentos de regides hidrogréaficas (Figura 14).
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m~ :zAP /’yf&(

Ml Atlantico Nordeste Ocidental e Pamaiba
[ Amazonica e Paraguaia

I Parana

7] Séo Francisco e Atlantico Leste

I Araguaia
[1 Tocantins

0\

b Paraguai
\_..\‘
e A
Argentina \\) N
¢/ s 1:20,000,000
} 5 . {
Figura 14 - Limites para anélise de validagéo

2.5. CENARIOS

Apo6s o modelo ter sido validado, foram gerados os cenarios década apds década

durante cinquenta anos, de 2020 a 2060.

O Cenario base é aqui chamado de Bussiness as Usual — BAU, ja que incorpora a
tendéncia de desmatamento regularmente observada entre os periodos das imagens, tendo
como base para as projecdes a probabilidade de desmatamento calculada pela cadeia de
Markov. A cadeia de Markov ¢é recalculada para cada periodo (2020, 2030, 2040, 2050 e
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2060) e as variaveis dinamicas (distancia de desmatamento) recalculadas cinco vezes® para

cada periodo, como em todos 0s cenarios.

O Cenério de Intensificagdo do Desmatamento — ID busca espacializar o
desmatamento caso ele se intensifique, mais exatamente dobre. Portanto, nesse cenario 0s
valores de probabilidade de desmatamento da cadeia de Markov foram duplicados para
cada um dos periodos projetados.

J& o Cenério de Implementacdo de Politicas Conservacionistas — IPC, que objetiva
espacializar os efeitos de reducdo do desmatamento em caso de restricdes locais as
atividades que tenham como efeito o desmatamento, utilizou-se da fun¢do Zoning —
Constraints do LCM IDRISI Taiga (EASTMAN, 2009). Essa funcdo permite definir areas
onde a probabilidade de mudanca de uso do solo (desmatamento no caso) seja ponderada
por um valor definido pelo usuério. Tal abordagem possibilitou simular restricbes de
desmatamento em areas chave para conservacdo ambiental, especificamente: Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral, Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel, Terras
Indigenas e Areas Prioritarias & Conservacdo’ (Figura 15). Foram impostos a esses limites
diminuicGes nas taxas de desmatamento nas seguintes proporgdes, respectivamente: 100%,
50%, 100% e 50% de acordo como seus respectivos graus de protecdo. Cabe salientar que
esse cenario prevé um efeito de “fuga” do desmatamento, ou seja, 0S desmatamentos que
ndo ocorreram nas areas onde foram impostas restricdes de uso, ocorreram fora dessas

areas.

® Idealmente as variaveis deveriam ser recalculadas anualmente, porém, por limitagdes computacionais, foram recalculadas cinco vezes
para o periodo projetado, sem prejuizo de robustez.
"0 limite utilizado foi o da atualizacéo das reas prioritarias do Cerrado, referente a novembro de 2012, até 0 momento nio concluido.
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Figura 15 - Areas com restricdes ao desmatamento (constraints)

Com os mapas resultantes dos cenarios, foram calculadas estatisticas basicas dos
fragmentos remanescentes de Cerrado, tais como nimero de fragmentos, tamanho do
fragmento maior, desvio padrdo do tamanho dos fragmentos, tamanho médio dos

fragmentos, além da proporcdo total de cerrado remanescente.

Para uma avalicdo mais regionalizada foi calculada a proporcdo de Cerrado por
cendrio, para cada ano projetado, para cada regido hidrogréfica, tal qual os limites usados
para a validacdo. Esses computos estatisticos foram todos executados no software Arcgis
9.3 (ESRI, 2006) e organizados no programa Excel 2010 (Microsoft,2010).
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3. RESULTADOS
3.1. VARIAVEIS
Segundo os critérios de potencial de explicacdo para 0 modelo V de Cramer (¢),
apenas a distancia de &reas inundaveis e estradas de terra ndo alcancaram os 0,15
suficientes para serem incluidas no modelo. Houve, contudo, um destaque para a variavel

distancia de desmatamento até tj, que teve 0.95, o maior dos valores (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores de ¢ das variaveis testadas

Variavel (0
Altimetria 0.19
Declividade 0.15
Distancia de cidades 0.18
Distancia de Rodovias todas 0.29
Distancia asfalto 0.24
Distancia estrada da terra 0.04
Distancia de rios 0.03
Distancia de Desmatamento até t1 | 0.95
Fertilidade do solo 0.17
Distancia de areas inundaveis 0.14
Pluviosidade acumulada 0.23
Distancia Agricultura 0.31
Distancia Pecuaria 0.47
UCdePleTl 0.24

O teste de correlacdo revelou algumas correlacGes significativas entre as variaveis,
tais como entre distancia de estradas e distdncia de estradas asfaltadas, distancia de
estradas e distancia de cidades, distancia de agricultura e altimetria, distancia de estradas
asfaltadas e distancia de pecuéria, distancia de cidades e distancia de desmatamentos até t1,
distancia de pecuéria e distancia de Unidades de Conservacao de Protecdo integral e Terras
indigenas. Contudo, apenas a relacdo entre a distancia de estradas e distancia de estradas
asfaltadas alcancou o valor maior que 0,60 e como a variavel estradas asfaltadas tem

menor ¢, 0,24, foi eliminada do modelo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Matriz de correlagéo das variaveis testadas, destaque para o valor acima de 0.6

o
z o b

38 a @ a 3

s 2 3 § g e 2 3 7 &

n o & 5 2 5 & = z & 3 = T o_¥

= o S = @ @, = a (3 P = o < >

X 3 = o by g = ) % z g > 3 S 23
CORRELAGAO ® s > o 3 E ] a = 2 @® @ 2 %3
3. gl @, [oN Q S o 8 o ® o Q ) 5 o

) S @ 3 o < 3 7 c © o £

@ - o o @ ) ° ° =3 = @ ® )

© 3 =] 8 > 3 = = =

o =] 2 [ @ ®

fad o

altimetria 100 027 012 -0.10 -0.12 -005 -0.06 -0.02 009 -0.08 -0.48 -0.10 -0.20 -0.08
declividade 027 1.00 -0.06 -0.11 -0.01 009 -0.05 -0.04 -001 -005 -001 -0.01 -0.04 -0.02
distancia asfalto 012 006 1.00 044 045 004 032 005 -0.11 018 001 003 032
distanciacidades 010 011 044 1.00 030 -011 023 007 009 041 007 -0.02 016 0.26

distancia desmatamentot1  -0.12  -0.01  0.45 0.30 1.00 0.00 0.52 0.04 0.06 0.38 0.22 -0.03  0.05 0.60

distancia inundacao -0.05 0.09 -0.04 -0.11 0.00 1.00 0.02 -0.03 0.00 -0.04 0.04 0.04 -020 -0.08

distancia pecuaria -0.06 -0.05 0.32 0.23 0.52 0.02 1.00 0.08 0.01 0.26 0.10 -0.09 0.12 0.36
distanciario -0.02 -0.04 005 0.07 0.04 -0.03 0.08 1.00 0.04 0.05 0.00 -0.04 0.02 0.04
distanciaterra 0.09 -0.01 -0.11 0.09 006 0.00 0.01 004 100 0.21 -0.06 0.02 -0.12 0.04
distanciatodas estradas  -0.08  -0.05 0.41 0.38 -0.04 026 0.05 0.21 1.00 0.0 0.01 0.02 0.29
distancia agricultura -0.48 001 0.18 0.07 0.22 0.04 010 0.00 -0.06 0.10 1.00 0.05 0.05 0.4
fertilidade do solo -0.10 -0.01 0.01 -002 -0.03 0.04 009 004 002 0.01 0.05 1.00 0.07 0.00
pluviosidade -0.20 -0.04 003 0.16 0.05 -0.20 0.12 0.02 -0.12 0.02 0.05 0.07 1.00 0.13

Protecéo Integrale T.I. -0.08 -0.02 032 0.26 060 -0.08 036 004 004 029 014 0.00 0.3 1.00

3.2. MODELO

Com o cruzamento (Change Analysis) dos mapas t; e 0 t,, respectivamente 2002 e
2009, foi gerado o mapa da area desmatada no periodo (Figura 16), onde estdo em

vermelho as areas desmatas no periodo.
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B Desmatamento entre 2002 e 2008

—y 1:20,000,000
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Figura 16 - Desmatamento entre t1 e t2

Com a éarea desmatada entre t; e t, foi criado um mapa da tendéncia espacial do
desmatamento (Figura 17), gerando uma superficie de interpolacdo com base num
polinmio de nona ordem, onde os tons de vermelho indicam as areas com mais

desmatamentos e as verdes, com menos.
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Figura 17 - Concentragdo de desmatamento entre 2002 e 2008
O Unico parametro do modelo determinado de maneira diferente do padréo foi o
namero de nos, que por sua vez foi selecionado comparando o desempenho, ou seja, sua
acuracia, de diferentes nimeros de nés no modelo (com 100 pixels amostrais). Segundo

esse critério, 0 modelo que obteve melhor desempenho foi o com cinco nés (Tabela 3).

Tabela 3 - desempenho de modelos com diferentes nimeros de nds, com destaque para o0 modelo com cinco nés

Numero  Acuracia do modelo em diferentes
de nos rodadas (%)

3 56.10 52.02 68.13 56.88 | 58.28  56.49

média mediana

4 55.34  57.43 54.9 60.08 | 56.94  56.39
5 62.00 60.4 6443 68.05 | 63.72 | 63.22
6 61.34 59.18 58.76  55.71 | 58.75  58.97
7 59.41 67.00 56.57 60.04 | 60.76  59.73
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Com as varigveis e parametros definidos, o0 modelo foi executado (Run Transition
Sub-Model), desta vez com o numero méaximo de pixels amostrais, o que permitiu maior
aprendizagem por parte da rede neural e resultou num modelo com taxa de acuracia de
77,06%.

[#4 Run Transition Sub-Model d
o MLP Meural Metwark " Logstic Regrezson
Pirimium ceds that transiboned from 2002 to 2009 : 48186
bdinirmum cels that persisted om 2002 to 2003 : 4121306

Max sample size: | 482136

MLP neural network parameters

Trairing patsmetss E rroe monitoing
v Use automatic bainng Traning RMS  —— Testing RM3
v Ulze dynamic learming rate 0.49 ™

Skart learrang rake ©  |1.7E956 0.47
End leaming rate : I-t. BE281 0.45

Marnentum factar : II].E 0.43
Sigrnoid conztant a: II.EI 0.41

0.39 =

Layer 1 nodes - R 2000 4000 6000 8000 10000
Slopping cribena FAunning ztatistics
lterations : 10000
RS : |III.EI‘I
Learnmng rale 00000
[berations - |1EIEIIII Trairirg RS - 03876
Testing RMS - 038984
Accuracy ate - IIEIEI = Accuracy rate - 063

Aun Sub-Model |

Figura 18 - Painel Run Transition Sub-Model com a taxa de acuracia final

Também como resultado do Run Transition Sub-Model foi obtido o mapa de
potencial de transicdo, indicando em tons de vermelho as areas com maior chance de serem
desmatadas (soft prediction) e em tons de azul, as areas com menor chance de serem
desmatadas entre 2009 e 2010 (Figura 19).
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Figura 19 - Potencial de transicéo de cerrado para desmatado de 2009 para 2010

Em seguida foram calculados os valores de definem a quantidade de pixels que
serdo efetivamente considerados desmatados (Cadeia de Markov) dentro daqueles que

foram indicados como com grande propensao a serem desmatados.
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Tabela 4- Matriz com os valores de transicéo de classe do ano de 2009 para 2010.

Cerrado Desmatado Agua
Cerrado 0.9845 0.0330

0.000
Desmatado 0.000 1.000 0.000
Agua 0.000 0.000 1.000

Com base nesses valores e na soft prection foi gerado o mapa modelado para 2010

(t3 modelado), conforme abaixo.

7 3 T A T
AT T 1 AP
f - \'f' .l“xA/(

SN o aad

Paraguai

N
B cerado 1:16,500,000
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3.3. VALIDACAO

A fim de verificar se 0 modelo é realmente condizente como o mapa de referéncia
(t3), tanto em termos de distribuicdo das classes quanto em quantidade de pixels por classe,
foram calculadas diversas estatisticas, comparando o desempenho do mapa modelado com
0 desempenho do modelo nulo (t;) em diferentes resolugdes.

A comecar pelo acordo segundo N(m), no qual a localizacdo dos pixels é
embaralhada, de maneira geral o desempenho do modelo propriamente dito e do modelo
nulo foi muito proximo, ambos melhoram conforme o pixel é aumentado. O modelo nulo
foi ligeiramente melhor sucedido com o pixel em tamanho original, mas a relagdo se
inverteu com pixels de tamanho maior (entre 16 a 32 vezes maior), como pode ser melhor
observado na Regido Hidrografica Atlantica Nordeste Ocidental e Paranaiba (Figura 20). A
média de N(m) para resolucéo inicial para o modelo propriamente dito foi de 0,56 e a do
modelo nulo, 0,57; com pixel 16 vezes maior, as médias empatam em 0,77, e com 32 vezes

o tamanho do pixel, 0 modelo propriamente dito passa a ter 0,80 de N(m) e o nulo, 0,79.

——A. N.Ocidental e Parnaiba nulo
——A. N.Ocidental e Parnaiba
modelado

= Amazdnica e Paraguaia nulo
—-—Amazodnica e Paraguaia modelado
—e—Parand nulo
—e—Parand modelado
—a—S530 Francisco e A. Leste nulo
—&—S53o Francisco e A. Leste modelado

—¢—Araguaia nulo

—+—Araguaia modelado

Percentagem da Paisagem em acordo

—+—Tocantins nulo

—+—Tocantins modelado

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 1692
resolugdo do pixel em relagdo ao pixel inicial (0.5km)

Figura 20 - Comparativo de N(m) do modelo propriamente dito e do nulo

Quanto a estatistica M(m), que equivale a proporcdo de acertos do mapa a ser
comparado (modelado e nulo) sem nenhum tipo de modificagdo com o mapa de referéncia

(t3), foi observada uma clara melhora do desempenho do mapa modelado em relagdo ao
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modelo nulo (t;). Em todas as bacias e em todas as resolu¢cbes o mapa modelado se
mostrou mais fiel ao mapa de referéncia, em alguns casos, melhorando o desempenho com
resolucbes mais grosseiras, enquanto 0 modelo nulo se manteve sempre estatico. A média
de acerto para M(m) no modelo propriamente dito na resolucéo base foi de 0,98 e o nulo,
de 0,56.

M(m)
14 . .
» = - - -_.—.__._'_’g—. ——A. N. Ocidental e Parnaiba nulo
—— M

091 = Y e 4 —4—+——+—* ——A N Ocidental e Parnaiba modelado

0.98 - - Amazonica e Paraguaia nulo
.I.E_’ - - - - . - - - - - P~ Amazbnica e P . delad
§ 097 - —— Amazdnica e Paraguaia modelado
m
13 0.96 —e—Parand nulo
(1] . -
E —e— Parand modelado
@ 095 - i ]
5 —a—S3o Franscico e A. Leste nulo
: 094 - - - - - - - - - - - - - . .
- —&—S3o Franscico e A. Leste modelado
E . . . . . . . . . . . .
gn 0.93 - —— Araguaia nulo
]
§ 092 | = = = = = = = = = = = ®  ——Araguaia modelado
g
2 .

091 - —i— Tocantins nulo

0.9 —+—Tocantins modelado

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 1692

resolu¢do do pixel em relacdo ao pixel inicial (0.5km )

Figura 21- M(m) resultado por bacias, comparando modelo nulo com modelo propriamente dito

A terceira estatistica abordada foi a P(m), que ajusta a localizacdo dos pixels dos
modelos (sem alterar a quantidade) de maneira a deixa-los mais parecidos com o mapa de
referéncia. Em todas as regides hidrogréaficas, o desempenho do modelo propriamente dito
foi melhor do que o do modelo nulo, sem nenhuma alteracdo com mudancas de resolucédo
(Figura 22). A média P(m) para o modelo foi de 0,993 e do nulo, de 0,946.
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Figura 22 - Comparativo de P(M) do modelo propriamente dito com o nulo

Quanto aos indices Kappa padrdo, Kappa for no information (Kno), o modelo
propriamente dito obteve melhor resultado em todas as bacias em relacdo ao modelo nulo.
A média do K padrdo para o modelo foi de 0,96, enquanto que para 0 modelo nulo foi de

0,84, para 0 Kno, o modelo propriamente dito teve média de 0,98 e o nulo, 0,91.

Kappa padrao e Kappa no information

1
0.95 - —
s 09 —
Q.
g 0.85 - —
~
g
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=
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Figura 23 - Indice Kappa nas Regifes Hidrogréaficas
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3.4. CENARIOS

Conforme apresentado anteriormente, foram gerados trés distintos cenarios
(Bussiness as Usual — BAU, Intensificacdo do Desmatamento — ID, Implementacdo de
Politicas Conservacionistas — IPC) de 2020 até 2050 com intervalos de 10 anos.

O Cenario Bussiness as Usual — BAU, que incorpora a tendéncia de desmatamento
observada entre os periodos das imagens obteve resultado intermediario entre os demais
cenarios, chegando em 2060 com 22,4% de Cerrado (Figuras 24 a 28)
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O Cenario de Intensificacdo do Desmatamento — ID, com a taxa de desmatamento
duplicada em relagdo ao cenério anterior, teve como consequéncia a conversdo de todos 0s
pixels de cerrado para desmatado ao final de 2060 (Figuras 29 a 33).
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O Cenério de Implementacao de Politicas Conservacionistas — IPC, que implementa
restricdes ao desmatamento em Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral, Unidades
de Conservacdo de Uso Sustentavel, Terras Indigenas e Areas prioritarias & Conservacio,
garantiu a preservacao 22,4% até o final de 2060 (Figuras 34 a 38), 0 mesmo percentual do
cenadrio BAU, ja que a cadeia de Markov contou com mesmos valores, fazendo que

desmatamentos que ocorreriam dentro das areas especialmente protegidas ocorressem fora.
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Ao observar os mapas, é evidente a diferenca entre os cenarios. Em valores

absolutos os cenarios BAU e IPC sdo idénticos, porém se diferenciam bastante em relacdo
ao cenario ID (Figura 39).
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Figura 39 - Projecdo da proporcéo de Cerrado para os trés cenarios

Contudo, os valores absolutos de remanescentes de Cerrado ndo refletem as
diferencas entre os trés cenarios. O numero de fragmentos € um primeiro indicador dessa
diferenca. O cenario BAU se mantém com o maior nimero de fragmentos em todos 0s
periodos analisados. O IPC tem a segunda menor quantidade, ficando com praticamente a
metade dos fragmentos do BAU nos altimos dois periodos, ja que mantem fragmentos
maiores. O cenario ID tem 0 menor nimero de fragmentos em todos os periodos, porém
com quase a mesma quantidade de fragmentos que o IPC em 2020 e com nenhum
fragmento em 2060 (Figura 40). Cabe também observar que o cenario BAU tem uma perda
ténue de nimero de fragmentos em relacdo ao IPC. Isso € em grande parte devido a fato de
que a maior parte dos fragmentos (pequenos, menores que mil hectares) estdo fora das
Areas prioritarias, UC e Tl e portanto mais vulneraveis ao desmatamento. Ou seja o
cenario IPC prevé uma transferéncia dos possiveis desmatamentos nas areas especialmente
protegidas para as areas ndo protegidas, para assim compensar a diminuicdo da taxa de

desmatamento dessas areas no restante do bioma, refletindo uma politica de conservacéo
localizada.
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Figura 40 - NUmero de fragmentos de cerrado

Um elemento que coopera para o0 entendimento da variacdo do tamanho dos
fragmentos em cada cenario é o desvio padrdo. Em todos os trés cenarios, o desvio padréo
diminui a cada periodo, porém no caso do cenario ID de 2030 a 2040, a diminuicéo €
minima. Também € notorio que inicialmente o desvio padrdo do cendrio BAU € o maior,
mas a partir de 2040, o desvio padrédo do cenario IPC passa a ser maior que o0 BAU, o que
indica uma maior amplitude no tamanho dos fragmentos no cenario BAU a partir de 2040
(Figura 41).
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Figura 41 - Desvio padréo do tamanho dos fragmentos remanescentes

Durante os periodos, o cenario IPC obteve a maior média, com excecdo de 2050,
em que o cenario ID obteve média maior, ja que continha pouquissimos fragmentos em
relacdo aos demais cenarios, dentre eles fragmentos maiores (Figura 42). Isso significa que
o0 cenario IPC mantem fragmentos maiores que os demais, ja que esses estdo em grande

parte dentro das areas especialmente protegidas.

53



1000 -
800 -
w
$ 600 -
©
° —
[} —
I
400 - B — -
[ BAU
200 - OIrPC
mID
0 T T T T 1

2020 2030 2040 2050 2060
anos

Figura 42 - Tamanho médio dos fragmentos remanescentes

Complementarmente, o célculo de porcentagem de remanescente de Cerrado por
periodo em cada cenario e em cada Regido Hidrogréafica permitiu um entendimento mais
regionalizado do avango do desmatamento. No caso do agrupamento da Regido
Hidrografica Amazoénica e Paraguai, o cenario IPC preserva maior quantidade de areas
nativas em todos os periodos, com exce¢do do primeiro, em que o cenario BAU preserva

pouco mais que o IPC. O cenério ID é o com menos area de cerrado em todos 0s periodos.

Esse agrupamento de Regido Hidrografica apresenta, em linhas gerais, duas
caracteristicas que cooperam para que o cenario IPC preserve mais cerrado que o BAU:
tem grande parte dos seus remanescentes dentro das areas definidas com constraints, com
grande areas de Terras Indigenas (Nambiwara, Enauwené-Nawé, Utiariti e Paresi) e as
areas mais vulneraveis estdo dentre das areas prioritarias, que nesse cenario tem taxa

menor de conversdo, transferindo parte do desmatamento para areas em outras bacias.
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Figura 43 - Porcentagem de cerrado nas Regides Hidrograficas Amazonicas e Paraguaia

Da mesma maneira que na Regido Hidrografica Amazoénica e Paraguaia, na Regido
Hidrogréafica do Tocantins a proporcéo de remanescentes de cerrado no primeiro periodo é
maior no cenario BAU e nos demais periodos IPC. Isso porque as areas mais suscetiveis ao
desmatamento estdo em boa parte cobertas por areas prioritarias e partes dos grandes
blocos de cerrado estdo protegidos por UC de Protecdo Integral, tais como, Estacao
Ecologica Serra Geral do Tocantins, Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Tl
Kraolandia e Tl Xerente. Contudo essas areas totalmente protegidas no cenario IPC
representam uma area proporcionalmente menor da R.H Tocantins do que as da R.H do
Atlantico Nordeste Ocidental e Parnaiba. Por isso a area de remanescente do cenario BAU

e IPC sdo praticamente iguais em 2060.
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Figura 44 - Porcentagem de Cerrado na Regido Hidrografica Tocantins

Na Regido Hidrografica Araguaia, em todos os anos, o cenario IPC manteve mais
cerrado, no ultimo periodo quase sendo igualado pelo cenario BAU. Ja o cenério ID teve
sua porcdo de cerrado suprimida a uma alta taxa, aproximadamente 5% por década. Por
mais que o constraints do cenario IPC, nas areas prioritarias, retarde o desmatamento, o
efeito em 2060 ¢é bastante similar ao do BAU. A &rea a mais protegida no cenario IPC em
relacio ao BAU esta concentrada nas bordas dos fragmentos no medio Araguaia, no
municipio de Cocalinho, Ribeirdo Cascalheira e mais ao norte, nos municipios de Luciara e

Séo Felix do Araguaia.
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Figura 45 - Porcentagem de cerrado na Regido Hidrogréafica Araguaia
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Na Regido Hidrografica S&o Francisco e Atlantico Leste, o cenario BAU manteve
mais remanescentes que as demais em todos os periodos, com pouca diferenca do cenério
IPC no primeiro e ultimo periodos. Apesar de inicialmente o cenério ID ter um montante
de Cerrado proximo dos demais, nos periodos seguintes, a diferengca aumenta
substancialmente. Os constraints tiveram efeito considerdvel na contencdo do
desmatamento na regido. Contudo o aumento da taxa de desmatamento fora dos
constraints, em compensacao a diminuicdo da taxa de desmatamento dentro deles, teve
efeito dentro da propria R.H. Por isso os cenérios IPC e BAU tiveram praticamente a

mesma area de remanescentes de cerrado em 2060.

60.0% -
50.0% - | |
40.0% - ]

01PC
30.0% - ] —

HBAU
20.0% - WD
10.0% I
0-0% T T T — T 1

2020 2030 2040 2050 2060

Figura 46 - Porcentagem de cerrado na Regido Hidrogréafica S&o Francisco e Atlantico Leste

Enguanto que nos demais limites a porcentagem de Cerrado inicial é entre 40% e
60%, na regido hidrogréafica do Parana os remanescentes estdo em torno de 15% em todos
0S cenarios no primeiro periodo. Nos demais periodos, o cenario BAU mantem maior
quantidade de cerrado, seguido do cenario IPC. Por essa R.H. ter pouquissimas UC e Tl e
os fragmentos remanescentes serem altamente vulneraveis ao desmatamento (ver figura
19), quando ha o aumento da taxa de desmatamento fora dos constraints (no cenario 1PC),
praticamente todos esses pequenos fragmentos sdo desmatados até 2060. Dessa forma, o
cenario BAU chegua a 2060 com maior area remanescente de cerrado do que o IPC, apesar

do IPC preservar areas mais continuas ou fragmentos mais proximos.
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Figura 47 - Porcentagem de cerrado na Regido Hidrografica Parana

Inicialmente, o cenario IPC mantem mais cerrado que 0s demais na Regido
Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental e Parnaiba, contudo, o cenario BAU passa a ter
mais cerrado nos periodos de 2050 e 2060. Ja o cenario ID, que inicia com
aproximadamente 40% de cerrado, chega a 2050 com cerca de 3% e a 2060 sem registro de
Cerrado. Com excecdo da regido norte maranhense, 0s constraints estdo, em grande parte,
localizados em éareas de baixa probabilidade de desmatamento, tais como Chapadas do
Alto Itapecuru e Parque Nacional do Rio Parnaiba. Isso faz com que os constraints tenham
menor efeito na contencdo de desmatamento e ndo compensem o aumento da taxa fora dos
constraints. Assim o cenario BAU em 2060 mantem maior area que o IPC, apesar do IPC

manter grandes areas concentras ao sul da R.H.
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4. DISCUSSAO

A producdo agropecuaria contribui de maneira substancial na balanca comercial
brasileira, cerca de 171,1 bilhges, 5,8% do PIB (Produto Interno Bruto) de 2010 (IPEA,
2010), e vem de uma crescente desde 2004; em contrapartida, 0s servigos ecossistémicos
esséncias a vida e a producéo agropecuaria ndo sao computados nesse calculo, nem mesmo
subtraidos quando se trata de area de cerrado desmatado. Isso traz questionamentos sobre
os reais beneficios envolvidos no aumento da producdo agricola. De qualquer forma, o
cenario atual aponta para a expanséo da area antropizada no Cerrado, contudo, ndo se sabe
ao certo em que proporcao essa ocupacao se intensificard. Por isso, 0 presente estudo se
mostra pertinente, permitindo indicar cenarios futuros baseados em diferentes conducdes

da ocupacéo do bioma.

Fato é que o fendbmeno do desmatamento € o principal causador de extingéo
(TISCHENDORF e FAHRING, 2000), tem consideraveis impactos sobre a ciclagem de
nutrientes do solo, regulacao do clima, diminui¢do do fluxo basal dos corpos d’agua, causa
perdas significativas na capacidade de polinizacdo, reduz o campo de descobertas
farmacoldgicas entre outras perdas. Portanto € um fenémeno que merece atencédo politica e

cientifica, além de ser discutido com a sociedade como um todo.

Até entdo as acdes de conservacdo no Cerrado tem se mostrado limitadas quanto a
capacidade de moldar paisagens que preservam suas principais funcdes ecossistémicas e
sejam, a0 mesmo tempo, produtivas. Em grande parte, isso se deve a dificuldades de
fiscalizar o cumprimento da manutencdo das RL e da APP e a limitada capacidade do
Estado em criar e manter UC em éreas de relevante importancia bioldgica. E dificil
observar UC em éareas de alto interesse econdémico por mais que tenham grande valor
biologico. Em muitos casos as UC ndo sdo estabelecidas nos locais de maior interesse
ambiental, e sim onde os interesses econdmicos permitem. Uma excecdo emblematica é o
Parque Nacional das Emas. Parte das consequéncias disso estdo expressas nos Cenarios

BAU e ID, onde areas importantes a conservacdo da biodiversidade foram suprimidas.

No entanto, o presente modelo, como os demais, & um representacdo da realidade,
(HAGGETT e CHORLEY, 1967) com vérias de limitacbes e abstracGes. As varidveis

inicialmente selecionadas representam uma pequena por¢do de um vasto leque de variaveis
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relacionadas ao desmatamento no Cerrado, e mesmo as varidveis selecionadas e incluidas
no modelo s&o restritas a escala e a0 método de coleta dos dados, por exemplo, os dados de
uso do solo ndo observam &reas desmatadas nos periodos anteriores, inviabilizando mapear
areas regeneradas (CSR/IBAMA, 2011b), o dado de solos, ndo apresenta o nivel de detalhe
(escala) ideal para o trabalho.

Esses aspectos de limitacdo, tanto das varidveis quanto do modelo, fazem dos
resultados de trabalho um objeto a ser analisado com atencéo e aprimorado em posteriores
pesquisas.

Além das questBes relacionadas as variaveis, ha também a questdo da abrangéncia
da area de estudo, ja que o Cerrado é maior que o territorios da Franca e da Espanha juntas.
Para abranger tal extensdo, a unidade de andlise (pixel) foi equivalente a 25 hectares
(500mx500m), o que implicou na reamostragem das variaveis, ora para aumentar o
tamanho do pixel, ora para diminui-lo. Esse tamanho de pixel foi condi¢éo para viabilizar
0S processamentos, uma limitacdo de hardware. Uma alternativa é que em estudos futuros
sejam feitos modelos regionais, utilizando os dados em escalas mais refinadas
(VELDKAMP e LAMBIN, 2001).

Ainda sobre as limitagcdes relacionadas as variaveis, apesar de muitas vezes ser
importante incorporar variaveis econémicas (TUNER 11, SKOLE, et al., 1995), por vezes
isso se torna complexo, mais do que isso, dificil de avaliar 0 peso que essas variaveis tém
sobre 0 modelo. E no caso do Cerrado, isso aparentemente tem um valor significativo, ja
que em algumas esferas ele é entendido como “celeiro do mundo” (CHAVEIRO e
BARREIRA, 2010), suscetivel a balanga comercial e ao valor das commodites. Apesar do
agroneg0cio ndo representar mais que 25% do PIB do agropecuario brasileiro em 2010
(CEPEA, 2011). Por essas limitacbes, os mapas resultantes devem ser pensados como

mapas indicadores.

Entretanto, tanto a taxa de acuracia do LCM IDRISI Taiga (EASTMAN, 2009), de
77%, quanto a validacdo do modelo demostram a robustez da proposta, com diferentes
niveis de acerte entre as regides hidrogréaficas, sendo que apenas as regides hidrograficas
do Araguaia e do A.N Ocidental e Parnaiba tiveram acerte geral M(m) menor 0.99 na
resolucéo inicial, um desempenho bastante superior ao do modelo nulo. No caso do
indicador P(m), o acerte do modelo na escala inicial ficou variando em torno de 0,99 e o

modelo nulo, 0,93. Ambos se mantendo inalterados nas diferentes resolugbes, o que
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demostra a pouca quantidade de erro na estimativa de area desmatada, algo pouco comum,
j& que o esperado é que o modelo nulo tenha maior acerto em P(m) nas resolu¢des mais
finas, enquanto o modelo propriamente dito melhora seu acerto a medida que se aumenta o
tamanho do pixel (PONTIUS JR, HUFFAKER e DENMAN, 2004).

Quanto aos cendrios, ndo devem ser lidos como profecias, mas como indicadores de
uma realidade possivel, se mantidas determinadas tendéncias e variaveis. Quanto maior o
periodo a ser projetado, maior tende a ser a incerteza da projecédo, por causa do acimulo de
erro (incerteza) do modelo, ano apds ano, além do surgimento de politicas que interfiram
na mudanca do uso do solo, tais como o novo codigo florestal (Lei 12.651). Cabe lembrar
que os dados de uso do solo que subsidiaram esse estudo representam a realidade do ano
do respectivo mapeamento, portanto ndo englobam os efeitos do novo Codigo, que foi
promulgado em 2012. H& pesquisadores que veem nessa nova lei uma grande
probabilidade de aumento do desmatamento, tendo em vista a desobrigacdo de diversas
propriedades em manter uma porcdo das Areas de Preservacdo Permanente e Reservas
Legais. Outros pensam que com a implementacdo do Cadastro Ambiental Rural,
obrigatoriedade da nova lei, os desmatamentos ilegais irdo diminuir. Fato é que o novo
Codigo Florestal é mais permissivo na ocupacdo do uso do solo, apesar de trazer
ferramentas de controle como o Cadastro, fazendo do cendrio BAU um cenario
conservador. Contudo, ainda € incerto o efeito dessa lei na paisagem, no caso no Cerrado.
De qualquer forma, foram elaborados trés cenarios, que podem, de certa maneira, incluir

parte desse futuro incerto.

Nos cenarios projetados para 2060, o desmatamento avanca principalmente pelas
areas proximas aos desmatamentos ja ocorridos, em areas planas e préximas a rodovias.
No cenério BAU, sdo mais evidentemente notados os desmatamentos ocorridos no extremo
norte do Cerrado, na regido de Mata de Cocais no estado do Maranhdo; na bacia do
Tocantins, o desmatamento avanca rapidamente em direcdo ao Araguaia parando no
Parque homdénimo; na Bahia, o cerrado perde espaco de forma acelerada ndo sé no
chapaddo do Oeste da Bahia, mas também no entorno das cidades no mesmo meridiano de
Serra Dourada; a porc¢do cerradense do Mato Grosso perde vastas areas, mantendo apenas
as Terras Indigenas e pequenos fragmentos em areas declivosas; em Goias o desmatamento
da bacia do Araguaia avanca tal qual no Tocantins, além disso, ha perdas de cerrado no
nordeste do estado, os ja pequenos fragmentos ao sul do estado se escasseiam ainda mais,

preservando continuamente apenas o Parque Nacional de Emas e o da Serra de Caldas
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Novas, no centro do estado ficam pequenos fragmentos dentro do Parque Estadual dos
Pireneus e Serra do Catingueiro, ao norte praticamente s restam fragmentos grandes no
entorno do Parque da Chapada dos Veadeiros; a por¢cdo mineira do Cerrado que
inicialmente sé ndo mantinha fragmentos médios e grandes ao sul do Parque Nacional da
Canastra, em 2060 mantem apenas fragmentos nas areas mais declivosas e de maiores
altitudes como na Serra do Espinhago; S&o Paulo e o Parand que em 2010 ja tinham
pouquissimos e pequenos fragmentos de cerrado, no ultimo periodo modelado perdem
quase que a totalidade dos remanescentes, com excecdo de fragmentos as margens do rio
Moji-Guacu em S&o Paulo e no Parand entre as cidades de Pirai do Sul e Tibagi; o Distrito
Federal mantem apenas suas maiores Unidades de Protecdo Integral (Parque Nacional,
Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas, Estacdo Ecologica do IBGE) além de fragmentos
na Serra da Cafuringa; o Mato Grosso do Sul, que incialmente tinha uma das paisagens
mais fragmentadas, preserva até 2060 praticamente apenas as porcdes dentro da Terra
Indigena Kadiwéu e Parque Nacional da Bodoquena.

O cenério ID chega a 2060 sem nenhum fragmento, porém se analisarmos 0s
altimos fragmentos a serem desmatados, em 2050, € possivel distinguir as tendéncias
regionais. No Maranhdo restam pequenos remanescentes nas cabeceiras dos rios
Alpercatas, Pau Grosso e Riacho Fundo, principalmente no municipio de Fernando Falcdo;
no Piaui os blocos de Cerrado que se mantém até 2050 estdo dentro de UC, como Estacdo
Ecologica de Urucui-Uma, Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba e Serra das
Confusdes, mesmo assim praticamente a metade da area das UC foi desmatada; no
Tocantins, apenas a Estacdo Ecologica da Serra Geral do Tocantins, Parque Estadual do
Tocantins e Parque do Araguaia mantiveram parte de seus remanescentes de Cerrado, além
do entorno da cabeceira do Rio Urucgu, ao norte do estado; na Bahia, praticamente s6 restou
até 2050 um pequeno remanescente de cerrado dentro do Reflgio de Vida Silvestre
Veredas do Oeste da Bahia, a Unica UC de Protecdo Integral exclusivamente Baiana nos
dominios do Cerrado; em terras goianas ficaram as areas nlcleo do Parque Nacional das
Emas e da Chapada dos Veadeiros, com poucos e pequenos fragmentos em meio a Area de
Protecdo Ambiental (APA) do Pouso Alto e nas por¢des declivosos a nordeste do estado;
no Distrito Federal sobraram apenas fragmentos dentro do Parque Nacional de Brasilia; em
Minas as UC de Protecdo Integral do Parque da Canastra, Parque Nacional das Sempre
Vivas e Grande Sertdo Veredas mantiveram alguns fragmentos; Sdo Paulo e Parana nao

mantiveram Cerrado até 2050; em Mato Grosso, a preservagdo ficou a cargo das Terras
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Indigenas em todo o estado e do Parque da Chapada dos Guimardes; no caso do Mato
Grosso do Sul, até 2050 foram preservadas praticamente apenas as porc¢des dentro da Terra
Indigena Kadiwéu e Parque Nacional da Bocaina, tal qual no cendrio BAU, porém com

fragmentos menores.

O cenério IPC, apesar de preservar a mesma quantidade de Cerrado que o cenario
BAU, configura uma paisagem inteiramente diferente, mantendo grandes blocos de
vegetacdo nativa e agrupamentos de fragmentos dentro de &reas prioritarias a conservacao.
Isso faria com que, no Maranhdo, fossem mantidos, até 2060, fragmentos proximos aos
Lencbis Maranhenses, como o Parque dos Lencois Maranhenses, Parque Chapada das
Mesas, e a regido dos rios Itapicuru, Corda, Brejo do Curicaca, Baixd&o do Papagaio,
Mearim, Ribeirdo Botica, Rio Pindaré e um grande fragmento no entorno dos Rios
Parnaiba e das Balsas. No Piaui, além das UC de Protecdo Integral, seriam preservados
blocos continuos de cerrado préximos ao Riacho do Coqueiro, na bacia do Riacho dos
Matdes, Riachdo dos Paulos e rio Parnaiba. No Tocantins, que no cenario BAU néo
apresentava areas significativas de cerrado fora de UC de Protecdo Integral, manteriam
neste cendrio algumas areas ao sul, no municipio de Parand, na divisa com a Bahia entre as
cidades de Novo Jardim e Aurora do Tocantins, na bacia do rio das Balsas e na bacia do rio
Vermelho. Na Bahia seriam mantidos até 2060 quatro grandes remanescentes, um nas
imediacGes do Refugio de Vida Silvestre Veredas do Oeste Baiano, outro entre 0s rios
Correntina e Guara, outro na bacia do rio Sdo Desidério e outro ao norte, na APA do Rio
Preto. No estado de Goias, além das UC de Protecdo Integral, seriam mantidos diversos
remanescentes (menores que os da Bahia), além de pequenos fragmentos nas imediacdes
da cidade de Caiapbnia, na bacia do Rio do Peixe, no Ribeirdo Paraiso, no Ribeirdo Ferro e
na area da APA do Pouso Alto . No Distrito Federal , além das UC de Protecédo Integral,
restariam &reas de cerrado entre as cidades de Brazlandia e Sobradinho, na bacia do Rio
Maranhdo, APA Gama Cabeca de Veado e margem leste do Rio Sdo Bartolomeu. No
estado de Minas Gerais, além das UC de Protecdo Integral, restaria grande parte da Serra
do Espinhaco, além de diversas bacias, como as do Rio Borrachudo, Rio da Prata, Cérrego
da Carranca, Ribeirdo Santa Cruz, e uma grande area continua no Mosaico do Grande
Sertdo Veredas. Nos estados de Sdo Paulo e Parand restariam conjuntos de pequenos
fragmentos proximos a rios, tais como o Moji-Guagu, Jacaré-pepira, rio Sapucai e rio
Fortaleza no Parana. No Mato Grosso, seriam mantidas areas de relevo mais acidentadas e

afastadas de cidades, além das Terras Indigenas e UC, destacando-se as porgdes proximas
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aos rios Agrimensor Santiago, Cuiaba do Bonito, Forquilha, Araguaia e Aricd-mirim. No
Mato Grosso do Sul seriam mantidas areas pequenas de cerrado nas bacias do Rio Sucuriu,
Folha dos Padres, proximo ao Pantanal e as cabeceiras dos rios proximos ao Rio Midaque,
além das Terras Indigenas e UC de Protecdo Integral.

E importante frisar que o fato do cenario IPC apresentar paisagens com menos
remanescentes de Cerrado em 2060 em algumas Regides Hidrograficas se deve ao fato de
que essas apresentam pouquissimos remanescentes ja em 2009, como é o caso da R.H do
Parang, ou por terem grandes areas remanescentes fora dos constraints (em especial das
areas prioritarias), estando, portanto, mais vulnerdveis ao efeito de “fuga” do

desmatamento, como é o caso da R.H. Atlantico Nordeste Ocidental e Parnaiba.

Tendo em vista os resultados dos cenarios BAU e IPC projetados para 2060, fica
exposta a necessidade de intervencdes capazes de diminuir a taxa de desmatamento no
Cerrado, ou até de se decretar a moratdria do desmatamento. 1sso porque o cenario IPC
demostra que mesmo com taxas de desmatamento reduzidas em areas especificas, o
desmatamento pode ser realocado, gerando vastas areas sem remanescentes de Cerrado e
uma porcentagem absoluta de remanescente equivalente do cendrio BAU. Um meio de se
contornar essa questdo é a implementacio efetiva de Reservas Legais — RL, Areas de
Preservacdo Permanente — APP, e Reservas Particulares do Patriménio Nacional - RPPN.
O que implicaria em restaurar milhares de hectares desmatados irregularmente, problema
esse comum a todo o Cerrado, mas mais evidente na porcéo sul do bioma, onde a R.H. do
Rio Parana tem, em 2010, cerca de 15% de Cerrado e em 2060 ficaria com menos de 10%
(cenario BAU e IPC), o que indica um alto passivo de Reserva Legal e APP. 1sso expde o
fato de que serd necessaria uma cartela de acGes de combate ao desmatamento para que
daqui a 50 anos tenhamos uma paisagem legal, que cumpra com os quesitos de RL e APP;
conectada, permitindo fluxo génico; com UC de Protecdo Integral, protegendo grandes
fragmentos; e UC de Uso Sustentavel e Areas Prioritarias, manejadas de maneira a
proporcionar a coexisténcia de servicos ecossistémicos e a biodiversidade juntamente com

acOes de rentaveis de baixo impacto.

Apos analisar esses cenarios, uma série de perguntas deve ser feita pensando em
cada uma das paisagens representadas nos mapas, entre elas: Essa paisagem preserva 0s
servicos ecossistémicos, como o sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes no solo,

estabilizacdo do solo e principalmente manutencdo da quantidade e qualidade da agua?
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Quanto a biodiversidade, essa paisagem mantem habitats viaveis as espécies locais?
Esse arranjo da paisagem é capaz de manter a polinizacdo? As UC existentes séo
suficientes? O que torna uma UC eficiente em conter o desmatamento? No ambito
socioecondmico, essas paisagens sdo produtivas? As ferramentas de zoneamento, tais
como Zoneamento Ecolégico Econdmico, estdo sendo respeitados? A producdo pecudria
estd sendo eficiente? As areas ja degradadas estdo sendo reutilizadas ou recuperadas? As
obras de infraestrutura estdo sendo acompanhadas de mitigacbes ou compensacoes
socioambientais? Os bens produzidos geram mais receitas ou mais passivos
socioambientais? A producdo agroextrativista esta sendo devidamente estimulada? Esses
desmatamentos sdo legais? Entre tantas outras questdes que merecem avaliacdes rigorosas
em estudos futuros e devem ser levadas em conta para o planejamento da ocupacao

responsavel do Cerrado.

Os cenéarios mostraram que as UC de Protecdo Integral tém sido eficientes em
segurar o desmatamento, assim como grande parte das Terras Indigenas. No entanto as
sequidas desafetacbes de UCs, em especial no norte do pais trazem a tona a real
possibilidade de se haver uma diminuicdo da rede de UC do Cerrado, tal qual ja ocorreu,
por exemplo, com no antigo Parque Nacional do Tocantins, inicialmente com mais de
600.000 hectares. A unidade, que durante o governo militar em 1981, teve parte de seu
territorio desafetado e hoje tem 60.000 hectares e é conhecida como Parque da Chapada
dos Veadeiros, outro exemplo é o Parque Nacional das Emas, que em 1972 deixou de ter
500.000 hectares e passou a ter 131.868 hectares entre diversos outros casos (ARZOLIA,
et al., 2005).

Outro aspecto sobre a rede de UC no Cerrado € a sua insuficiéncia quantitativa,
tendo em vista o patriménio natural a ser preservado e o ritmo do desmatamento. De 2008
a 2012, foram protegidos 341.128 hectares em UCs no Cerrado, menos do que 14% do que
foi criado s6 no ano de 2006 (2.504.318 hectares)®.

® Andlise feita com base nos dados espaciais do Cadastro Nacional de Unidades de Conservagio — CNUC.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho gerou um modelo de predicdo de mudanga do uso do solo
robusto e plausivel, conforme comprovado pela validagdo. O que possibilitou a geracdo de
um cenario padrdo (BAU) condizente com as tendéncias de desmatamento observadas até
entdo, além de cenarios extrapolados, baseados em possiveis intervengdes tanto na
intensificacdo do desmatamento (ID) quanto na implementacdo de politicas
conservacionistas (IPC).

No caso tanto dos cenarios BAU quanto no cenario ID, as situacBes de maior
vulnerabilidade ao desmatamento foram as que envolviam diferentes configuracdes das
seguintes caracteristicas; areas proximas a areas ja desmatadas, areas proximas a rodovias,
pequenos fragmentos e areas fora de UC de Protecdo Integral e Terras Indigenas.
Sobretudo aquelas associadas as fronteiras agropecuarias, do Oeste da Bahia, Matopi,
noroeste mato-grossense, centro do Tocantins e sudeste do Mato Grosso do Sul.

O cenario IPC demostrou que se as ac¢des e politicas de prevencao ao desmatamento
as areas de UC e Terras Indigenas seriam mantidas. Caso se intensifique a inibicdo ao
desmatamento nas Areas Prioritarias & Conservacdo e nas UC, seria possivel manter
grandes areas conservadas, além de conjuntos de fragmentos passiveis de servirem de
habitat para algumas espécies. O cenario IPC cumpre o papel importante de demostrar o
efeito de “fuga” do desmatamento. Simulando a situagdo que um agente desmatador se vé
inviabilizado ou desestimulado a desmatar em determinada area (constraints) e por isso se

desloca e desmata em outra area.

Mesmo no cenario IPC, a maior parte do Cerrado ndo conta com remanescentes
suficientes para a protecdo dos recursos hidrolégicos e outros servicos ambientais. 1sso
indica a necessidade de politicas e acGes eficazes em restauracdo. Para que através dela
possa ser restabelecida a conectividade entre grandes fragmentos e protegidas as areas mais
vulneraveis, como nascentes, areas de recarga de aquifero e margens de rios. O que
demostra a importancia da conservacdo em areas privadas por meio da Reserva Legal e

Area de Preservacdo Permanente.

Tendo em vista 0 novo cddigo florestal e as incertezas sobre a forma e intensidade
de sua implementacdo, além de outros aspectos incertos, como o preco das commodities, €

plausivel imaginar que a paisagem do Cerrado no futuro seja préxima a um arranjo entre 0s
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trés cendrios aqui elaborados. Onde em algumas regibes haveria intensificacdo do
desmatamento, como na regido do “Matopi” (Maranhdo, Tocantins e Piaui), Oeste Baiano
e regido central do Mato Grosso, proximo a Lucas do Rio Verde, todas areas de fronteira
agricola. Outras regifes podem despontar como catalizadoras de conserva¢do, montando e
fortalecendo arranjos produtivos de Produtos ndo madeireiros em meio a Mosaicos de UC,
tal qual na regido do Jalapdo, Grande Sertdo Veredas, Serra dos Pireneus e Serra do
Espinhago; outras podem manter remanescentes estimuladas pelo ecoturismo ou
mecanismo de Pagamento por Servico Ambiental, tais como, Lencdis Maranhenses, Serra
da Canastra, Diamantina, Chapada dos Veadeiros e Cavalcante.

Independente de qual dos trés cenarios o futuro real do Cerrado se aproxime, a
tendéncia do desmatamento indica a consolidacdo de paisagens majoritariamente

fragmentadas e com seus servigos ecossistémicos fragilizados.

Os dados demonstram que as taxas de desmatamento do Cerrado sd@o maiores que a
acOes de conservacdo, tais como a criacdo de UC, averbacdo de reservas legais e
manutencdo de APP entre outras iniciativas. Com isso, recursos naturais insubstituiveis
estdo sendo perdidos. Portanto € evidente a necessidade de politicas publicas contundentes
para frear a conversdo de vegetacdo nativa para usos agropecuarios e o presente estudo

pode auxiliar na tomada de decisdes para o planejamento territorial do Cerrado.
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