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RESUMO

MODELAGEM DA DINAMICA DO USO E COBERTURA DA TERRA DO
ESTADO DE RONDONIA ATE 2050

Autor: Valderli Jorge Piontekowski

Orientador: Eraldo Aparecido Trondoli Matricardi
Programa de P6s Graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, 20 de fevereiro de 2014.

A expansdo e as mudangas no uso e cobertura da terra no estado de Ronddnia estéo
vinculadas principalmente as atividades do extrativismo madeireiro e a agropecuaria, o que
resultou na conversdo de cerca de 7,6 milhdes de hectares de florestas nativas em outros
usos da terra até 2011. O monitoramento do processo de expansdo agropecuaria na regiao
somente € possivel mediante 0 uso de ferramentas de geoprocessamento para o estudo e
melhor compreensdo dessa problematica, envolvendo base de dados georreferenciada e a
modelagem espacial, que permitem representar o desmatamento, simulando as suas
possiveis trajetorias futuras. No presente estudo, estimou-se acuracias das bases de dados
do desmatamento conduzido pelo PRODES-INPE (Programa de Monitoramento do
Desflorestamento na Amazonia - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e pela
SEDAM (Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental). Com base nos resultados
dessa pesquisa, a base de dados do desmatamento da SEDAM foi escolhida e utilizada
como entrada de dados para o programa Dinamica EGO na modelagem futura do
desmatamento em Ronddnia. Trés cenarios de desmatamento até o ano de 2050 foram
construidos para o Estado: cenario tendencial, otimista e pessimista. No cenario otimista,
assumiu-se pleno sucesso na implementacéo da politica ambiental, baixas taxas (0,4% a.a.)
de desmatamento (observadas entre 2009 a 2011) e efetividade total na execucdo do
Zoneamento Socioeconémico-Ecoldgico de Rond6énia (ZSEE-RO). No cenario tendencial
assumiu-se a manutencdo dos padrdes atuais de implementacdo da politica ambiental,
alguns problemas para implementacdo do ZSEE-RO e baixas taxas (0,4% a.a.) de
desmatamento. No cendrio pessimista assumiu-se as mesmas condi¢cbes do cenario
anterior, exceto altas taxas (0,7% a.a.) de desmatamento (observadas entre 2007 a 2011).
Com base nos cenarios otimista, tendencial e pessimista um total de 32%, 37% e 47% da
cobertura florestal de Rondbnia estard totalmente desmatado até o ano de 2050,
respectivamente. Os resultados de todos os cenarios deste estudo revelam ainda que o
desmatamento em Rond6nia no futuro estara concentrado na parte Norte do Estado. E, com
base nos cenarios tendencial e pessimista, a fragmentacdo florestal devera ter aumento
substancial no Estado. Finalmente, os resultados dos cenarios construidos neste estudo
podem servir de referéncia aos tomadores de decisdo e contribuir para o melhor
entendimento e definicdo de estratégias futuras de reducdo do desmatamento em Rond6nia
e na regido Amazonica.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Cenario, Desmatamento, Floresta Amazonica.



ABSTRACT
MODELING THE DYNAMICS OF USE AND LAND COVER OF THE STATE OF RONDONIA BY 2050

Author: Valderli Jorge Piontekowski

Advisor: Eraldo Aparecido Trondoli Matricardi
Programa de P6s Graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, 20 de fevereiro de 2014.

Most of the land use and land cover changes in the state of Rond6nia are linked to selective
logging and agriculture activities, which had affected more than 7 million hectares of
tropical forest through its conversion into other land use types by the year 2011.
Deforestation monitoring is feasible only if using geoprocessing tools to study this land
occupation process, involving a geodatabase and spatial modeling software, which may
allow to predict and simulate future deforestation trajectories in that region. In this study,
accuracy assessment of deforestation datasets was conducted for the PRODES-INPE
(Amazon Deforestation Monitoring Program - Institute for Space Research) and SEDAM
(Environmental State Secretariat) datasets. Based on this research results, the SEDAM
deforestation dataset was chosen and used as input for the DYNAMIC EGO program.
Three deforestation scenarios up to 2050 were developed for the state of Rondénia:
business as usual, optimistic, and pessimist scenarios. In the optimist scenario it was
assumed successful environmental policy enforcement, low annual deforestation rates
(0.4%) observed between 2009 and 2011, and successful Ecological-Economical zoning
implementation. In the business as usual scenario it was assumed the current status of the
environmental law and policy enforcements, issues implementing the Ecological-
Economical zoning, and low annual deforestation rates (0.4%). In the pessimist scenario it
was assumed high annual deforestation rates (0.7%) observed between 2007 and 2011, and
further assumptions from the previous scenario. By 2050, 47%, 37%, and 32% of
Rondonia forest cover will cleared cut according to the pessimist, business as usual, and
optimist scenarios, respectively. These research results showed that deforestation rates are
likely to increase in the North of the State at the pessimist and business as usual scenarios.
Forest fragmentation is likely to substantially increase according to the business as usual
and Pessimist scenarios. Finally, the scenarios results may be an important contribution
for decision makers to a better understand and curb deforestation in the state of Rond6nia
and Amazon region.

Keywords: Remote Sensing, Scenarios, Deforestation, Amazon forest.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

O processo de uso e ocupacdo do solo na regido Amazlnica brasileira séo
resultados da interacdo de diversos fatores, como a conversdo direta de floresta em areas de
agricultura ou para criacdo de gado, a abertura de estradas, os incéndios florestais, a
exploracdo madeireira, a limitacdo de fiscalizacdo e outros (MOUTINHO et al. 2011;
FERREIRA et al., 2005). E uma problematica que tem sido amplamente debatida com
proposito de compreender a dindmica dos processos via integracdo de analises técnicas e
cientificas (NASCIMENTO, 2011). Para esse entendimento tem-se tornado indispensavel
0 uso das tecnicas de Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento e Sistema de
Informacdes Geograficas (S1G), que séo capazes de fornecer informagdes que promovam a
integracdo, possibilitando mitigar perdas de recursos naturais e minimizar a degradacéo
ambiental e, a0 mesmo tempo, estabelecer condic¢des sustentaveis de producdo (PAZINI;
MONTANHA, 2005).

Ao converter areas de floresta para areas antrépicas, ndo sO sdo ocasionadas
mudancas da fisionomia do ambiente, como também sdo perdidos diversos beneficios
proporcionados pela floresta em pé, como, por exemplo, estoque de carbono, conservagédo
do solo, manutencdo do clima, fauna e populacdes tradicionais, entre outros
(AMAZONAS, 2009; HOUGHTON, 1994).

Na regido Amazonica, Ronddnia € um dos Estados que apresenta maiores indices
de alteracdo da paisagem original (PRODES-INPE, 2013). Seu histérico é marcado por
politicas publicas de desenvolvimento do governo, elemento indutor para ocupacao
produtiva, que deu inicio a expressivas mudancas na paisagem natural da regido, fator
responsavel ndo s6 pela devastacdo de extensas areas de floresta, como também pela
acelerada degradacdo dos solos e, portanto, pela crescente insustentabilidade ecologica e
econbmica (MMA, 2010). Além de responsavel por ocasionar diretamente grandes
emissdes de gases do efeito de estufa (MMA, 2010).

A pressao sobre a floresta no Estado ainda € intensa. No ano de 2011 foram
desflorestados cerca de 74.000 hectares. A maior parte das areas desmatadas esta
intensamente relacionada as atividades agricola e pecuaria que conduziram a substituicdo
de extensas areas de floresta (SEDAM, 2011).

13



Estudos sobre a cobertura e uso da terra com utilizagdo de técnicas de
Sensoriamento Remoto, geoprocessamento e SIG tém promovido contribuicdes
considerdveis no gerenciamento territorial e avaliagdo de impactos sobre 0s recursos
naturais, possibilitando diferentes analises e geracdo de bons resultados em um curto prazo
de tempo e com baixo custo (FIGUEIREDO, 2005). Os resultados possibilitam a criagao
de alternativas para promover o desenvolvimento em bases sustentaveis, para melhor
conservagao da natureza e convivio do homem.

Assim, o presente estudo implica em desenvolver modelos com diferentes cenarios
futuros da dindmica de uso e cobertura da terra para estado de Rond6nia. Os resultados
dessa modelagem podem contribuir para entender os efeitos de atividades sobre os recursos
naturais, como forma de tracar trajetorias de mudancas e analise de impactos no espaco e
no tempo futuro, utilizando informagdes das praticas do passado. As analises dos possiveis
impactos sobre o0s recursos naturais deverdo servir ainda para 0s agentes publicos e

privados interessados em promover o uso adequado da terra na regido.

1.2 PROBLEMA

O processo de desmatamento em Rond6nia ganhou forcas, principalmente a partir
de 1970 (SARAIVA, 2009), periodo em que foi iniciada a implantacdo de projetos de
colonizacdo e os assentamentos no Estado, implementados pelo Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) (TOURNEAU; BURSZTYN, 2010;
BRANDAO; SOUZA, 2006). Nesse periodo, houve um grande fluxo migratério de pessoas
para a regido, que, com os incentivos do Governo Federal expandiram a fronteira
agropecudria, substituindo as areas de floresta por areas para agricultura e pecuaria bovina
(TOURNEAU; BURSZTYN, 2010; FIATEC, 2007), refletindo em altas taxas de
desmatamento no Estado (FIATEC, 2007). Em virtude disso, diversos efeitos, como, por
exemplo, a fragmentacdo da floresta, perda de biodiversidade e influéncia sobre o clima
foram observados.

Visando melhor gerenciar os processos de ocupacdo no Estado foi implantado o
Programa Integrado de Desenvolvimento do Noroeste (POLONOROESTE), iniciado em
1982 e extinto em 1992. O POLONOROESTE trouxe grandes beneficios aos agricultores,
porém contribuiu fortemente com a aceleracdo do desmatamento na regido (AGRA, 2003).

Em meados da década de 80 foi langado um novo programa, o Plano Agropecuario
e Florestal de Rond6nia (PLANAFLORO). O PLANAFLORO foi concebido de forma a
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considerar os aspectos humanos e ambientais (SOUZA; GROSSI, 2010), buscando assim,
reduzir as altas taxas de desmatamento observadas durante a vigéncia do
POLONOROESTE. No contexto do PLANAFLORO estava inserido o Zoneamento
Socioeconémico Ecoldgico (ZSEE), também com objetivo principal de ordenar a ocupagao
territorial e reduzir o desmatamento no Estado.

Além dos programas implantados pelos governos federal e estadual foram
instituidas diversas unidades de conservacdo da natureza, como tentativa de conter os
desmatamentos em algumas fronteiras de Ronddnia. Mesmo com todas as medidas do
governo para frear o desmatamento, o estado de Rondbnia apresentou uma das maiores
taxas de desmatamentos durante e pos a vigéncia do PLANAFLORO, ficando atras apenas
dos estados do Paré e Mato Grosso.

Diante da ineficiéncia dos projetos de conter o aumento do desmatamento em
Rondonia, reveladas pelas altas taxas de desmatamento observadas nas ultimas décadas,
torna-se crucial o entendimento da dindmica das mudancgas do uso e cobertura da terra,
buscando identificar varidveis com maior influéncia sobre o desmatamento no Estado. A
partir desses entendimentos, € relevante testar projecoes futuras para o desmatamento com
intuito de apoiar a definicdo de novas estratégias e indicar caminhos mais sustentaveis para

o0 estado de Ronddnia.

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

Quais os cenarios futuros do desmatamento no estado de Ronddnia? Quais 0s

efeitos do desmatamento futuro sobre os remanescentes de vegetacao natural?

1.4 OBJETIVOS

Elaborar progndsticos do desmatamento até o ano de 2050 para o estado de
Ronddnia com base em mapeamentos das mudancas da cobertura da terra feitos a partir de

geoprocessamento e dados de sensoriamento remoto adquiridos na Gltima década.
Como objetivos especificos citam-se:

a) Avaliar as acuracias dos mapeamentos do desmatamento feitos pelo INPE e pela

SEDAM para o periodo de analise;
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b)

Desenvolver cenarios futuros da dindmica de uso e cobertura da terra no estado
de Rondbnia, incluindo um cenario tendencial (assumindo as tendéncias de taxa
média de desmatamento observada na serie historica entre 2009 e 2011), um
cenario otimista (assumindo a taxa media de desmatamento observada na série
historica entre 2009 e 2011 e os pressupostos de uso e ocupacdo da terra
instituida pelo ZSEE-RO) e um cenédrio pessimista (assumindo taxa média de
desmatamento observada na série histdrica entre 2007 e 2011);

Avaliar os efeitos do desmatamento sobre a fragmentacdo da vegetacéo natural

nos diferentes cenarios deste estudo.

16



2 REVISAO DE LITERATURA

A presente revisdo de literatura buscou o embasamento tedrico sobre o processo de
desmatamento, uso e ocupacdo das terras em Rondbnia, 0 ZSEE-RO, as métricas de
quantificacdo da paisagem, os efeitos do desmatamento e a elaboracdo de progndsticos do
uso da terra usando o software DINAMICA EGO.

2.1 HISTORICO E CAUSAS DO DESMATAMENTO NA AMAZONIA

A maior floresta tropical continua do mundo estd na regido Amazbnica, um
ambiente considerado essencial para a manutencdo dos servigos ecossistémicos mundiais,
como ciclos ecoldgicos e os sistemas climaticos (LADLE et al., 2010). Para tanto,
atividade praticadas na regido, como pecuaria e a producdo de soja tem ocasionado
significativa alteracdo na paisagem, sendo responsaveis por cerca de 75% das florestas
desmatadas (LADLE et al., 2010).

Com base no monitoramento do PRODES-INPE (2013), a taxa de desmatamento
da regido amazonica na década de 1990 foi em media de 16.342 km? ao ano. Na década de
2000 a média foi ainda maior, com 17.653 km?, apresentando picos em 2003 e 2004 de
25.396 km2 e 27.772 km? respectivamente. No entanto, a partir de 2008 a taxa de
desmatamento comecou a diminuir rapidamente, desmatando em 2011, 6.418 km?Z
representando uma reducéo de quase 50,0% em relacdo ao ano de 2008.

Segundo Nepstad et al. (2008), a reducéo do desmatamento na Amazonia brasileira
se deve a alguns fatores como: a queda dos precos de produtos dependendes de areas
desmatadas, a criacdo e expansdo de areas protegidas, limitacdo de acesso a credito para a
exploracdo de novas areas e a implementacdo de leis ambientais com o objetivo de
restringir o desmatamento. Em especial, quanto as areas protegidas, estas desempenham
papeis fundamentais tais como prestadoras de servicos ambientais, manutencdo da
biodiversidade e armazenamento e absorcdo de carbono (FEARNSIDE, 2008).

O desmatamento das florestas na Amazonia brasileira segundo Moutinho et al.
(2011) constitui-se um fendmeno complexo, que resulta da interacdo de inimeros fatores
que variam ao longo de dois eixos: um geografico e outro temporal (anual). Para o0s
mesmos, nas diferentes regibes do Brasil, as causas do desmatamento e degradacdo
florestal sdo aparentemente as mesmas, que se dividem em diretas e indiretas, onde as

diretas estéo ligadas ao desmatamento para implantagéo de agricultura ou criagdo de gado,
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exploragdo de madeira e incéndios florestais, enquanto que as indiretas referem-se a
subsidios para pecudria e agronegdécios, politicas de investimento do governo, auséncia de
governanca e fiscalizacdo, demanda por produtos florestais e o mercado favoravel a
produtos como gréos e carne, por exemplo.

Ferreira et al. (2005) afirmaram que o processo de desmatamento normalmente
comega com a abertura oficial ou clandestina de estradas que permitem a ocupagao
irregular de terras a exploracdo predatoria de madeiras. Apos a floresta ser explorada é
comum a mesma ser convertida em agricultura familiar e pastagens para a criacdo
extensiva de gado, especialmente em grandes propriedades (FERREIRA et al., 2005).

S&o diversas as consequéncias oriundas do processo de desflorestar, tais como:
afetar diretamente a fauna, ocasionar mudancas no microclima, provocar mortalidade de
arvores que armazenam grande quantidade de carbono e modificar outros aspectos da
ecologia florestal (LAURANCE et al., 2010).

2.2 USO E OCUPACAO DAS TERRAS EM RONDONIA E O ZSEE

O marco de ocupacédo do estado de Ronddnia (que até 1981 era denominado como
Territorio Federal) teve inicio entre os séculos XVII e XVIII, época em que aventureiros e
exploradores holandeses, franceses e ingleses penetravam na floresta para coletar as
chamadas "drogas do Sertdo" (MATIAS, 2004). Um segundo momento de ocupacao foi
marcado com a chegada de infraestrutura no Estado, com a instalacdo da linha telegréafica
entre 1907-1915 e a construgdo da Estrada de Ferro Madeira Mamoré (EFMM), que visava
a escoacdo da borracha produzida na regido (CASER; SA, 2011).

Ja na década de 50, a principal atividade atrativa no Estado foi a extracdo de
minério de Cassiterita (RAMOS, 2003). Esta fase determinou novos rumos e tendéncias de
desenvolvimento socioeconémico ao Estado. O que exigiu a implementacdo de
infraestrutura, como a construcao de vias de transportes que ligassem aos polos industriais,
principalmente Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

A principal via que hoje corta o estado de Rondbnia de Leste a Oeste, a BR-364,
contribui expressamente para exportacdo e importacdo de produtos para e dos grandes
centros. A construcdo da rodovia foi essencial para a descoberta das caracteristicas dos
solos com boa fertilidade para produgdo no Estado. Essa descoberta deu inicio a fase

agricola, que a partir da década de 70 ganhou forga com os projetos de assentamentos do
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INCRA, resultando num grande fluxo migratério de pessoas, principalmente do Sul e
Sudeste em diregdo ao estado de Ronddnia (RIVERO, 2000).

A abertura da BR-364 causou grandes transformacdes no estado de Rondonia.
Destaca-se a expansdo da agropecuaria, que foi a responsavel por uma acentuada dindmica
de alteracdo da cobertura florestal, apresentando taxas anuais elevadas de desmatamento
(TOURNEAU; BURSZTYN, 2010). Com o objetivo de controlar o processo de ocupagao
na regido foi implantado o programa POLONOROESTE, financiado em grande parte por
recursos do Banco Mundial.

E, para complementar e corrigir falhas do POLONOROESTE surgiu o programa
PLANAFLORO, que buscava o planejamento levando em consideracdo dois eixos, 0
ecoldgico ambiental e 0 humano (SOUZA; GROSSI, 2010). O PLANAFLORO originou-
se em meados da década de 80, também financiado pelo Banco Mundial, por meio de um
empréstimo de 167 milhdes de dolares, com contrato firmado em Margo de 1992 e
oficializado em 15 de Janeiro de 1993 (PEDLOWSKI, 1999).

O programa PLANAFLORO trouxe em seu contexto a proposta de elaboracéo da
segunda aproximacdo do ZSEE de Rondbnia. Constituiu-se, portanto, como forte
instrumento na definicdo de politicas pablicas, questdes ambientais, fundiarias e de crédito
agricola (SEBRAE, 1999). A segunda aproximacao do ZSEE instituida pela Lei n° 233 de
6 de maio de 2005 buscou assim ponderar algumas distor¢des apresentadas pela primeira
aproximacao elaborada durante o primeiro programa de desenvolvimento da regido
(POLONOROESTE) (ARAUJO e MARQUES, 2006). O mapeamento desenvolvido na
segunda aproximacdo do ZSEE foi a uma escala de 1:250.000, abrangeu as mais diversas
areas tematicas (ARAUJO; MARQUES, 2006).

Os estudos realizados para subsidiar a elaboracdo da segunda aproximacdo do
ZSEE de Rondb6nia contemplaram trés grandes zonas. A zona 1, para consolidacdo e
expansdo das atividades econémicas em geral, a zona 2, indicada para recuperagdo
ambiental ou manejo especial e uso alternativo da terra, tais como o manejo florestal, o
extrativismo nao madeireiro, consorcios agroflorestais e ecoturismo e a zona 3, constituida
com as areas institucionais compostas por Terras Indigenas e Unidades de Conservacgédo de
Uso Direto e Indireto (SEBRAE, 1999).

A zona 1 abrange aproximadamente 51% do estado de Rondénia. E composta de
areas de uso agropecudrio, agroflorestal e florestal (RONDONIA, 2007). Nessa zona est&o
0s assentamentos do estado de Rond6nia, pois € nela que se encontram os solos mais

férteis (RONDONIA, 2007). Quanto ao percentual da reserva legal (determinado pela Lei
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Complementar n° 312, de 06 de maio de 2005) deve ser observado o minimo de 80% da
propriedade rural, com a ressalva de que nos caso de recomposicao florestal seja de 50%
da propriedade.

Com base em dados da SEDAM (2011), o desmatamento dentro da zona 1 até o ano
de 2011 representava um percentual de quase 62% de sua area total. Quanto a taxa de
desmatamento anual na zona 1, observou-se decréscimos sucessiveis ano a ano a partir de
2003, com excecdo do ano de 2011, que apresentou um pequeno aumento em relacdo ao
ano imediatamente anterior, ficando em aproximadamente 0,4% (SEDAM, 2011) (ver
Figura 1 para mais detalhes).
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Figura 1 - Area desmatada e taxa de conversio anual do desmatamento na zona 1.
Adaptado dos dados de desmatamento da SEDAM (2011).

A zona 2 é composta por areas destinadas aos usos especiais ou alternativos, que
requerem cuidados especificos, ou seja, com a conservacao dos recursos naturais, passiveis
de uso sob manejo sustentavel, como ecoturismo e extrativismo. Sua area total recobre
aproximadamente 11% de todo o territdrio estadual (RONDONIA, 2007).

Embora na zona 2 os desmatamentos sejam bem mais restritos, excetuando apenas
para a subsisténcia familiar (RONDONIA, 2007), a taxa de desmatamento anual observada
para 0 ano de 2011 foi superior a observada para a zona 1, ficando em aproximadamente

0,6% em relacdo a area total da zona 2 (Figura 2). O desmatamento observado nessa zona
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até o ano de 2011 representou um percentual de cerca de 15% da sua area total (SEDAM,
2011).
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Figura 2 - Area desmatada e taxa de conversdo anual do desmatamento na zona 2.
Adaptado dos dados de desmatamento da SEDAM (2011).

A zona 3 envolve todas as areas institucionais, constituidas por areas protegidas de
uso restrito e controlado, previstos em lei e instituidas pela Unido, pelo Estado ou
Municipios (RONDONIA, 2007). Estdo incluidos nessa zona as Terras Indigenas, as
Unidades de Protecdo Integral e as Unidades de Uso Sustentavel. A area total dessa zona
representa cerca de 38% do Estado (RONDONIA, 2007).

Na zona 3 o desmatamento é em geral proibido e ilegal. Mesmo assim, foi
observado um desmatamento de quase 3% do total desta zona até o ano de 2011 (SEDAM,
2011). Mais especificamente, foi observado que em 2011 houve um aumento superior a
300% na taxa anual de desmatamento em relacdo a média observada entre 2008 a 2010
(SEDAM, 2011) (Figura 3).
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Figura 3 - Area desmatada e taxa de conversdo anual do desmatamento na zona 3.
Adaptado dos dados de desmatamento da SEDAM (2011).

Para Saraiva (2009), o Zoneamento Ecoldgico Econdmico é uma ferramenta
imprescindivel na efetivacdo da gestdo territorial, pois permite o planejamento das
diferencas, capaz de compatibilizar, de forma acordada, o desenvolvimento econémico
com a sustentabilidade ambiental. Contudo, a falta de uma regularizacdo fundiaria
adequada, conjunta com um processo de controle e monitoramento ambiental resulta em
falhas e pouca eficiéncia no cumprimento das diretrizes do zoneamento, levando ao
desmatamento e a ocupacao desordenada em todo o estado de Rondénia.

Os projetos de colonizagdo/assentamentos, a abertura/asfaltamento da BR-364 e
outras importantes vias, o crescimento populacional, a mecanizacdo da agricultura no sul e
absorcdo de pequenas posses por grandes propriedades no sul e nordeste do Brasil, o baixo
preco da terra, a politica nacional foram alguns dos processos gue tiveram e ainda tem um
papel central no contexto de desmatamento no Estado (FEARNSIDE, 1989). Todos esses
fatores resultaram em projetos agropecuarios decisivos para 0 aumento da pressdo e dos
impactos sobre 0s ecossistemas naturais, tais como: incéndios, destruicdo da fauna e da
flora, erosdo, assoreamento e contaminagdo dos cursos d'dgua por agrotoxicos, degradacao

da paisagem, impactos socioecondmicos e destruicdo de reservas extrativistas (SA, 2007).
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2.3 METRICAS DE QUANTIFICACAO DA PAISAGEM

A definicdo de paisagem esta relacionada a heterogeneidade espacial, que constitui
a sua base fundamental funcional (PEREIRA et al., 2001; WU, 2004). Paisagens sao
agrupamentos de ecossistemas interativos que se repete de forma similar pela area, mas
que ndo necessariamente é definida pelo seu tamanho e sim por um mosaico integrado de
manchas relevantes ao fendmeno considerado (PEREIRA et al., 2001).

Para Pereira et al. (2001), o interesse principal em muitos estudos da paisagem esta
relacionado com a quantificacdo e avaliacdo da distribuicdo de um tipo de classe dentro da
paisagem, como, por exemplo, o estudo da fragmentacdo da floresta para contabilizar a
quantidade e distribuicéo de cada tipo de fragmento presente na paisagem.

Muitas medidas quantitativas de composi¢do da paisagem sdo conhecidas como
métricas ou indicadores de paisagem, estas ajudam a compreender a estrutura complexa da
paisagem e a forma como influenciam em determinadas relagdes no ecossitema (CARRAO
et al., 2001). Segundo Watrin e Venturieri (2005), varias métricas foram desenvolvidas a
partir de produtos tematicos, utilizando ferramentas de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento, buscando descrever os padrdes espaciais da paisagem.

Existe um grande niamero de métricas da paisagem que para a sua quantificacdo séo
propostos dados de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento. Os efeitos de dados
espaciais no desempenho dos estudos das métricas de paisagem tém sido estudados por
alguns autores como (FROHN; HAO, 2006). Para esses autores, muitas das métricas de
paisagem, assim estudadas, sdo altamente correlacionadas. Tornando as ferramentas de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento de grande potencial para aquisicdo de
informacGes detalhadas e precisas do uso do solo, importantes para subsidiar tomada de
decisdes, gestdo e planejamento, tanto no sentido ambiental, quanto nas politicas de uso do

solo.

2.4 ESTOQUE E EMISSOES DE CARBONO POR DESMATAMENTO

A floresta Amazbnica é importante para o equilibrio do estoque de carbono,
funciona como um reservatério enorme (NEPSTAD et al., 1999; HOUGHTON, 2005).
Esse carbono é gradualmente libertado para a atmosfera quando as arvores sdo cortadas ou
quando de alguma forma ocorre uso do solo (NEPSTAD et al, 1999;
HOUGHTON, 2005).
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Galford et al. (2011) mencionam que o desmatamento de ecossistemas naturais para
dar lugar a agricultura ou pastagem leva a grandes emissdes de CO, para a atmosfera a
partir da biomassa terrestre. Enquanto que 0S ecossistemas remanescentes e em
regeneracdo, fazem o papel inverso, sequestram uma grande quantidade de carbono
da atmosfera.

Na imensa floresta Amazbnica, quanto a quantidade e distribuicdo espacial de
biomassa florestal, uma das principais incertezas é a determinacdo do fluxo de carbono
liberado por mudancas da cobertura da terra (SAATCHI et al., 2007). No entanto,
pesquisadores usam de varios métodos para fazer estimativas da distribuicdo espacial da
biomassa e do carbono florestal. E assim, relatar valores de emisséo de CO; baseado no
que foi modificado na floresta.

As emissdes de carbono devido as mudancgas na cobertura do solo tornou-se um
componente importante nas udltimas décadas. Onde ja € considerada como de
“interferéncias perigosas” no sistema climatico global (MOUTINHO et al., 2011).
Segundo Van der Werf et al. (2009), as emissfes oriundas das mudancas ocacionadas com
0 uso da terra representam de 10-12% das emissdes globais antropogénicas.

Na Amazonia, através da fotossintese sdo retirados anualmente da atmosfera, de
300 a 600 milhdes de toneladas de carbono, embora as emissdes por desmatamentos
atinjam de 200 a 400 milhGes de toneladas (MANZI et al., 2007).

Segundo Nepstad et al. (2010) o estoque de carbono nas florestas da Amazénia
brasileira sdo na ordem de 48 bilhGes de toneladas. Diante desse imenso estoque, as
atividades de desmatamento no Pais contribuem com cerda de 70% das emissdes nacionais
de CO, (SOARES-FILHO e HISSA, 2010; BARRETO et al., 2009).

No entanto, esse cenario estd mudando. Com a reducdo do desmatamento até 2011
em relacdo a linha de base histérica entre 1996 e 2005, mais de 1 bilhdo de toneladas-
equivalente de CO, deixaram de ser lancados para a atmosfera, quantidade essa equivalete
a duas vezes a meta do Protocolo de Quioto no periodo 2008-2012 (SOARES-FILHO et
al., 2012). Isso demostra que uma das principais estratégias de evitar que seja emitido o
contingente de carbono da biomassa vegetal é deixando-o incorporado nas arvores, para
tanto, é necessario sempre reforcar as regras de contencdo ao desmatamento (CAVALLET
e PAULA, 2011).
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2.5 SIMULACAO DE CENARIOS FUTUROS E O SOFTWARE DINAMICA EGO

Os cenérios de simulagdo sdo modelos espaciais que permitem e visam auxiliar o
entendimento dos mecanismos de desenvolvimento de sistemas ambientais, podendo assim
determinar como eles evoluem diante de diferentes quadros socioecondmicos, politicos e
ambientais (RODRIGUES et al., 2007). A criacdo de cenarios se caracteriza como um
meio de encorajar a producdo de indicadores quantitativos que possam ser utilizados pelo
governo e pela sociedade, através de uma avaliacdo dos impactos socioambientais
(GEOMA, 2005). De acordo com Barni (2009), os cenarios de desmatamentos futuros se
prestam a um melhor entendimento dos padrBes subjacentes a processos relacionados as
dindmicas de mudangas da paisagem florestal, tanto de fendmenos naturais como sociais.

Devido a grande variedade e mobilidade no tempo e no espaco dos responsaveis
nos processos de desmatamento, o estudo de seus padrdes resultantes por simulacéo se faz
extremamente complexo, porém necessario para auxiliar na formulacdo de medidas de
contengdo (BARNI, 2009). Utilizando o software DINAMICA EGO (Environment for
Geoprocessing Objects), desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Minas Gerais, pode-se estabelecer diferentes cenarios de
simulacdo do desmatamento, conforme situacé@o de controle e de planejamento como forma
de uso e alteracdo da cobertura florestal (SOARES-FILHO, 2005).

Para tanto, torna-se necessario que os tomadores de decisdo se sensibilizem e
possam utilizar as recomendacbes dos pesquisadores. Tais orientacfes técnicas podem
servir de bases para definicdo de politicas publicas, a fim de favorecer o equilibrio das
relagBes sociais humanas, minimizando os prejuizos ao meio ambiente, do qual dependem
as geracdes presentes e futuras, tanto para sua reproducédo como sobrevivéncia (GEOMA,
2005; BARNI, 2009).

O DINAMICA EGO é um modelador de simulacdo explicitamente espacial da
dindmica da paisagem, que se baseia em algoritmo de autématos celulares e regras/funcdes
de transicdo que permite, a partir de probabilidades de transicdo, identificar a dindmica de
formacdo e evolucéo de padrdes espaciais do fendbmeno (FEARNSIDE et al., 2009; LIMA,
2010; SOARES-FILHO, 2013). Modelos fundamentados em autématos celulares, tal como
no DINAMICA EGO, sdo entendidos como sistemas de dinamica espacial, em que o
estado de uma célula num segundo momento, dentro de um arranjo espacial, depende do
seu estado atual e da condicdo das células de vizinhanga, de acordo com um conjunto de
regras de transicéo estabelecido (FEARNSIDE et al., 2009).
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O software sobre um conjunto de dados de entrada, em que sdo aplicados um
namero finito de operagdes, produz como saida um novo conjunto de dados. Possibilitado,
simplesmente arrastando e conectando os operadores através de suas entradas e saidas
(portos), as quais representam as conexdes com determinados tipos de dados, como mapas,
tabelas, matrizes, expressdes matematicas e constantes (SOARES-FILHO e HISSA, 2010).

Por fim, com o DINAMICA EGO é possivel desenvolver uma gama diversa de
modelos espaco temporais através de operacOes analiticas e/ou operagBes dinamicas
complexas, que possibilita analise e simulacdo de fenémenos no tempo e espaco
(SOARES-FILHO e HISSA, 2010).
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo envolve todo o territorio do estado de Rondonia, localizado entre
0s meridianos 66° 37’ e 60° 44’ de longitude Oeste e os paralelos 7° 59’ e 13° 42” de

latitude Sul. O tamanho total do Estado é de 237.590 Km? representando

aproximadamente 4,5% da Amazonia Legal (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa de localizacdo do Estado de Ronddnia.

As areas protegidas (Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas) ocupam
aproximadamente 38% do estado de Rondo6nia. Ao todo sdo 81 areas, divididas entre 20
Terras Indigenas, 23 Areas de Protecio Integral e 38 Areas de Uso Sustentavel
(RONDONIA, 2007).

Na regido, o clima predominante é o equatorial quente umido, com chuvas entre 0s
meses de setembro e maio, anualmente o total pluviométrico excede os 2.000 mm
(BRASIL, 1978).
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Os principais solos presentes sdo: Aluviais, Cambissolos, Glei, Hidromdrficos,
Concrecionérios, Latossolos, Orgénicos, Podzdlicos, Plintossolos, Areias, Litolicos, Terras
Roxas e Planossolos (RONDONIA, 2007).

As principais formagdes vegetais presentes em Rondonia sdo: Floresta Estacional
Semidecidua, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrofila Densa, Savana e Formagdes
Pioneiras de Influéncia Fluvial (RONDONIA, 2007).

Neste estudo, um dos elementos considerados na analise da dindmica espacial do
desmatamento foi a politica de divisdo do Estado em zonas com vocacdo e diretrizes
ecoldgico-econdmicas especificas, estabelecidas legalmente pelo ZSEE-RO, apresentado

na Figura 5.
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Figura 5 - Mapa das trés grandes zonas do Estado de Rond6nia (RONDONIA, 2007).

No zoneamento de Rondbnia, a zona 1 envolve areas de uso agropecuario,
agroflorestal e florestal, a zona 2 areas destinadas para uso especial, com manejo
sustentavel, como ecoturismo e extrativismo e a zona 3 4&reas institucionais, constituidas

por areas protegidas de uso restrito e controlado (RONDONIA, 2007).
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3.2 MATERIAL

Os dados temaéticos contendo o limite estadual, os limites municipais, as estradas,
0s rios e as areas protegidas, em formato vetorial, foram obtidos do Governo de Ronddnia,
oriundos da base de dados do ZSEE-RO, em escala de 1:250.000 e sistema de coordenadas
UTM, Datum SAD-69.

Modelos Numéricos de Elevacdo Digital derivados das imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), disponibilizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) foram utilizados para gerar mapas de declividade e altitude
para toda a area de estudo.

Os limites de microbacias hidrogréaficas do estado de Rond6nia, em escala
1:250.000, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Agua (ANA) foram utilizados para
definir regides na modelagem do desmatamento.

Os dados de desmatamento para o estado de Rondonia foram disponibilizados pela
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental (SEDAM) do estado de Rondonia e
pelo Programa de Monitoramento do Desflorestamento na Amazonia do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (PRODES-INPE).

Os aplicativos computacionais utilizados para manipulacdo e geracdo dos
resultados deste estudo foram o software ArcMap®, que ¢ a aplicagdo central do ArcGIS®,
versdo 9.3, e o software DINAMICA EGO, versdo 1.8.9, um programa de dominio
publico, com plataforma de modelagem, desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento
Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (SOARES-FILHO et al., 2013).

3.3 METODOS

Para a modelagem do desmatamento futuro no estado de Rondbnia foram
necessarias diferentes etapas metodologicas, envolvendo a analise das acuracias dos dados
de desmatamento do PRODE-INPE e SEDAM, o processamento dos dados de entrada do

modelo e modelagem espacial do desmatamento futuro no DINAMICA EGO.

3.3.1 Analise das acurécias dos mapas de desmatamento do PRODES-INPE e SEDAM

O mapeamento do desmatamento no estado de Rondbnia conduzido pela SEDAM

foi baseado em interpretacdo visual de imagens do satélite LANDSAT TM5. Para isso,
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todos os poligonos de novos desmatamentos observados sobre imagens LANDSAT TM5
foram digitalizados anualmente em tela de computador e armazenados e disponibilizados
em formato vetorial shapefile, classificados em duas classes: desmatamento e floresta
nativa remanescente. Os dados do desmatamento do PRODES foram disponibilizados e
adquiridos no sitio da Internet do INPE (http://www.inpe.br/). O PRODES também se
baseou em imagens do satélite LANDSAT TM5, disponibilizando seus dados em formatos
vetorial (shapefile e spring) e matricial (geotiff).

O PRODES desenvolveu para 0 mapeamento do desmatamento na Amazonia uma
metodologia propria, baseada em fracbes de imagens (sombra, solo e vegetacdo) derivadas
da Andlise Linear de Mistura Espectral de imagens LANDSAT TMD5, seguida pela
segmentacdo em campos homogéneos das imagens das fracGes solo e de sombra e na
aplicacdo de classificagdo ndo-supervisionada para mapear as classes de uso da terra de
interesse (desflorestamento do ano, florestas remanescentes, etc.) (Camara et al., 2006).
Originalmente, os dados do PRODES contemplam sete classes: “Floresta”,
“Desflorestamento até 19977, “Incremento do Desflorestamento” (anual), “Nao-Floresta”
(outras formacdes vegetais, como o Cerrado), “Nuvens”, “Hidrografia” e “Residuo”
(desflorestamentos ndo detectados ocorridos em anos anteriores). Para efeito das analises
no presente estudo, as classes foram agrupadas em ‘“Desmatamento”, “Floresta”,
“Hidrografia”, “Nuvens” e ‘“Nao-Floresta”. As classes “Desflorestamento até 1997,
“Incremento Anual do Desflorestamento” mapeado a cada ano e “Residuos” foram
agrupadas como “Desmatamento”. A Classe “Residuo” foi incorporada como
“Desmatamento” no ano imediatamente anterior ao do ano mapeado.

Para anélise da acuracia dos dados de desmatamento foram selecionados duas cenas
de imagens SPOT: cenas 1542 e 1913 localizadas no Estado conforme apresentado na
Figura 6. Tais cenas foram utilizadas neste estudo como “verdade terrestre”. A escolha das
duas cenas seguiram as seguintes condi¢fes: primeiro, disponibilidade das cenas e
segundo, cenas localizadas em regifes de ocupacdes mais antigas (cena 1913) e com
menores taxas atuais de desmatamento e regides de ocupacbes mais recentes (cena 1542),
com maiores taxas anuais de desmatamento no Estado, configurando-se assim, uma nova
fronteira de ocupacdo. As imagens selecionadas foram adquiridas no ano de 2010, assim
como os dados de desmatamento mapeados pela SEDAM e PRODES-INPE.
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Figura 6 - Localizacdo das cenas do satélite SPOT utilizadas e os pontos aleatorizados (cor
vermelha) para avaliacdo da acurdcia das classificacdes do desmatamento no estado

de Ronddnia.

As imagens SPOT utilizadas no presente estudo foram adquiridas pelo satélite
SPOT 5, sensor High-Resolution Geometric, com resolucéo espacial de 2,5 m, incluindo as
bandas 1, 2 e 3 e a banda pancromatica, resolucdo radiométrica de 8 bits para todas as
bandas. A area da cena 1913 foi de 280.481 hectares e da cena 1542 foi de 189.724
hectares. Estas imagens foram disponibilizadas pela SEDAM exclusivamente para esta
analise.

Nas duas cenas SPOT foram aleatorizados 400 pontos para posterior checagem da
acuracia dos mapeamentos da SEDAM e PRODES-INPE (Figura 6). Na sequencia, 0s
pontos aleatorizados foram checados sobre as imagens SPOT e comparados com as classes
definidas pelo PRODES-INPE e SEDAM. Apos a verificagdo das classes (desmatado e ndo
desmatado) correspondentes a cada ponto aleatorizado, a quantidade de erros e acertos por
classe foi inserida em duas matrizes de confusdo, comparando a referéncia (imagens
SPOT) e a classificacdo realizada pelo PRODES-INPE e pela SEDAM.
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A partir da utilizagdo da matriz de confusdo foram entdo estimadas a exatiddo
global (Equacéo 1) e o coeficiente Kappa (Equacdo 2) (CONGALTON; GREEN, 1999).

EG ===x100 (1)
onde:

EG = exatid&o global,
TA = total de acertos,

n = numero total de pontos amostrados.

k = N Yoy xi — D1 (Xig X X4)
NZ — Yi_1(xis X x4)

(2)

onde:

K = coeficiente Kappa,

N = numero total de pontos amostrados,
r = numero de linhas da matriz de erro,
xii=valor na linha i e coluna i,

X+ = total da coluna i,

Xi+ = total da linha i.

Para avaliacdo do coeficiente Kappa foi utilizada a Tabela 1.

Tabela 1. Classes do coeficiente Kappa.

Coeficiente Kappa Exatidao
<0 Péssimo
0-0,2 Ruim
0,21-0,4 Razoavel
0,41-0,6 Moderada/ Boa
0,61-0,8 Muito Boa
0,81-1,0 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

Para a escolha do mapa de desmatamento utilizado como dados de entrada na

modelagem do desmatamento futuro foi adotado o que apresentou maior acuracia global.

32



3.3.2 Dados de entrada do modelo

Os procedimentos para desenvolvimento do modelo utilizando o software

DINAMICA EGO apresenta a interface grafica esquematizado na Figura 7.

Mapa de regionalizacao Variaveis estaticas

distancia de estradas principais
distancia de estradas secundarias
altitude

atracdo urbana

disténcia de hidrelétricas
distancia de Assentamentos
disténcia dos rios principais
areas protegidas

declividade

solo

vegetacéo

Mapas da paisagem

Variaveis dinamicas

distancia de desmatamentos
disténcia de florestas

Fase 1:..... Calculo de distancias
Fase 3: ..... dinamicas
Fasen: ..... |

Calculo dos valores de
transicao

Calculo das probabilidades
espaciais

Executar as funcdes
Expander

Parametros de
entrada

-
//\

ﬁnw N Probabilidade de transicoes
/ entre mapas

.
T

Executar as funcdes
Pantcher

| Substitui as células

| Calculo de tempo |

J

Figura 7 - Fluxograma do programa DINAMICA EGO.
Fonte: Adaptada de Soares-Filho, (2002).

Interagoes

No processo de modelagem, um dos requisitos basicos é que todos os mapas de
entrada a0 modelo estejam exatamente & mesma resolucdo e mesma coordenada,

resultando numa matriz com mesmo valor de colunas e linhas.
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3.3.2.1 Preparacao dos mapas da paisagem inicial e final

Os mapas do desmatamento inicial e final de entrada do modelo foram utilizados
para obtencdo da taxa média anual de conversdo do desmatamento no periodo desejado e
juntos com as variaveis explicativas do desmatamento foram utilizados para calcular os
valores de transicéo (pesos de evidéncias).

Na calibragdo do modelo de desmatamento para os cenarios tendencial e otimista
foram utilizados os mapas de desmatamento inicial e final equivalente aos anos de 2008 e
2011, respectivamente (Figura 8). Os anos 2008 e 2011 foram selecionados depois de uma
avaliacdo do desmatamento dos Ultimos anos no estado de Rondénia. O total desmatado
em cada ano foi: 2007 (225.000 ha), 2008 (128.000 ha), 2009 (60.000 ha), 2010 (42.000
ha) e 2011 (73.000 ha).

Para a estimativa da transicdo (incrementos) das areas desmatadas no periodo de
2008 a 2011 foram utilizados os dados dos desmatamentos observados para os anos 2009,
2010 e 2011. Considerou-se que as taxas anuais deste periodo melhor representavam os
cenarios tendencial e otimista para efeito de modelagem futura. Observou-se também que
os dados de cada ano ndo apresentaram valores com grande variancia em relacdo media
dos trés anos.

Para o cenario pessimista foram utilizados os mapeamentos do desmatamento dos
anos de 2006 e 2011 (Figura 8) como dados de entrada inicial e final do modelo,
respectivamente. Este periodo apresentou maior taxa de desmatamento que o periodo de
2008 a 2011, o que justifica sua utilizacdo na construcdo do “cenario pessimista”,
influenciando diretamente a taxa media anual de desmatamento e 0s pesos de evidéncias,
utilizados para modelagem do desmatamento futuro.

Para a geracdo dos mapas inicial e final de desmatamento, os mapas vetoriais
(poligonos) foram convertidos para o formato matricial com resolucdo espacial de 120 x
120 m para cada pixel, abrangendo todo o territério do estado de Rond6nia. Em tais mapas

foram classificadas as areas desmatadas, de hidrografia e a vegetacdo nativa remanescente.

34



Legenda

] Desmatado

@® Remanescente
@® Hidrografia
9 Limites Ronddnia

Figura 8 - Dindmica do uso e cobertura da terra do estado de Rondbnia em 2011,
2008 e 2006.

3.3.2.2 Preparacao do mapa de regionalizacao

Para considerar caracteristicas locais de cada sub-regido da area de estudo foi
utilizado um mapa de microbacias do estado de Rondénia (Figura 9). O mapa inicialmente
se encontrava no formato vetorial e foi convertido, utilizando ferramentas disponiveis no
ArcGis® para o formato matricial, adotando-se uma resolucdo espacial de 120 x 120 m
para cada pixel.

A partir do mapa de limites das microbacias foi empregado no DINAMICA EGO a
regionalizacdo por cada uma dessas unidades hidrograficas, o que permitiu definir uma
sequéncia de operagdes aplicadas em regides especificas no Dinamica EGO, modelando
como resultado o contexto local influenciado por fenémenos particulares (SOARES-
FILHOS et al., 2009).

As microbacias foram um conjunto de ottobacias das areas de contribuicdo dos
trechos da rede hidrografica codificadas segundo o método de Otto Pfafstetter para
classificacdo de bacias. As microbacias utilizadas neste trabalho foram de nivel 12,
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segundo a classificagdo baseada numa numeracgéo crescente a partir dos rios com drenagem
diretamente para o mar, seguindo seus afluentes da jusante para montante. Ao todo no
estado de Rondonia envolve 4.241 ottobacias de nivel 12, com tamanho médio de 5.303
hectares (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa de microbacias nivel 12 do estado de Rond6nia.

3.3.2.3 Preparacdo das variaveis do modelo

Os mapas das variaveis foram processados no ArcGis®, convertidos do formato
vetorial para o formato matricial, com resolucéo espacial de 120 x 120 m para cada pixel.

No conjunto das varidveis estaticas categoricas foram utilizados os mapas de
vegetacdo, solo e areas protegidas. E, no conjunto das varidveis estaticas continuas foram
utilizados os mapas de distancia de estradas principais, distancia de estradas secundarias,
distancia dos rios principais, distancias dos assentamentos, distancia de hidrelétricas,

atracdo urbana, altitude e declividade.
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Os mapas de varidveis que tratam de distancia foram construidos a partir de
estimativas das distancias Euclidianas, gerando mapas com distancias continuas, ou seja,
cada pixel possui um valor especifico que descreve uma distancia no mapa em relacdo ao
objeto de referéncia. Essas distancias foram ajustadas e obtidas no préprio sistema
DINAMICA EGO por calibracdo automética baseado no algoritmo de generalizagdo
de linhas.

Para os mapas de altitude e declividade foram determinadas as diferentes alturas e
desniveis de terrenos. Por fim, o mapa de distancia das &reas desmatadas, que é
considerada uma variavel dindmica, onde a cada periodo (ano) de execucdo do modelo, o
mapa é recalculado e a variavel atualizada.

A seguir sdo apresentadas as varidveis utilizadas na modelagem do desmatamento

futuro para o estado de Rondonia:

a) Vegetacéo

O mapa tematico de vegetacdo (Figura 10) constitui-se do arranjo de classificacao
das principais tipologias florestais do estado de Rondénia (RONDONIA, 2007).
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Figura 10 - Mapa da variavel estatica de tipologias florestais no estado de Rondénia.

b) Solos

O mapa tematico de solos (Figura 11) constitui-se do arranjo de classificacdo das

principais classes dos solos presente no estado de Ronddnia (RONDONIA, 2007).
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Figura 11 - Mapa da variavel estatica das classes de solos' no estado de Ronddnia.
c) Areas protegidas
No mapa tematico das areas protegidas (Figura 12) foram incluidas as Terras

indigenas, Unidades de conservacdo de Uso Sustentavel e Unidade de Conservacdo de
Protecdo Integral (RONDONIA, 2007).

! Siglas da legenda, significados: A - Solos Aluviais Distréficos e Eutréficos, C - Cambissolos Distréficos e
Eutrdficos, E - Regossolos Distréficos e Eutréficos, G - Solos Glei Distrdficos e Eutréficos, H - Solos
Hidromorficos Cinzentos, | - Solos Concresciondrios Distréficos, L - Latossolos, O - Solos Organicos, P -
Podzélicos, Pt - Plintossolos, Q - Areias, R - Solos Litdlicos Distréficos e Eutréficos, T - Terras Roxas
Eutrdficas e W - Planossolos Distroficos.
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Figura 12 - Mapa da variavel estéatica de areas protegidas no estado de Ronddnia.
d) Distancia da rede viaria
Para distancia da rede viaria, que constituem no conjunto de estradas no estado de

Rondbnia foram divididos em dois mapas: um contendo as distancias das estradas

principais (BR’s e Rodovias) e outro contendo as distancias das estradas secundarias - as

estradas de terra (Figura 13).
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Figura 13 - Mapas das variaveis estaticas distancia das estradas principais e estradas

secundarias no estado de Rondonia.

e) Distancia da rede hidrografica

O mapa tematico de distancia de rede hidrografica (Figura 14) constitui-se do

arranjo dos principais rios no estado de Rondonia.
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Figura 14 - Mapa da varidvel estatica de distancia dos rios principais no estado de
Rondénia.

f) Distancia dos centros urbanos (atra¢do urbana)
O mapa temaético de atracdo urbana (Figura 15) foi construido a partir das sedes
municipais no estado de Ronddnia. Diferente dos mapas de distancia, 0 mapa de atracao

urbana apresenta valores maiores nos pixels proximos as cidades, diminuindo

progressivamente conforme se afasta desses centros urbanos.
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Figura 15 - Mapa da variavel estatica de atracdo urbana no estado de Rondénia.
g) Distancia de Lotes e Assentamentos Rurais
O mapa tematico de distancia dos Lotes e Assentamentos (Figura 16) é composto

pelo arranjo das propriedades particulares em geral e Assentamentos no estado

de Ronddnia.
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Figura 16 - Mapa da variavel estatica de distancia de Lotes e Assentamentos no estado de

Rondénia.
h) Distancia das hidrelétricas

O mapa tematico de distancia de hidrelétricas (Figura 17) € representado por trés
hidrelétricas: Samuel (que teve sua construcéo iniciada em 1982 e o término em 1996),

Jirau e Santo Anténio (ambas em fase de construcéo).
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Figura 17 - Mapa da variavel estatica de distancia das principais hidrelétricas no estado de

Rondénia.
i) Altitude
O mapa de altitude foi elaborado a partir de Modelos de Elevacao Digital SRTM da

base de dados de relevo e da topografia do Brasil, disponibilizado pela EMBRAPA. No

estado de Ronddnia, as altitudes variam de 9 m a mais de 1.040 m (Figura 18).
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Figura 18 - Mapa da variavel estatica de altitude no estado de Rondénia.

j) Declividade

O mapa de declividade foi, assim como o de altitude, obtido a partir de Modelos de

Elevacdo Digital SRTM. As declividades estimadas para o estado de Ronddnia variam de 0

a 60 graus (Figura 19).
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Figura 19 - Mapa da variavel estatica de declividade no estado de Ronddnia.

3.3.3 Modelagem espacial do desmatamento no DINAMICA EGO
Para obtencdo dos cenarios simulados e projetados foram realizados o0s

procedimentos em cinco passos (Figura 20). Visando simplificar, o processo de

modelagem do desmatamento foi desenvolvido e processado em modelos separados.
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Geragéo das matrizes de transicao

v

Calibracéo do modelo
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Criar e rodar um modelo de simulagéo

v

Validagdo do modelo

v

Geracao de cenarios futuros

Figura 20 - Etapas utilizadas para obtencdo dos cenarios simulados e projetados do

desmatamento em Rondénia utilizando o sistema Dinamica EGO.
Fonte: Adaptado de Soares-Filho et al., (2009).

Cada etapa explicita na Figura 20 foi responsavel por produzir um resultado que

funcionou como um dado de entrada das etapas seguintes na modelagem.

3.3.3.1 Geracdo da matriz de transicédo

A matriz de transicdo compreende o processo de estimativa das taxas de transicao
ou mudancas na paisagem ocorridas entre o ano inicial e final do periodo de estudo. No
presente estudo, as taxas de transicdo corresponderam as taxas de desmatamento
observadas em periodo de interesse e utilizadas para estimar o desmatamento em
anos futuros.

Para a estimativa das taxas de transicdo utilizou-se a ferramenta Determine
Transition Matrix, um functor da modelagem no Dinamica EGO, que permite estimar as
taxas denominadas “Single Step” e “Multiple Step” (SOARES-FILHO et al., 2009). O
termo “Single Step ” refere-se a matriz de transi¢do ocorrida durante todo periodo de tempo
da analise (global) e o termo “Multiple Step” refere-se a matriz de transi¢cdo gerada por

intervalo de tempo durante o periodo da analise (anual).
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3.3.3.2 Calibragdo do modelo

No processo de calibracdo do modelo foram estimadas faixas de distancias para as
variaveis estaticas continuas e para cada uma dessas faixas calculado os pesos de
evidéncias em relacdo ao objeto de referéncia dos mapas de variavel.

A variavel dindmica e as variaveis estaticas continuas requerem os parametros de
classificagdo conforme ilustrado na Figura 21. Os parametros definidos foram: o
incremento minimo, que no caso de mapas de distancia sdo equivalente a resolucéo das
células (120 metros); os deltas maximos e minimos; e angulos de tolerancia, que medem o
angulo de desvio a partir de uma reta (SOARES-FILHOS et al., 2009).

Para a estimativa das variaveis estaticas continuas (declividade e altitude) foram
reclassificadas em intervalos ou faixas de interesse. No caso da variavel declividade
(estimada em graus), optou-se por um incremento de 1° para cada intervalo. Para a variavel
altitude (em metros), o incremento definido foi de 10 m (Figura 21).

Quanto as variaveis estaticas categoricas, essas foram definidas apenas como sendo
de categoria (Figura 21) e o calculado do peso evidéncia foi feito para cada tipo especifico

de categoria no mapa.
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Functor Port Editor 73

Determine Weights Of Evidence Ranges =
determineWeightsOfEvidenceRanges3 67

Define the best ranges or intervals employed to categorize continuous gray-tone variables.,
[7] General [ [ Comment ]
E Skeleton

Spatial variables selected and their types - Category or continuous gray-tone -, and the parameters specified for range
definitions, such as increment, maximum and minimum deltas, and tolerance angle.

Mew Transition

From: | l

To: | IE]

Transition Variables

[2->1 -| %]

Map Identifier Layer Name Categarical Increment Maximum Delta Minimum
variaveis_estati... d_rios |:| 120.0 S00000 A
variaveis_estati... elevacao |:| 10.0 500000

variaveis_estati...  solos -

L; ........... 4ok wono taran [oael ,
Hew Variahle

Map Identifier; 'variaveis_es'ﬁtisticas | Layer Name: |dedividade |

() Categorical

(®) Non-Categorical

Increment: [1.0

| Maximum Delta: 500000 |

| Tolerance Angle: [5.0 | E]

Figura 21 - Menu principal do functor do Dinamica EGO onde séo definidos os pardmetros
para o processamento das faixas e calculo dos pesos de evidéncia.

Mirimum Delta: |1

Tais pesos de evidéncias influenciam na favorabilidade e restricdo do processo de
uso de novas areas de floresta.

3.3.3.3 Criar e executar o modelo de simulacdo do desmatamento

Nesta etapa, 0 DINAMICA EGO recebeu como entrada: i) a matriz de transicéo
“Multiple Step”; ii) os pesos de evidéncias calculados; iii) 0 mapa de uso e cobertura da
terra inicial; iv) os mapas de variaveis estaticas e; v) 0 mapa de microbacias do Estado
de Rondonia.

O modelo apresenta duas funcdes na plataforma do programa DINAMICA EGO
que sdo responsaveis pelo processo de transicdo das células de um estado a outro. As
fungbes sdo “expander” e “patcher”. O “Expander” tem a fungdo de expandir o

desmatamento a partir das areas ja desmatadas e a fung@o “patcher” de criar novas areas de
desmatamento.
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E necessario definir o percentual de células que vio sofrer mudanca em cada
periodo de tempo do cenario por “expander” através da fungdo “modulate change matrix”,
ficando automaticamente ao programa providenciar o restante para a fungao “patcher”.
Neste trabalho o percentual definido para “expander” foi de 70%, obtido através de
sucessivos testes, até atingir um resultado que evidenciou um aparente melhor resultado
espacial da simulacdo do desmatamento na &rea de estudo. Complementarmente foi
necessario estabelecer no modelo a média, variancia e isometria nas fungdes “expander” e
“patcher”. Para “expander”, a media foi de 10 hectares, a variancia de 20 hectares e a
isometria de 1,5 e para “patcher”, a média foi de 8 hectares, a varidncia de 16 hectares e a
isometria de 1,5. Esses valores foram definidos apds testes e validagdes sucessivas

Apos a definicdo dos parametros discutidos acima, o modelo foi executado gerando
como saida um mapa simulado final para o ano de 2011. De forma paralela foi gerado
também o mapa de probabilidade, indicando as areas mais susceptiveis a serem desmatadas

com base nos pesos de evidéncias dos mapas de variaveis.

3.3.3.4 Validacéo do modelo

O processo de validacdo consiste em verificar a similaridade entre 0 mapa simulado
e um mapa de referéncia, neste estudo foi o de uso e cobertura da terra simulado para o ano
de 2011 e 0 mapa de desmatamento do ano correspondente, disponibilizado pela SEDAM.

Para validacdo foi utilizado o método da funcdo de decaimento constante com
janelas de tamanhos variaveis de 1x1 a 13x13 pixels. Este método € denominado
similaridade Fuzzy em um contexto de vizinhanca local estabelecido por Hagen (2003). E
um meétodo que pode ser implementado na plataforma do DINAMICA EGO.

Com o método de similaridade Fuzzy sdo gerados dois mapas de diferenca, obtidos
a partir dos mapas da paisagem inicial e final e 0 mapa simulado. Os diferentes tamanhos
de janela percorrem os mapas de diferenca obtendo o valor Fuzzy para cada célula central
da janela, que é ajustado sempre para 1 ao passo que as células de mudanca sdo achadas,
sem importar com sua localizacdo (Figura 22). Soares-Filho (2009) recomenda sempre

escolher o menor valor de similaridade.
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Uso do solo simulado Uso do solo inicial Uso do solo final

11122 2 (122 2 |1(1]|2
1,12 2 (12 11|12
1121 11221 12|21
1,2 (1|1 22 1)1 2 (2 (1|1
# #
X = células nulas, Y| X | X|X F(M1 N M2) X | X1y |Xx A comparagdo por
pois ndo tiveram X | x|y | x| w0y |y |y | similaridadefuzzyso
mudanca; M2 1 M1 faz sentido se
Y = células que X|Y | X|X (_ x| x| x| x aplicada em duas vias
tiveram mudangas. v x| x| x x | x| x| x
Mapa diferenga 1 1 Mapa diferenga 2
1)11]1
11111 As janelas devem conter nimeros
impares para linhas e colunas
1)11]1

A janela percorre todo o mapa obtendo um valor fuzzy para cada célula central

(Y)X|x|X XIX|Y|X
— —_— 111
x| x|v|x (v)x|vy|x
— =) | 1 (1|1
X|Y | X |X X[ X | X|X —
10111
Y[ X ]| X | X X[ X | X | X —
—— <
F(M1 n M2) F(M2 n M1)
1| X | X | X X| X|1]|X
XX ]| 1] X 1 (X 1] X
X[1]|X | X X[ X | X | X
0O X | X | X X| X | X | X
pn=3/4 n=3/3
S.u=0,75 Sp=1

Mim(M12, M21) = 0,75

Figura 22 - Método de comparacdo Fuzzy usando mapa de diferencas e uma funcdo de

decaimento constante.
Fonte: Adaptado de Soares-Filho, (2009).
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3.3.3.5 Obtencdo dos cenérios futuros

As tendéncias do desmatamento no estado de Rondbnia foram projetadas para os
trés diferentes cenarios:

Cenério tendencial - nesse cenario foram consideradas as perspectivas de manter
0s padrdes atuais de desmatamento, sendo denominado de “o mesmo de sempre”. Em que
foi utilizado como taxa média anual do desmatamento e para calibracdo dos pesos de
evidéncias a série histérica de desmatamento ocorrida nos anos de 2009 a 2011,

Cenério otimista - nesse cenario foram consideradas as diretrizes de uso da terra
propostas pelo ZSEE - RO. Assim, nas zonas 2 e 3 e numa faixa de 10 km no entorno das
areas protegidas ndo devem ocorrer desmatamentos, além de manter o limite de 80% de
reserva legal nas propriedades privadas localizadas no contexto da zona 1.

A cada 5 anos, exceto 2011 a 2015, foi observado o desmatamento e o limite
minimo da reserva legal nas propriedades, ou seja, aquela propriedade que em 2015, 2020,
2025, assim sucessivamente até 2050, atingia o limite da reserva legal, ficaram impedidas
de efetuar novos desmatamentos a partir daquele ano. As propriedades que em 2011 ja
estavam com passivos de reserva legal, ndo poderiam mais desmatar. Nesse Cenario,
também foi utilizada a série historica de desmatamento observada entre 2009 e 2011 como
taxa média anual do desmatamento e para calibracdo dos pesos de evidéncias.

Cenario pessimista - nesse cenario foram mantidas as caracteristicas do cenario
tendencial, diferenciando apenas na série historica de desmatamento. Neste caso, utilizou-
se a serie dos anos de 2007 a 2011 em que as taxas anuais de desmatamento foram bem
superiores aos demais anos. Essas altas taxas de desmatamento observadas e utilizadas na
modelagem influenciaram diretamente na quantidade desmatada no futuro e na estimativa
dos pesos de evidéncias relacionados ao comportamento das variaveis em relacdo aos
novos desmatamentos.

Para os trés cenarios, o desmatamento no estado de Rond6nia foi projetado até o
ano de 2050.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DAS ACURACIAS DOS MAPAS DE DESMATAMENTO DE
RONDONIA

Os resultados da acuracia dos mapeamentos foram estimados a partir da matriz de
confusdo dos mapeamentos do desmatamento conduzidos pelo PRODES-INPE e pela
SEDAM. Para a estimativa das acurécias de tais mapas de desmatamentos tomou-se como
referéncia ou verdade terrestre a interpretacdo visual das imagens SPOT do ano de 2010.
Os resultados para avaliacdo das acuracias dos mapeamentos do desmatamento elaborado
pelo PRODES-INPE e SEDAM séo apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Matriz de confusdo para a classificacdo do desmatamento do PRODES-INPE.

Referéncia
Nao Erro de
Classe Desmatado  desmatado ) comissdo (%)
Desmatado 187 15 202 7,4
o
o & Nao desmatado 12 186 198 6.1
©
Q g > 199 201 400
T ®©
S £
Q -
g Erro de omissao 6,0 7.5 Erro Global
6,7
(%) (%)

Exatidao Global = 93,3%; Coeficiente Kappa = 0,87.
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Tabela 3 - Matriz de confusdo para a classificacdo do desmatamento da SEDAM.

Referéncia
N&o Erro de
Classe Desmatado desmatado ) comissdo (%)
Desmatado 185 7 192 3,6
(@)
o £ Néo desmatado 14 194 208 6,7
©
2 § > 199 201 400
T ©
8 £
) -
g Erro de omissdo 7,0 3,5 Erro Global
5,2
(%) (%)

Exatidao Global = 94,8%; Coeficiente Kappa = 0,89.

Os resultados da acurécia indicam que o mapeamento conduzido pela SEDAM
apresentou uma acuracia global ligeiramente superior ao mapeamento do PRODES-INPE,
com valores de 94,8 e 93,3%, respectivamente. Tais resultados indicam grande
conformidade dos dados de deteccdo e estimativas do desmatamento produzido pelo
INPE e SEDAM.

Tomando como referéncia a classificacdo de acuracia proposta por Lands e Koch
(1977), os resultados dos dois mapeamentos do desmatamento em Rondonia avaliados
neste estudo podem ser considerados excelentes (Kappa superior a 81%). Considerando os
valores de acurécias sugeridos por Foody (2002), as classificacbes do desmatamento
conduzidas pelo PRODES-INPE e SEDAM podem ser considerados bons, pois
apresentaram uma Acuréacia Global superior a 85%.

Com base nos resultados desta andlise, apesar de utilizarem diferentes
metodologias, as diferencas entre as acuracias dos mapeamentos da SEDAM e do
PRODES foram semelhantes. Tal fato € muito relevante, pois os resultados do PRODES
sdo baseados em metodologia semiautomatica, o que da maior rapidez ao processo de
classificacdo e obtencdo dos resultados do desmatamento. Por outro lado, a SEDAM
implementa 0 mapeamento do desmatamento, tendo como base na técnica a interpretacado
visual que, além de tomar mais tempo, é intérprete-dependente.

Em relacdo aos resultados do desmatamento, o PRODES estimou um total
desmatado 5% superior ao estimado pela SEDAM em todo o estado de Ronddnia até o ano
de 2011. Assim, enquanto o PRODES estimou 8.070.300 hectares, a SEDAM estimou
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7.671.700 hectares desmatados (Figura 23). Neste caso, as diferencas podem estar

relacionadas aos erros implicitos a cada metodologia utilizada por cada instituicéo.

500
450
400
350
300 -
250 -
200 -
150 -

R B | 311m

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
ANos

Area desmatada (x1000 ha)

m SEDAM = PRODES

Figura 23. Desmatamento anual estimado pela SEDAM e o PRODES entre 2002 e 2011.

Os anos mais criticos de desmatamento no periodo estudado foram observados
entre 2002 e 2005, com areas desmatadas com valores sempre superiores a 300.000
hectares por ano estimado por pelo menos um dos programas de mapeamento estudado.
Essas altas taxas de desmatamento podem estar relacionadas ao também alto crescimento
econémico no periodo em questdo. E de fato, investimentos governamentais em programas
de desenvolvimento (PFAFF, 1998; KIRBY et al., 2006), construcdo e pavimentacdo de
estradas e outros investimentos em infraestrutura podem contribuir com o aumento da
probabilidade de uma é&rea de floresta ser desmatada na Amazbnia brasileira
(KIRBY et al., 2006).

Embora o PRODES tenha estimado maior area total desmatada até 2011, a SEDAM
estimou maiores taxas anuais de desmatamento, exceto para os anos de 2004 e 2005.
Assim, é possivel inferir que as areas desmatadas quantificadas pelo PRODES
responsaveis pelo total desmatado até 2011 foram detectadas em mapeamentos realizados
em periodos anteriores ao ano de 2002.

E importante mencionar ainda que além do desmatamento analisado neste estudo, a
exploracdo seletiva de madeira e os incéndios florestais também afetam a integridade

ecoldgica das florestas tropicais nativas. As areas de florestas impactadas pelo fogo e por
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atividades madeireiras na regido Amazonica podem alcancar dimensdes semelhantes
aquelas desmatadas (Nepstad et al. 1999; Asner et al. 2005; Matricardi et al., 2010;
Matricardi et al., 2013).

Embora as diferencas entre as acuracias dos mapeamentos do desmatamento
conduzidos pela SEDAM e PRODES-INPE podem ser consideradas inexpressivas, 0
mapeamento conduzido pela SEDAM apresentou melhores resultados de acuracia global e
coeficiente Kappa que o conduzido pelo PRODES-INPE. Com base nesses resultados, 0s
mapas de desmatamento da SEDAM foram escolhidos e utilizados na modelagem para
construcdo dos cenarios propostos no presente estudo.

4.2 PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO

Inicialmente foram obtidos através de manipulacdes algébricas, efetuados no
DINAMICA EGO, as matrizes de transicdo global (Single Step) e anual (Multi Step)
referentes as séries historicas de desmatamento dos anos de 2009 a 2011 e 2007 a 2011.
As estimativas do desmatamento se referem ao estado de Rondbnia como um todo.
Considerando que para a execucdo do modelo o territorio estadual foi regionalizado por
microbacias hidrograficas, para cada microbacia foram estimados valor especifico das
matrizes de transicdo (taxas de desmatamento) global e anual.

De forma geral, para o periodo de 2009 a 2011 o valor 0.0118749 (Tabela 4) indica
que foram desmatados no Estado 1,19% do remanescente de floresta natural no periodo de
trés anos e o valor 0.0039740 (Tabela 5) indica que foram desmatados aproximadamente

0,40% ao ano.

Tabela 4 - Matriz de transicao global de desmatamento no periodo de 2009 a 2011.

De / para Desmatamento Floresta
Desmatamento XXXX -
Floresta 0.0118749 XXXX

Tabela 5 - Matriz de transicdo anual de desmatamento no periodo de 2009 a 2011.

De / para Desmatamento Floresta
Desmatamento XXXX -
Floresta 0.0039740 XXXX
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J& para o periodo de 2007 a 2011 foram de 3,50% a quantidade desmatada do
remanescente de floresta natural no Estado no periodo total de cinco anos (Tabela 6) e de
0,70% ao ano (Tabela 7).

Tabela 6 - Matriz de transicao global de desmatamento no periodo de 2007 a 2011.

De / para Desmatamento Floresta
Desmatamento XXXX -
Floresta 0.0347019 XXXX

Tabela 7 - Matriz de transicdo anual de desmatamento no periodo de 2007 a 2011.

De / para Desmatamento Floresta
Desmatamento XXXX -
Floresta 0.0070388 XXXX

Em seguida foram estimadas as probabilidades de transicdo para as celulas, a partir
de célculos dos valores de pesos de evidéncia obtidos para as faixas de distancia das
variaveis estaticas e dinamica e dos mapas categoricos.

A Figura 24 apresenta os resultados das estimativas dos pesos de evidéncia do
mapa da variavel “distancia de areas desmatadas™. A primeira coluna (Range) representa as
diferentes faixas ou categorias, a segunda coluna (Possible Transitions) sdo os tamanhos
das faixas ou categorias em células, a terceira coluna (Executed Transitions) mostra o
namero de transi¢Ges ocorridas dentro de cada faixa ou categoria, a quarta coluna (Weight
Coefficient) mostra os coeficientes dos pesos de evidéncias obtidos, a quinta coluna
(Contrast) é a medida do contraste, que mede o efeito de associacdo/repulsdo. Nessa
coluna, quanto mais proximo de zero forem os valores, menores serdo os efeitos e quanto
maiores forem os valores, maior serd a atracdo. Por outro lado, se esses valores forem
maiores e negativo, maior serda a repulsdo. No caso da ultima coluna (Significant) €
indicado se existe ou ndo significancia estatistica para transicao.

O comportamento do peso de evidéncia (Weight Coefficient) indica se uma
determinada célula que compde a matriz da area de estudo € ou ndo favoravel a transicao
ao uso da terra no periodo. Os valores positivos indicam que a célula é favoravel e os
valores negativos indicam que a célula é desfavoravel a ocorréncia de transicdo ao uso da

terra (desmatamento).

58



Na execucdo dos cenarios, para cada mapa de varidvel e por periodo (2009 a 2011 e
2007 a 2011), regionalizado por microbacia foram estimados valores semelhantes aos
apresentados na Figura 24.

Transition: 2->1 Variable: distance/distance_to_1
Poz=sible Executed Weight

Bange Transitions Trangsitionzs Coefficient Contrast Significant?
0 <= v <« 250 667509 TTIBE7T 1.40512 2.25404 yes
250 == w < 500 1016541 27563 0.B4118BB 0_993505%9 yes
500 <= w < 750 530240 B4l& 0.184146 0_196535 yes
750 <= w < 1000 4750861 3704 —-0.424B17 —0_.441555 yes
1000 == w < 1250 352240 16855 —-0.%3441¢ —-0.955936 yes
1250 == w <« 1500 295413 989 -1.2747 —-1._Z29602 yes
1500 == w < Z000 4BOT2T 1020 -1.7319% —-1.T7T7206 eI
2000 == w < Z250 190499 132 -2.47751 —2.4%94B8% eI
2250 == v < 3250 656207 356 3.0%B844 —3.1c248B yes
3250 <= v < 4250 516671 83 -4 _53052 —4_g4231 yes
4250 <= w < S5O0 531635 4] ~ 0 —0_.053B728 no
5500 <= w < 7000 541376 4] ~ 0 —0_.054BBR2Z no
7000 == w < BTS0 500048 1] ~ 0 —0. 0505202 no

Figura 24 - Valores dos pesos de evidéncia para as faixas de distancia da variavel dindmica

“distancia das areas desmatadas”.

O Quadro 1 apresenta uma nocao geral dos coeficientes dos pesos de evidéncia de
cada mapa de variaveis aplicados nas transi¢des, estimados com base no mapeamento do
desmatamento ocorrido entre 0s anos de 2009 a 2011. Os resultados do Quadro 1 mostram
0 comportamento dos pesos extraidos de cada variavel de forma geral para o estado de
Rondonia. Para a calibracdo do modelo, os pesos foram estimados de forma regionalizada,

por microbacias hidrografica.
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Quadro 1 - Pesos de Evidéncia derivados dos mapas de varidveis e aplicados na construcdo

dos cenarios futuros do desmatamento em Ronddnia.

Distancia de areas desmatadas. Atracédo urbana.
z T T T 2
2] :
la5} |
=l 1
3 0
[
2
(&)
2
(<5}
(@]
O -5 ; ; } 3 ; ; +
0.0 562.5 1125.0 1687.5 22500 0.0 150.0 300.0 450.0 600.0
Metros Menor atracao Maior atracdo
Areas protegidas®. Distancia de estradas principais.
1 1
)
(7]
(<5} ]
£
]
o N
(&)
2
(b}
(@}
O|ls -1 ; ; ;
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 F200.0 14400.0 21600.0 28800.0
Metros
Distancia de estradas secundarias. Distancia de hidrelétricas.
1 " T T 5
) [ e S i
(<3} 1 H H
3 H H
]
=
2
(&)
2
(<3}
o
o -5 ; T + 2 ; ; ;
0.0 3850.0 7700.0 11550.0 154000 0.0 3225.0 6450.0 9675.0 12900.0
Metros Metros

2 Referencial das classes da esquerda para direita: 1° ponto - Terras Indigenas, 2° ponto - Areas de Uso
Sustentavel e 3° ponto - Areas de Protecdo Integral.
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Distancia de Lotes e Assentamentos. Distancia de rios.
1 T T T 1
£ e N
@ | o : : ‘ e s s
k=1 | T ]| — ———
P 1 / s s s
c s e e e
@ ‘ ' ; ;
Q
-
[¢D)
o
Oll= ; : ; 2 i : ;
0.0 4600.0 9200.0 13800.0 18400.0 0.0 1700.0 3400.0 5100.0 b6800.0
Metros Metros
Declividade. Altitude.
1 - - T 1 H H
[¢5) : H i
3 .
a, /VJ\
c !
@ !
(&)
2
[¢D)
(@]
O -1 t 1 t -4 ; ; ;
0.0 4.0 8.0 120 16.0 0.0 87.5 175.0 262.5 350.0
Graus Metros
Solos®. Vegetacdo®”.
1 ; ; ; 2z
(=)
wn
[¢D)
2
QL
[
2
(&)
2
[¢D)
O | 3 6
U 1.0 4.5 8.0 11.5 150 1.0 2.5 4.0 55 7.0

® Referencial das classes da esquerda para direita: 1° ponto - Solos Aluviais Distréficos e Eutréficos, 2° ponto
- Cambissolos Distréficos e Eutréficos, 3° ponto - Regossolos Distréficos e Eutroficos, 4° ponto - Solos Glei
Distréficos e Eutroficos, 5° ponto - Solos Hidromérficos Cinzentos, 6° ponto - Solos Concresciondrios
Distréficos, 7° ponto - Latossolos, 8° ponto - Solos Orgéanicos, 9° ponto - Podzdlicos, 10° ponto -
Plintossolos, 11° ponto - Areias, 12° ponto - Solos Litolicos Distroficos e Eutréficos, 13° ponto - Terras
Roxas Eutrdficas e 14° ponto - Planossolos Distréficos.

* Referencial das classes da esquerda para direita: 1° ponto - Floresta Obréfila Aberta, 2° ponto — Areas de
Tensdo Ecoldgica, 3° ponto - Savana, 4° ponto — Areas sem informag#o, 5° ponto - Floresta Obréfila Densa,
6° ponto - Formacdes Pioneiras de Influéncia Fluvial e 7° ponto - Floresta Estacional Semidecidua.
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4.3 SIMULACAO E VALIDACAO

Na etapa de simulacéo e validacdo foi utilizada a série historica de desmatamento
dos anos de 2009 a 2011. Para isso foram produzidos o mapa de probabilidade e 0 mapa
simulado de transicdo de cobertura da terra referente ao ano de 2011.

O mapa de probabilidade contém valores diferentes em cada célula, responsaveis
por indicar transi¢des possiveis ao processo de mudanca de uso da terra (Figura 31). A cor
em tom avermelhado retrata areas com alta probabilidade de transi¢do, as cores com tons
alaranjado e amarelado representam areas com média-alta e média probabilidade de
transicdo, as cores em tons de azul claro e azul escuro retratam areas com baixa e muito-
baixa probabilidade de transicdo e a cor branca indica areas em que “ndo ha probabilidade

de transi¢ao”.

Probabilidade de transi¢do Floresta/Desmatamento
P Maior probabilidade

l Menor probabilidade
9 Limites Rondénia

Figura 25 - Mapa de probabilidade de desmatamento (transicdo de floresta para areas
desmatadas) no estado de Rondbdnia, estimado com base na série historica de

desmatamento ocorrida entre 2009 e 2011.
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O desmatamento simulado para o ano de 2011 foi construido com base nas taxas de
desmatamento observadas no periodo de 2009 a 2011. Desse modo, 0 desmatamento
observado até 2011 foi utilizado como base para validacdo do desmatamento simulado para
2011. Para isso, utilizando o indice de similaridade Fuzzy fez-se uma analise quantitativa
das diferencas dos mapas observado e simulado, que permitiu avaliar a eficacia do modelo
com as multiplas varidveis selecionadas para representar o desmatamento na area de
estudo (Tabela 8).

Com base nos resultados, numa avaliacdo célula a célula, 34,0% delas foram
idénticas entre 0 mapa simulado e mapa de referéncia. Em janelas de 5x5 de resolugéo
espacial, o indice de similaridade foi estimado em 58%. Segundo Barni (2009), um valor
do indice de similaridade superior a 50%, em janelas de 5x5 de resolucéo, indica que 0s
resultados podem ser considerados satisfatorios, desde que, os padres de distribuicdo
espacial do fenbmeno em estudo (nessa pesquisa, 0 desmatamento) sejam similares no

mapa de referéncia e no mapa simulado.

Tabela 8 - Resultado da validacdo do indice de similaridade Fuzzy com diferentes

tamanhos de janela.

Modelo Tamanho das janelas (pixel) Indice de similaridade
Fuzzy
1x1 0,34
3x3 0,49
Simulagdo 2009 a 2011 5x5 0,58
X7 0,65
9x9 0,71
11x11 0.75
13x13 0.79

O indice de similaridade Fuzzy com funcdo de decaimento constante tende a
aumentar com o aumento da resolucédo (tamanho da janela) adotada na analise (Figura 32).
O aumento dos valores do indice de similaridade também tende a saturar quando atingem
determinadas resolucdes. Esse comportamento demonstra que para janelas com resolucéo
muito degradada (grandes), o indice de similaridade torna-se ineficiente para avaliar o

ajuste entre o mapa de referéncia e o simulado (XIMENES et al., 2008).
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Figura 26 - Variagdo do indice de similaridade Fuzzy em relacdo a diferentes resolugcdes
(tamanho das janelas).

4.4 CENARIOS FUTUROS MODELADOS

Foram gerados trés cenarios para 0 desmatamento futuro no estado de Rondénia:
cendrio tendencial, cenario otimista e cenario pessimista, todos projetados até o ano de
2050.

Cenario tendencial - a caracteristica principal desse cenario foi considerar as
perspectivas de manutencdo dos padrdes de desmatamento, ou seja, “o mesmo de sempre”.

A Figura 27 mostra as areas desmatadas até 2050 obtidas com a simulacdo no

cenario tendencial.
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Figura 27 - Mapa apresentando as areas desmatadas obtidas com a simulacdo do

desmatamento futuro entre 2012 e 2050 com base nas condicOes estabelecidas no cenario

tendencial.

Os resultados mostram que as areas protegidas existentes no estado de Rondénia,
poderiam contribuir parcialmente para conter o avanco do desmatamento no cenério
tendencial. Nesse cenario, a simulacdo indica que fora das areas protegidas restariam

poucas areas de vegetacdo natural remanescente depois de 2050 (Figura 28).
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Figura 28 - Mapa com desmatamento simulado até 2050 num cenario tendencial,

destacando as areas protegidas no estado de Rondonia.

Ainda para o cenario tendencial foi gerado um mapa que mostra as regifes com
maior concentracdo das areas desmatadas, em tons de vermelho, e regibes com menor

concentracdo das areas desmatadas, em tons de azul (Figura 29).

66



60°0'0"W

Concentragdo de areas desmatadas
P Maior concentragéo

l Menor concentrag&o 0 75 150 300 Km
9 Limites Rondénia

Figura 29 - Mapa com concentracdo do desmatamento simulado até 2050 pelo cenario

tendencial.

Analisando quantitativamente o resultado do cenario tendencial, o percentual
desmatado no Estado passaria de 32% em 2011 para 37% em 2050. Quando considerado
apenas as areas Uteis, ou seja, todo o territério estadual exceto as areas protegidas, o
percentual desmatado até 2011 foi de 54% e, em 2050 seria de 61%.

Considerando as definicdes zonais do ZSEE-RO, o desmatamento estaria
distribuido espacialmente até 2050 conforme mostra a Figura 30. Durante todo o periodo
simulado (2012 a 2050) com o cenario tendencial, 0 desmatamento na zona 1 representa
entorno de 66,0% a 67,0% das areas que seriam desmatadas no Estado. Ja nas zonas 2 e 3,
0 cenario mostra gue 0s percentuais variariam entre 14,0% e 20,0%, sendo que 0s maiores
desmatamentos ocorreriam na zona 2 até 2030. A partir de 2030, os desmatamentos seriam

intensificados no interior da zona 3.
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Figura 30 - Distribuicdo do desmatamento nas zonas ao longo dos anos com projecéo

efetuada pelo cenério tendencial.

Cenario otimista - sua caracteristica principal é o que determina o ZSEE-RO, em

que nas zonas 2 e 3 e numa faixa de amortecimento (10 Km) das areas protegidas néo

ocorreriam desmatamentos e que na zona 1 seriam mantidos uma reserva legal de no

minimo 80,0% nas propriedades privadas. Nesse cenario, 0 desmatamento no Estado seria

praticamente zero, ficando reduzido em mais de 99% no periodo de 2012 a 2050 quando

comparado com os resultados obtidos no cenario tendencial (Figura 31). O cenario otimista

revela que, teoricamente, o estado de Ronddnia ja tem esgotado as suas areas passiveis de

desmatamento.
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Figura 31 - Mapa apresentando a simulacdo das areas desmatadas no contexto de um
cenario otimista entre 2012 e 2050 no estado de Rondénia.

Vale dizer que no contexto do cenario otimista, o baixo indice de desmatamento é
explicado pelo motivo de que até 2011 mais de 88% das 114.254 propriedades privadas
avaliadas apresentavam percentuais iguais ou menores que 80% da reserva legal. A Figura
32 apresenta 0 quantitativo de propriedades com passivos e ativos ambientais (reserva
legal) até 2011 e situacdo com a simulacdo do desmatamento até o ano de 2050 no

cenario tendencial.
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Figura 32 - Quantidade de propriedades privadas com passivos e ativos ambientais até
2011 e até 2050 no contexto do cenario tendencial para o estado de Ronddnia.

Cenario pessimista - caracterizado principalmente pela série historica de
desmatamento ocorrida entre os anos de 2007 a 2011. A quantidade de areas desmatadas é
bem superior aquelas do cenario tendencial, devido principalmente as diferencas de taxas
de desmatamento entre as series historicas de cada cenario. As perspectivas de
desmatamento no Estado nesse cenario estdo apresentadas na Figura 33. Ao todo seriam
3.543.600 hectares de floresta desmatados entre 2012 e 2050, assim o estado de Rondénia

atingiria 47% do seu territério em areas convertidas de floresta para desmatamento.
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Figura 33 - Mapa apresentando as areas que seriam desmatadas entre 2012 e 2050 no

estado de Ronddnia no contexto do cenario pessimista.

Na Figura 34 séo apresentadas as quantidades de areas que seriam desmatadas e as
taxas medias anuais de desmatamento até o ano de 2050 no estado de Ronddnia no
contexto dos trés cenarios. As taxas anuais de desmatamento no cenario pessimista seriam
quatro vezes superior a do cenario tendencial até o ano de 2025. Essa alta taxa simulada
estad relacionada aos elevados indices de desmatamento observados nos anos de 2007 e
2008, periodo que foi considerado como referéncia para a simulacdo no cenario pessimista.
No ano de 2050, o total acumulado desmatado no cenario pessimista chegaria ao triplo do

desmatamento simulado no cenario tendencial.
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Figura 34 - Quantidades de areas desmatadas e taxas médias de desmatamento anual para cada cenario estudado.
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Embora as simulagdes de desmatamento ndo mensurem de forma precisa as agoes
futuras, elas sdo importantes no sentido de diagnosticar aquelas areas mais vulneraveis ao
desmatamento. Tais simula¢es podem indicar ainda 0s possiveis impactos sobre 0 meio
natural. Como por exemplo, a extin¢do direta de diversas espécies, as emissdes de CO,, as
influéncias sobre o clima, a erosdo e empobrecimento dos solos, a alteracdo da qualidade
da &gua, as mudancas no nivel superficial das aguas, a reducdo da evapotranspiracdo, a
diminuicdo nas taxas fotossintéticas, o aumento da vulnerabilidade da regido a incéndios
florestais, dentre outros problemas (COHEN et al., 2007; TISCHENDORF e FAHRING,
2000; SORRISO-VALVO et al., 1995; LIMA, 1986; WARD, 1967).

As variaveis utilizadas nesse estudo apresentaram caracteristicas tipicas da
representacdo do desmatamento, que mostrou concentrar principalmente no entorno de
areas ja desmatadas. 1sso mostra a tendéncia da prevaléncia do avanco do desmatamento
em torno das areas previamente ocupadas (AGUIAR et al., 2007). As areas de influéncia
da malha viaria atualmente do Estado, por estarem localizadas em areas que guardam o
reflexo direto da implantacdo de atividades de agropecuéria e da extracdo de madeira,
também tiveram grande peso e influéncia na expansdo do desmatamento no Estado. Nesse
sentido, destaca-se que 0s cenarios apresentados neste estudo podem tomar outra
configuracdo a medida que forem sendo inseridos novas estradas e ramais no territorio
estadual. A dindmica na rede viaria ndo foi considerada nessa anélise.

Por fim, € importante mencionar que a influéncia das variaveis em um modelo de
desmatamento ndo resulta da acdo individual de cada uma e sim da complexa relacéo de
diferentes fatores da acdo das distintas variaveis causais que tem sua origem em complexos
processos sociais, politicos e econdmicos (NOGUEIRA, 2006). Tal complexidade é de

dificil representacdo e incorporacdo nas simulacées e modelagens do uso da terra.

4.5 FRAGMENTACAO DA FLORESTA

O processo de fragmentacdo das florestas tem suas origens em diversos fatores,
porém quase sempre resultado de acBes humanas. No caso especifico da area desse estudo,
a fragmentacdo das florestas no estado de Rondonia ja apresentava resultados criticos até
2011. Estimou-se quase 68% dos poligonos de floresta com areas menores que 10 hectares
e apenas cerca de 7% com areas acima de 100 hectares e somente 0,9% apresentavam areas

maiores que 1000 hectares (Figura 35).
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Figura 35 - Fragmentacdo da floresta em classes de diferentes tamanhos (hectares) até o
ano de 2011.

Com base no resultado simulado para o cenario tendencial desta analise, estimou-se
que haveria um aumento no nimero de fragmentos na ordem de 29%, passando de 42.775
em 2011 para 55.341 em 2050. As areas com até 10 hectares passariam a representar cerca
de 74% dos poligonos de floresta em 2050. Enquanto que para as classes com mais de 100
hectares o percentual seria reduzido para cerca de 5% e, &s areas com mais de 1000
hectares passariam a representar apenas 0,7% dos poligonos de floresta dentre as

classes (Figura 36).
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Figura 36 - Fragmentacdo da floresta em classes de diferentes tamanhos (hectares) até o
ano de 2050 em Ronddnia, simuladas no contexto previsto no cenario tendencial.

No cenario otimista seriam poucas as alteracGes na estrutura atual da vegetacdo
nativa na simulacdo do desmatamento até o ano de 2050. Nesse caso, haveria aumento de
0,1% somente numa classe de tamanho de areas (<=10 hectares). Em outras duas classes
(de 10 a 20 hectares e a de 100 a 200 hectares) reduziriam em 0,1% o incremento do

desmatamento. As demais classes se manteriam praticamente estaveis (Figura 37).
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Figura 37 - Fragmentacdo da floresta em classes de diferentes tamanhos (hectares) até o

ano de 2050 em Ronddnia, simuladas no contexto previsto no cenario otimista.

A previsdo pelo cenario pessimista é que em 2050 cerca de 83% dos fragmentos de
florestas no Estado seriam menores que 10 hectares. Apenas 0,9% apresentariam areas
maiores que 500 hectares (Figura 38).

1,4%_0,3% ~0,2%

0% /-

Classes (ha)
B<=10
=10a20
=20a30
= 30a40
= 40a50
= 50a 100
=100 a 200

200 a 300
300 a 400
400 a 500
500 a 1000
> 1000

0,9% 2:0%

Figura 38 - Fragmentagdo da floresta em classes de diferentes tamanhos (hectares) até o
ano de 2050 em Ronddnia, simuladas no contexto previsto no cenario pessimista.
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No ano de 2011, aproximadamente 92% do remanescente de floresta nativa no
estado de Rondonia estavam concentrados em fragmentos maiores que 1000 hectares. Em
2050, no cenario tendencial seriam 91% e no cenério pessimista 94%.

O restante das classes esta distribuido como mostra a Figura 39. Os poligonos de
floresta entre 40 e 50 hectares representam o0 menor quantitativo em area e 0s poligonos
variando de 500 a 1000 hectares, somam a maior quantidade da area.

Em andlise mais detalhada da Figura 39, observa-se que o conjunto de poligonos
até 40 hectares, em 2050 no cenario tendencial somariam uma area maior que as
observadas em 2011. As demais classes se comportam de maneira inversa. No cenario
otimista, poucas seriam as diferencas nas classes de tamanho de fragmentos em 2050
comparadas com 2011. Quanto ao cenario pessimista, apenas a classe de até 10 hectares
envolveria maior area em 2050 que em 2011. O somatdrio das areas dos fragmentos de
floresta que comporiam a classe de 500 a 1000 hectares seria reduzido no cenario

pessimista em mais de 41,0% ate 2050 em relagédo a 2011.
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Figura 39 - Distribuicdo da soma das areas em hectares nas diferentes classes em 2011 e

2050 - nos cenarios tendencial, otimista e pessimista.
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Os efeitos da fragmentacdo da paisagem afetam diretamente a biodiversidade. A
modificacdo de habitats em pequenos remanescentes estabelece uma grande ameaca a
biodiversidade (PATTANAVIBOOL, 2004), responsavel por diminuir o nimero efetivo de
arvores de uma populagdo, bem como o nimero de doadores de p6len, levando a reducdo
na taxa de frutificacio (OLIVEIRA e MAUES, 2010; FUCHS et al., 2003). Afetando
assim, diretamente as populacGes de animais.

Segundo Saunders et al. (1991), a dindmica dos ecossistemas com remanescentes
menores sdao predominantemente influenciados por fatores externos e quanto menor a
mancha maior a influéncia. Devido diversas influéncias nas pequenas manchas ha maior
possibilidade de extincdo de determinadas espécies, pois quanto menor o fragmento maior
a escassez de recursos necessarios & sobrevivéncia das mesmas (DIAMOND, 1975). Na
fragmentacdo, um dos fatores que mais compromete as espécies Sdo 0S processos de
isolamento de um fragmento a outro, o que dificulta a conex&o entre os habitats
(COLLINGE, 1996).

Segundo Nepstad et al. ( 2002), os principais fatores da fragmentacdo dos habitats
sdo devido a conversdo de areas de florestal para uso do solo em cultivos agricolas,
exploracdo madeireira, abertura de estradas e os incéndios florestais. Estes fatores s@o
responsaveis por promover o empobrecimento da floresta, tornando-a vulneravel tanto a
fogos de origem natural, bem como, de agdo humana (NEPSTAD et al. 2000).

Consequentemente, uma floresta fragmentada influencia nos padrdes locais e
regionais de biodiversidade, provocando mudancas nos padrdes de dispersdo e migracéo de
espécies (SOULE e KOHM, 1989). Scariot (1998) menciona que no planejamento e
manejo de reservas naturais deve-se sempre considerar os efeitos da fragmentacdo da
floresta relacionados a persisténcia das espécies e dos mecanismos ecologicos envolvidos.

Tais consequéncias do desmatamento desordenado sobre 0s recursos naturais
devem ser apropriadamente considerados para o futuro no estado de Rond6nia. Os cenarios
aqui apresentados devem ser apropriadamente considerados de forma a buscar alternativas
para evitar ou minimizar a expansdo do desmatamento aqui simulado e o0s seus

potenciais impactos.
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5 CONCLUSOES

O mapeamento conduzido pela SEDAM apresentou melhores resultados de
acurécia global e coeficiente Kappa que o conduzido pelo PRODES. As diferencas entre
as acuracias dos mapeamentos do desmatamento conduzidos pela SEDAM e PRODES
podem ser consideradas como sendo inexpressivas, podendo ambas serem consideradas
muito boas. Essas bases de dados apresentam grande potencial para desenvolvimento de
trabalhos de monitoramento e analises ambientais. Isto é comprovado pela qualidade dos
dados representados pelos altos valores de acuracia do mapeamento observadas
neste estudo.

Do ponto de vista da modelagem, a metodologia e conceitos utilizados, aplicados
ao software DINAMICA EGO foram plausiveis para representar o desmatamento sob as
trés perspectivas para o Estado de Rondonia. As variaveis selecionadas e empregadas nos
cenarios evidenciaram com clareza suas influéncias tanto no sentido de restringir bem
como de potencializar a conversdo de &reas de floresta em novas &reas de uso
agropecuario.

A expectativa assumindo o cenario tendencial desta analise € que Rondo6nia
desmate 1.245.100 hectares de floresta no periodo de 2012 e 2050. No cenario otimista,
apenas 1.700 hectares seriam desmatados no mesmo periodo. Entretanto, assumindo um
cenario pessimista para Rondonia, um total de 3.543.600 hectares seriam desmatados
no Estado.

No cenario tendencial e com maior intensidade no cenario pessimista, 0S
desmatamentos previstos ao longo dos anos no periodo de 2012 a 2050, podem fazer com
que o Estado alcance niveis de degradacdo elevados. As mudancas que serdo provocadas
na cobertura florestal original do Estado terdo importantes implicacbes ambientais, como
por exemplo, a fragmentacdo da floresta que diretamente comprometera a biodiversidade
existente na regido. Além disso, é previsto mudancas (reducdo) nos servicos ambientais,
bem como, emissao de gases que contribuem para poluicdo e o aumento do efeito estufa.

Os fragmentos dos remanescentes florestais aumentariam em mais de 29,0% no
contexto do cenario tendencial e 20,0% no cenario pessimista. A quantidade menor de
fragmentos no cenario pessimista em relacdo ao cenario tendencial é explicada pelas areas
de florestas fragmentadas que sao totalmente extintas no cenario pessimista.

Para 0 cenério otimista, em que prevaleceu a redugdo de abertura de novas areas,

impedido por politicas publicas existentes no Estado, os resultados indicam que as taxas
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futuras de desmatamento devem ser proximas a zero. Isto revela que o estado de Ronddnia
ja apresentava até o0 ano de 2011 esgotamento das &reas passiveis de desmatamento.

E, finalmente, os resultados dos cenarios aqui apresentados podem ser uma
importante contribuicdo aos tomadores de decisdo para melhor entendimento e definigéo
de estratégias de reducdo do desmatamento em Rond6nia e na Amazénia.
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