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RESUMO 

 

MODELAGEM DA DINÂMICA DO USO E COBERTURA DA TERRA DO 

ESTADO DE RONDÔNIA ATÉ 2050 

 

Autor: Valderli Jorge Piontekowski  

Orientador: Eraldo Aparecido Trondoli Matricardi  

Programa de Pós Graduação em Ciências Florestais  

Brasília, 20 de fevereiro de 2014. 

 

 

A expansão e as mudanças no uso e cobertura da terra no estado de Rondônia estão 

vinculadas principalmente às atividades do extrativismo madeireiro e a agropecuária, o que 

resultou na conversão de cerca de 7,6 milhões de hectares de florestas nativas em outros 

usos da terra até 2011. O monitoramento do processo de expansão agropecuária na região 

somente é possível mediante o uso de ferramentas de geoprocessamento para o estudo e 

melhor compreensão dessa problemática, envolvendo base de dados georreferenciada e a 

modelagem espacial, que permitem representar o desmatamento, simulando as suas 

possíveis trajetórias futuras. No presente estudo, estimou-se acurácias das bases de dados 

do desmatamento conduzido pelo PRODES-INPE (Programa de Monitoramento do 

Desflorestamento na Amazônia - 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 Rondônia. Três cenários de desmatamento até o ano de 2050 foram 

construídos para o Estado: cenário tendencial, otimista e pessimista. No cenário otimista, 

assumiu-se pleno sucesso na implementação da política ambiental, baixas taxas (0,4% a.a.) 

de desmatamento (observadas entre 2009 a 2011) e efetividade total na execução do 

Zoneamento Socioeconômico-Ecológico de Rondônia (ZSEE-RO). No cenário tendencial 

assumiu-se a manutenção dos padrões atuais de implementação da política ambiental, 

alguns problemas para implementação do ZSEE-RO e baixas taxas (0,4% a.a.) de 

desmatamento. No cenário pessimista assumiu-se as mesmas condições do cenário 

anterior, exceto altas taxas (0,7% a.a.) de desmatamento (observadas entre 2007 a 2011). 

Com base nos cenários otimista, tendencial e pessimista um total de 32%, 37% e 47% da 

cobertura florestal de Rondônia estará totalmente desmatado até o ano de 2050, 

respectivamente. Os resultados de todos os cenários deste estudo revelam ainda que o 

desmatamento em Rondônia no futuro estará concentrado na parte Norte do Estado. E, com 

base nos cenários tendencial e pessimista, a fragmentação florestal deverá ter aumento 

substancial no Estado. Finalmente, os resultados dos cenários construídos neste estudo 

podem servir de referência aos tomadores de decisão e contribuir para o melhor 

entendimento e definição de estratégias futuras de redução do desmatamento em Rondônia 

e na região Amazônica. 

 

 

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Cenário, Desmatamento, Floresta Amazônica. 

 

 

 

 



6 
 

ABSTRACT  

  
MODELING THE DYNAMICS OF USE AND LAND COVER OF THE STATE OF RONDÔNIA BY 2050 

  

Author: Valderli Jorge Piontekowski  

Advisor: Eraldo Aparecido Trondoli Matricardi  

Programa de Pós Graduação em Ciências Florestais  

Brasília, 20 de fevereiro de 2014. 

 

 

Most of the land use and land cover changes in the state of Rondônia 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 Rondônia: 

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 

Rondônia 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 Rondônia 

and Amazon region. 

 

 

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

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

O processo de uso e ocupação do solo na região Amazônica brasileira são 

resultados da interação de diversos fatores, como a conversão direta de floresta em áreas de 

agricultura ou para criação de gado, a abertura de estradas, os incêndios florestais, a 

exploração madeireira, a limitação de fiscalização e outros (MOUTINHO et al. 2011; 

FERREIRA et al., 2005). É uma problemática que tem sido amplamente debatida com 

propósito de compreender a dinâmica dos processos via integração de análises técnicas e 

científicas (NASCIMENTO, 2011). Para esse entendimento tem-se tornado indispensável 

o uso das técnicas de Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento e Sistema de 

Informações Geográficas (SIG), que são capazes de fornecer informações que promovam a 

integração, possibilitando mitigar perdas de recursos naturais e minimizar a degradação 

ambiental e, ao mesmo tempo, estabelecer condições sustentáveis de produção (PAZINI; 

MONTANHA, 2005). 

Ao converter áreas de floresta para áreas antrópicas, não só são ocasionadas 

mudanças da fisionomia do ambiente, como também são perdidos diversos benefícios 

proporcionados pela floresta em pé, como, por exemplo, estoque de carbono, conservação 

do solo, manutenção do clima, fauna e populações tradicionais, entre outros 

(AMAZONAS, 2009; HOUGHTON, 1994).  

Na região Amazônica, Rondônia é um dos Estados que apresenta maiores índices 

de alteração da paisagem original (PRODES-INPE, 2013). Seu histórico é marcado por 

políticas públicas de desenvolvimento do governo, elemento indutor para ocupação 

produtiva, que deu início a expressivas mudanças na paisagem natural da região, fator 

responsável não só pela devastação de extensas áreas de floresta, como também pela 

acelerada degradação dos solos e, portanto, pela crescente insustentabilidade ecológica e 

econômica (MMA, 2010). Além de responsável por ocasionar diretamente grandes 

emissões de gases do efeito de estufa (MMA, 2010). 

A pressão sobre a floresta no Estado ainda é intensa. No ano de 2011 foram 

desflorestados cerca de 74.000 hectares. A maior parte das áreas desmatadas está 

intensamente relacionada às atividades agrícola e pecuária que conduziram a substituição 

de extensas áreas de floresta (SEDAM, 2011). 
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Estudos sobre a cobertura e uso da terra com utilização de técnicas de 

Sensoriamento Remoto, geoprocessamento e SIG têm promovido contribuições 

consideráveis no gerenciamento territorial e avaliação de impactos sobre os recursos 

naturais, possibilitando diferentes análises e geração de bons resultados em um curto prazo 

de tempo e com baixo custo (FIGUEIREDO, 2005). Os resultados possibilitam a criação 

de alternativas para promover o desenvolvimento em bases sustentáveis, para melhor 

conservação da natureza e convívio do homem.  

Assim, o presente estudo implica em desenvolver modelos com diferentes cenários 

futuros da dinâmica de uso e cobertura da terra para estado de Rondônia. Os resultados 

dessa modelagem podem contribuir para entender os efeitos de atividades sobre os recursos 

naturais, como forma de traçar trajetórias de mudanças e análise de impactos no espaço e 

no tempo futuro, utilizando informações das práticas do passado. As análises dos possíveis 

impactos sobre os recursos naturais deverão servir ainda para os agentes públicos e 

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

 

1.2 PROBLEMA 

 

 O processo de desmatamento em Rondônia ganhou forças, principalmente a partir 

de 1970 (SARAIVA, 2009), período em que foi iniciada a implantação de projetos de 

colonização e os assentamentos no Estado, implementados pelo Instituto Nacional de 

Colonização e Reforma Agrária (INCRA) (TOURNEAU; BURSZTYN, 2010; 

BRANDÃO; SOUZA, 2006). Nesse período, houve um grande fluxo migratório de pessoas 

para a região, que, com os incentivos do Governo Federal expandiram a fronteira 

agropecuária, substituindo as áreas de floresta por áreas para agricultura e pecuária 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 fragmentação da floresta, perda de biodiversidade e influência sobre o clima 

foram observados. 

Visando melhor gerenciar os processos de ocupação no Estado foi implantado o 

Programa Integrado de Desenvolvimento do Noroeste (POLONOROESTE), iniciado em 

1982 e extinto em 1992. O POLONOROESTE trouxe grandes benefícios aos agricultores, 

porém contribuiu fortemente com a aceleração do desmatamento na região (AGRA, 2003).  

Em meados da década de 80 foi lançado um novo programa, o Plano Agropecuário 

e Florestal de Rondônia (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 vigência do 

POLONOROESTE. No contexto do PLANAFLORO estava inserido o Zoneamento 

Socioeconômico Ecológico (ZSEE), também com objetivo principal de ordenar a ocupação 

territorial e reduzir o desmatamento no Estado.  

Além dos programas implantados pelos governos federal e estadual foram 

instituídas diversas unidades de conservação da natureza, como tentativa de conter os 

desmatamentos em algumas fronteiras de Rondônia. Mesmo com todas as medidas do 

governo para frear o desmatamento, o estado de Rondônia apresentou uma das maiores 

taxas de desmatamentos durante e pós a vigência do PLANAFLORO, ficando atrás apenas 

dos estados do Pará e Mato Grosso. 

 Diante da ineficiência dos projetos de conter o aumento do desmatamento em 

Rondônia, reveladas pelas altas taxas de desmatamento observadas nas últimas décadas, 

torna-se crucial o entendimento da dinâmica das mudanças do uso e cobertura da terra, 

buscando identificar variáveis com maior influência sobre o desmatamento no Estado. A 

partir desses entendimentos, é relevante testar projeções futuras para o desmatamento com 

intuito de apoiar a definição de novas estratégias e indicar caminhos mais sustentáveis para 

o estado de Rondônia.  

 

1.3 QUESTÕES DE PESQUISA 

  

Quais os cenários futuros do desmatamento no estado de Rondônia? Quais os 

efeitos do desmatamento futuro sobre os remanescentes de vegetação natural? 

 

1.4 OBJETIVOS 

 

Elaborar prognósticos do desmatamento até o ano de 2050 para o estado de 

Rondônia com base em mapeamentos das mudanças da cobertura da terra feitos a partir de 

geoprocessamento e dados de sensoriamento remoto adquiridos na última década. 

 

Como objetivos específicos citam-se: 

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

SEDAM para o período de análise; 
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b) Desenvolver cenários futuros da dinâmica de uso e cobertura da terra no estado 

de Rondônia, incluindo um cenário tendencial (assumindo as tendências de taxa 

média de desmatamento observada na série histórica entre 2009 e 2011), um 

cenário otimista (assumindo a taxa média de desmatamento observada na série 

histórica entre 2009 e 2011 e os pressupostos de uso e ocupação da terra 

instituída pelo ZSEE-RO) e um cenário pessimista (assumindo taxa média de 

desmatamento observada na série histórica entre 2007 e 2011); 

c) Avaliar os efeitos do desmatamento sobre a fragmentação da vegetação natural 

nos diferentes cenários deste estudo.  
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

 

A presente revisão de literatura buscou o embasamento teórico sobre o processo de 

desmatamento, uso e ocupação das terras em Rondônia, o ZSEE-RO, as métricas de 

quantificação da paisagem, os efeitos do desmatamento e a elaboração de prognósticos do 

uso da terra usando o software DINAMICA EGO. 

 

2.1 HISTÓRICO E CAUSAS DO DESMATAMENTO NA AMAZÔNIA 

 

A maior floresta tropical contínua do mundo está na região Amazônica, um 

ambiente considerado essencial para a manutenção dos serviços ecossistêmicos mundiais, 

como ciclos ecológicos e os sistemas climáticos (LADLE et al., 2010). Para tanto, 

atividade praticadas na região, como pecuária e a produção de soja tem ocasionado 

significativa alteração na paisagem, sendo responsáveis por cerca de 75% das florestas 

desmatadas (LADLE et al., 2010).  

Com base no monitoramento do PRODES-INPE (2013), a taxa de desmatamento 

da região amazônica na década de 1990 foi em média de 16.342 km² ao ano. Na década de 

2000 a média foi ainda maior, com 17.653 km², apresentando picos em 2003 e 2004 de 

25.396 km² e 27.772 km² respectivamente. No entanto, a partir de 2008 a taxa de 

desmatamento começou a diminuir rapidamente, desmatando em 2011, 6.418 km², 

representando uma redução de quase 50,0% em relação ao ano de 2008. 

Segundo Nepstad et al. (2008), a redução do desmatamento  na Amazônia brasileira 

se deve a alguns fatores como: a queda dos preços de produtos dependendes de áreas 

desmatadas, a criação  e expansão de áreas protegidas, limitação de acesso à crédito para a 

exploração de novas áreas e a implementação de leis ambientais com o objetivo de 

restringir o desmatamento. Em especial, quanto às áreas protegidas, estas desempenham 

papeis fundamentais tais como prestadoras de serviços ambientais, manutenção da 

biodiversidade e armazenamento e absorção de carbono (FEARNSIDE, 2008). 

O desmatamento das florestas na Amazônia brasileira segundo Moutinho et al. 

(2011) constitui-se um fenômeno complexo, que resulta da interação de inúmeros fatores 

que variam ao longo de dois eixos: um geográfico e outro temporal (anual). Para os 

mesmos, nas diferentes regiões do Brasil, as causas do desmatamento e degradação 

florestal são aparentemente as mesmas, que se dividem em diretas e indiretas, onde as 

diretas estão ligadas ao desmatamento para implantação de agricultura ou criação de gado, 
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exploração de madeira e incêndios florestais, enquanto que as indiretas referem-se a 

subsídios para pecuária e agronegócios, políticas de investimento do governo, ausência de 

governança e fiscalização, demanda por produtos florestais e o mercado favorável a 

produtos como grãos e carne, por exemplo.  

Ferreira et al. (2005) afirmaram que o processo de desmatamento normalmente 

começa com a abertura oficial ou clandestina de estradas que permitem a ocupação 

irregular de terras à exploração predatória de madeiras. Após a floresta ser explorada é 

comum a mesma ser convertida em agricultura familiar e pastagens para a criação 

extensiva de gado, especialmente em grandes propriedades (FERREIRA et al., 2005). 

São diversas as consequências oriundas do processo de desflorestar, tais como: 

afetar diretamente a fauna, ocasionar mudanças no microclima, provocar mortalidade de 

árvores que armazenam grande quantidade de carbono e modificar outros aspectos da 

ecologia florestal (LAURANCE et al., 2010). 

 

2.2 USO E OCUPAÇÃO DAS TERRAS EM RONDÔNIA E O ZSEE 

 

O marco de ocupação do estado de Rondônia (que até 1981 era denominado como 

Território Federal) teve início 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 Sertão" (MATIAS, 2004). Um segundo momento de ocupação foi 

marcado com a chegada de infraestrutura no Estado, com a instalação da linha telegráfica 

entre 1907-1915 e a construção da Estrada de Ferro Madeira Mamoré (EFMM), que visava 

à escoação da borracha produzida na região (CASER; SÁ, 2011). 

Já na década de 50, a principal atividade atrativa no Estado foi à extração de 

minério de Cassiterita (RAMOS, 2003). Esta fase determinou novos rumos e tendências de 

desenvolvimento socioeconômico ao Estado. O que exigiu a implementação de 

infraestrutura, como a construção de vias de transportes que ligassem aos polos industriais, 

principalmente São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. 

A principal via que hoje corta o estado de Rondônia de Leste a Oeste, a BR-364, 

contribui expressamente para exportação e importação de produtos para e dos grandes 

centros. A construção da rodovia foi essencial para a descoberta das características dos 

solos com boa fertilidade para produção no Estado. Essa descoberta deu início à fase 

agrícola, que a partir da década de 70 ganhou força com os projetos de assentamentos do 
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INCRA, resultando num grande fluxo migratório de pessoas, principalmente do Sul e 

Sudeste em direção ao estado de Rondônia (RIVERO, 2000).  

A abertura da BR-364 causou grandes transformações no estado de Rondônia.  

Destaca-se a expansão da agropecuária, que foi a responsável por uma acentuada dinâmica 

de alteração da cobertura florestal, apresentando taxas anuais elevadas de desmatamento 

(TOURNEAU; BURSZTYN, 2010). Com o objetivo de controlar o processo de ocupação 

na região 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 consideração dois eixos, o 

ecológico ambiental e o 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 milhões de dólares, com contrato firmado em Março de 1992 e 

oficializado em 15 de Janeiro de 1993 (PEDLOWSKI, 1999).  

O programa PLANAFLORO trouxe em seu contexto a proposta de elaboração da 

segunda aproximação do ZSEE de Rondônia. Constituiu-se, portanto, como forte 

instrumento na definição de políticas públicas, questões ambientais, fundiárias e de crédito 

agrícola (SEBRAE, 1999). A segunda aproximação do ZSEE instituída pela Lei n° 233 de 

6 de maio de  2005 buscou assim ponderar algumas distorções apresentadas pela primeira 

aproximação elaborada durante o primeiro programa de desenvolvimento da região 

(POLONOROESTE) (ARAÚJO e MARQUES, 2006). O mapeamento desenvolvido na 

segunda aproximação do ZSEE foi a uma escala de l:250.000, abrangeu as mais diversas 

áreas temáticas (ARAÚJO; MARQUES, 2006).  

Os estudos realizados para subsidiar a elaboração da segunda aproximação do 

ZSEE de Rondônia contemplaram  três grandes zonas. A zona 1, para consolidação e 

expansão das atividades econômicas em geral, a zona 2, indicada para recuperação 

ambiental ou manejo especial e uso alternativo da terra, tais como o manejo florestal, o 

extrativismo não madeireiro, consórcios agroflorestais e ecoturismo e a zona 3, constituída 

com as áreas institucionais compostas por Terras Indígenas e Unidades de Conservação de 

Uso Direto e Indireto (SEBRAE, 1999). 

A zona 1 abrange aproximadamente 51% do estado de Rondônia. É composta de 

áreas de uso agropecuário, agroflorestal e florestal (RONDÔNIA, 2007). Nessa zona estão 

os assentamentos do estado de Rondônia, pois é nela que se encontram os solos mais 

férteis (RONDÔNIA, 2007). Quanto ao percentual da reserva legal (determinado pela Lei 
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Complementar nº 312, de 06 de maio de 2005) deve ser observado o mínimo de 80% da 

propriedade rural, com a ressalva de que nos caso de recomposição 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 área total. Quanto à taxa de 

desmatamento anual na zona 1, observou-se  decréscimos sucessíveis ano a ano a partir de 

2003, com exceção do ano de 2011, que apresentou um pequeno aumento em relação ao 

ano imediatamente anterior,  ficando em aproximadamente 0,4% (SEDAM, 2011) (ver 

Figura 1 para mais detalhes). 

 

 
Figura 1 - Área desmatada e taxa de conversão anual do desmatamento na zona 1. 

Adaptado dos dados de desmatamento da SEDAM (2011). 

 

A zona 2 é composta por  áreas  destinadas aos usos especiais ou alternativos, que 

requerem cuidados específicos, ou seja, com a conservação dos recursos naturais, passíveis 

de uso sob manejo sustentável, como ecoturismo e extrativismo. Sua área total recobre 

aproximadamente 11% de todo o território estadual (RONDÔNIA, 2007). 

Embora na zona 2 os desmatamentos sejam bem mais restritos, excetuando apenas 

para a subsistência familiar (RONDÔNIA, 2007), a taxa de desmatamento anual observada 

para o ano de 2011  foi superior à observada para a zona 1, ficando em aproximadamente 

0,6% em relação a área 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 área total (SEDAM, 

2011). 

 

 
Figura 2 - Área desmatada e taxa de conversão anual do desmatamento na zona 2. 

Adaptado dos dados de desmatamento da SEDAM (2011). 

 

A zona 3 envolve todas as áreas institucionais, constituídas por áreas protegidas de 

uso restrito e controlado, previstos em lei e instituídas pela União, pelo Estado ou 

Municípios (RONDÔNIA, 2007). Estão incluídos nessa zona as Terras Indígenas, as 

Unidades de Proteção Integral e as Unidades de Uso Sustentável. A área total dessa zona 

representa cerca de 38% do Estado (RONDÔNIA, 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 relação à média observada entre 2008 a 2010 

(SEDAM, 2011) (Figura 3). 
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Figura 3 - Área desmatada e taxa de conversão anual do desmatamento na zona 3. 

Adaptado dos dados de desmatamento da SEDAM (2011). 

 

Para Saraiva (2009), o Zoneamento Ecológico Econômico é uma ferramenta 

imprescindível na efetivação da gestão territorial, pois permite o planejamento das 

diferenças, capaz de compatibilizar, de forma acordada, o desenvolvimento econômico 

com a sustentabilidade ambiental. Contudo, a falta de uma regularização fundiária 

adequada, conjunta com um processo de controle e monitoramento ambiental resulta em 

falhas e pouca eficiência no cumprimento das diretrizes do zoneamento, levando ao 

desmatamento e a ocupação desordenada em todo o estado de Rondônia. 

Os projetos de colonização/assentamentos, a abertura/asfaltamento da BR-364 e 

outras importantes vias, o crescimento populacional, a mecanização da agricultura no sul e 

absorção de pequenas posses por grandes propriedades no sul e nordeste do Brasil, o baixo 

preço da terra, a política nacional foram alguns dos processos que tiveram e ainda tem um 

papel central no contexto de desmatamento no Estado (FEARNSIDE, 1989). Todos esses 

fatores resultaram em projetos agropecuários decisivos para o aumento da pressão e dos 

impactos sobre os ecossistemas naturais, tais como: incêndios, destruição da fauna e da 

flora, erosão, assoreamento e contaminação dos cursos d'água por agrotóxicos, degradação 

da paisagem, impactos socioeconômicos e destruição de reservas extrativistas (SÁ, 2007). 
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2.3 MÉTRICAS DE QUANTIFICAÇÃO DA PAISAGEM 

 

A definição de paisagem está relacionada à heterogeneidade espacial, que constitui 

a sua base fundamental funcional (PEREIRA et al., 2001; WU, 2004). Paisagens são 

agrupamentos de ecossistemas interativos que se repete de forma similar pela área, mas 

que não necessariamente é definida pelo seu tamanho e sim por um mosaico integrado de 

manchas relevantes ao fenômeno considerado (PEREIRA et al., 2001). 

Para Pereira et al. (2001), o interesse principal em muitos estudos da paisagem está 

relacionado com a quantificação e avaliação da distribuição de um tipo de classe dentro da 

paisagem, como, por exemplo, o estudo da fragmentação da floresta para contabilizar a 

quantidade e distribuição de cada tipo de fragmento presente na paisagem. 

Muitas medidas quantitativas de composição da paisagem são conhecidas como 

métricas ou indicadores de paisagem, estas ajudam a compreender a estrutura complexa da 

paisagem e a forma como influenciam em determinadas relações no ecossitema (CARRÃO 

et al., 2001). Segundo Watrin e Venturieri (2005), várias métricas foram desenvolvidas a 

partir de produtos temáticos, utilizando ferramentas de Sensoriamento Remoto e 

Geoprocessamento, buscando descrever os padrões espaciais da paisagem.  

Existe um grande número de métricas da paisagem que para a sua quantificação são 

propostos dados de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento. Os efeitos de dados 

espaciais no desempenho dos estudos das métricas de paisagem têm sido estudados por 

alguns autores como (FROHN; HAO, 2006). Para esses autores, muitas das métricas de 

paisagem, assim estudadas, são altamente correlacionadas. Tornando as ferramentas de 

Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento de grande potencial para aquisição de 

informações detalhadas e precisas do uso do solo, importantes para subsidiar tomada de 

decisões, gestão e planejamento, tanto no sentido ambiental, quanto nas políticas de uso do 

solo. 

 

2.4 ESTOQUE E EMISSÕES DE CARBONO POR DESMATAMENTO 

 

A floresta Amazônica é importante para o equilíbrio do estoque de carbono, 

funciona como um reservatório enorme (NEPSTAD et al., 1999; HOUGHTON, 2005). 

Esse carbono é gradualmente libertado para a atmosfera quando as árvores são 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 à agricultura ou pastagem leva a grandes emissões de CO2 para a atmosfera a 

partir da biomassa terrestre. Enquanto que os ecossistemas remanescentes e em 

regeneração, fazem o papel inverso, sequestram uma grande quantidade de carbono 

da atmosfera. 

Na imensa floresta Amazônica, quanto à quantidade e distribuição espacial de 

biomassa florestal, uma das principais incertezas é a determinação do fluxo de carbono 

liberado por mudanças da cobertura da terra (SAATCHI et al., 2007). No entanto, 

pesquisadores usam de vários métodos para fazer estimativas da distribuição espacial da 

biomassa e do carbono florestal. E assim, relatar valores de emissão de CO2 baseado no 

que foi modificado na floresta. 

As emissões de carbono devido às mudanças na cobertura do solo tornou-se um 

componente importante nas últimas décadas. Onde já é considerada como de 

“interferências perigosas” no sistema climático global (MOUTINHO et al., 2011). 

Segundo Van der Werf et al. (2009), as emissões oriundas das mudanças ocacionadas com 

o uso da terra representam de 10-12% das emissões globais antropogênicas. 

Na Amazônia, através da fotossíntese são retirados anualmente da atmosfera, de 

300 a 600 milhões de toneladas de carbono, embora as emissões por desmatamentos 

atinjam de 200 a 400 milhões de toneladas (MANZI et al., 2007).   

Segundo Nepstad et al. (2010) o estoque de carbono  nas florestas da Amazônia 

brasileira são na ordem de 48 bilhões de toneladas. Diante desse imenso estoque, as 

atividades de desmatamento no País contribuem com cerda de 70% das emissões nacionais 

de CO2 (SOARES-FILHO e HISSA, 2010; BARRETO et al., 2009).  

No entanto, esse cenário está mudando. Com a redução do desmatamento até 2011 

em relação à linha de base histórica entre 1996 e 2005, mais de 1 bilhão de toneladas-

equivalente de CO2 deixaram de ser lançados para a atmosfera, quantidade essa equivalete 

a duas vezes a meta do Protocolo de Quioto no período 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 árvores, para 

tanto, é necessário sempre reforçar as regras de contenção ao desmatamento (CAVALLET 

e PAULA, 2011).  
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2.5 SIMULAÇÃO DE CENÁRIOS FUTUROS E O SOFTWARE DINAMICA EGO 

 

Os cenários de simulação são 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 socioeconômicos, políticos e 

ambientais (RODRIGUES et al., 2007). A criação de cenários se caracteriza como um 

meio de encorajar a produção de indicadores quantitativos que possam ser utilizados pelo 

governo e pela sociedade, através de uma avaliação dos impactos socioambientais 

(GEOMA, 2005). De acordo com Barni (2009), os cenários de desmatamentos futuros se 

prestam a um melhor entendimento dos padrões subjacentes a processos relacionados às 

dinâmicas de mudanças da paisagem florestal, tanto de fenômenos naturais como sociais.  

Devido à grande variedade e mobilidade no tempo e no espaço dos responsáveis 

nos processos de desmatamento, o estudo de seus padrões resultantes por simulação se faz 

extremamente complexo, porém necessário para auxiliar na formulação de medidas de 

contenção (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 cenários de 

simulação do desmatamento, conforme situação de controle e de planejamento como forma 

de uso e alteração da cobertura florestal (SOARES-FILHO, 2005). 

Para tanto, torna-se necessário que os tomadores de decisão se sensibilizem e 

possam utilizar as recomendações dos pesquisadores. Tais orientações técnicas podem 

servir de bases para definição de políticas públicas, a fim de favorecer o equilíbrio das 

relações sociais humanas, minimizando os prejuízos ao meio ambiente, do qual dependem 

as gerações presentes e futuras, tanto para sua reprodução como sobrevivência (GEOMA, 

2005; BARNI, 2009). 

O DINAMICA EGO é um modelador de simulação explicitamente espacial da 

dinâmica da paisagem, que se baseia em algoritmo de autômatos celulares e regras/funções 

de transição que permite, a partir de probabilidades de transição, identificar a dinâmica de 

formação e evolução de padrões espaciais do fenômeno (FEARNSIDE et al., 2009; LIMA, 

2010; SOARES-FILHO, 2013). Modelos fundamentados em autômatos celulares, tal como 

no DINAMICA EGO, são entendidos como sistemas de dinâmica espacial, em que o 

estado de uma célula num segundo momento, dentro de um arranjo espacial, depende do 

seu estado atual e da condição das células de vizinhança, de acordo com um conjunto de 

regras de transição estabelecido (FEARNSIDE et al., 2009). 
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O software sobre um conjunto de dados de entrada, em que são aplicados um 

número finito de operações, produz como saída um novo conjunto de dados. Possibilitado, 

simplesmente arrastando e conectando os operadores através de suas entradas e saídas 

(portos), às quais representam as conexões com determinados tipos de dados, como mapas, 

tabelas, matrizes, expressões matemáticas e constantes (SOARES-FILHO e HISSA, 2010). 

 Por fim, com o DINAMICA EGO é possível desenvolver uma gama diversa de 

modelos espaço temporais através de operações analíticas e/ou operações dinâmicas 

complexas, que possibilita análise e simulação de fenômenos no tempo e espaço 

(SOARES-FILHO e HISSA, 2010). 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO  

 

A área de estudo envolve todo o território do estado de Rondônia, localizado entre 

os meridianos 66º 37’ e 60º 44’ de longitude Oeste e os paralelos 7º 59’ e 13º 42’ de 

latitude Sul. O tamanho total do Estado é de 237.590 Km
2
, representando 

aproximadamente 4,5% da Amazônia Legal (Figura 4).  

 

 
Figura 4 - Mapa de localização do Estado de Rondônia. 

 

As áreas protegidas (Unidades de Conservação e Terras Indígenas) ocupam 

aproximadamente 38% do estado de Rondônia. Ao todo são 81 áreas, divididas entre 20 

Terras Indígenas, 23 Áreas de Proteção Integral e 38 Áreas de Uso Sustentável 

(RONDÔNIA, 2007). 

Na região, o clima predominante é o equatorial quente úmido, com chuvas entre os 

meses de setembro e maio, anualmente o total pluviométrico excede os 2.000 mm 

(BRASIL, 1978).  
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Os principais solos presentes são: Aluviais, Cambissolos, Glei, Hidromórficos, 

Concrecionários, Latossolos, Orgánicos, Podzólicos, Plintossolos, Areias, Litólicos, Terras 

Roxas e Planossolos (RONDÔNIA, 2007).  

As principais formações vegetais presentes em Rondônia são: Floresta Estacional 

Semidecídua, Floresta Ombrófila Aberta, Floresta Ombrófila Densa, Savana e Formações 

Pioneiras de Influência Fluvial (RONDÔNIA, 2007). 

Neste estudo, um dos elementos considerados na análise da dinâmica espacial do 

desmatamento foi a política de divisão do Estado em zonas com vocação e diretrizes 

ecológico-econômicas específicas, estabelecidas legalmente pelo ZSEE-RO, apresentado 

na Figura 5. 

 
Figura 5 - Mapa das três grandes zonas do Estado de Rondônia (RONDÔNIA, 2007). 

 

No zoneamento de Rondônia, a zona 1 envolve áreas de uso agropecuário, 

agroflorestal e florestal, a zona 2  áreas destinadas para uso especial, com manejo 

sustentável, como ecoturismo e extrativismo e a zona 3  áreas institucionais, constituídas 

por áreas protegidas de uso restrito e controlado (RONDÔNIA, 2007). 
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3.2 MATERIAL 

 

 Os dados temáticos contendo o limite estadual, os limites municipais, as estradas, 

os rios e as áreas protegidas, em formato vetorial, foram obtidos do Governo de Rondônia, 

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 Elevação Digital derivados das imagens SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission), disponibilizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA) foram utilizados para gerar mapas de declividade e altitude 

para toda a área de estudo. 

 Os limites de microbacias hidrográficas do estado de Rondônia, em escala 

1:250.000, disponibilizados pela Agência Nacional de Água (ANA) foram utilizados para 

definir  regiões  na modelagem do desmatamento. 

Os dados de desmatamento para o estado de Rondônia foram disponibilizados pela 

Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental (SEDAM) do estado de Rondônia e 

pelo Programa de Monitoramento do Desflorestamento na Amazônia do Instituto Nacional 

de Pesquisas Espaciais (PRODES-INPE). 

 Os aplicativos computacionais utilizados para manipulação e geração dos 

resultados deste estudo foram o software ArcMap®, que é a aplicação central do ArcGIS®, 

versão 9.3, e o software DINAMICA EGO, versão 1.8.9, um programa de domínio 

público, com plataforma de modelagem, desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento 

Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (SOARES-FILHO et al., 2013). 

 

3.3 MÉTODOS 

 

Para a modelagem do desmatamento futuro no estado de Rondônia foram 

necessárias diferentes etapas metodológicas, envolvendo a análise das acurácias 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 Análise das acurácias dos mapas de desmatamento do PRODES-INPE e SEDAM 

 

O mapeamento do desmatamento no estado de Rondônia conduzido pela SEDAM 

foi baseado em interpretação visual de imagens do satélite LANDSAT TM5. Para isso, 

http://srtm.usgs.gov/
http://srtm.usgs.gov/
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todos os polígonos 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 sítio 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 o mapeamento do desmatamento na Amazônia  uma 

metodologia própria, baseada em frações de imagens (sombra, solo e vegetação) derivadas 

da Análise Linear de Mistura Espectral de imagens LANDSAT TM5, seguida pela 

segmentação em campos homogêneos das imagens das frações solo e de sombra e na 

aplicação de classificação não-supervisionada para mapear as classes de uso da terra de 

interesse (desflorestamento do ano, florestas remanescentes, etc.) (Câmara et al., 2006). 

Originalmente, os dados do PRODES contemplam sete classes: “Floresta”, 

“Desflorestamento até 1997”, “Incremento do Desflorestamento” (anual), “Não-Floresta” 

(outras formações vegetais, como o Cerrado), “Nuvens”, “Hidrografia” e “Resíduo” 

(desflorestamentos não detectados ocorridos em anos anteriores). Para efeito das análises 

no presente estudo, as classes foram agrupadas em “Desmatamento”, “Floresta”, 

“Hidrografia”, “Nuvens” e “Não-Floresta”. As classes “Desflorestamento até 1997”, 

“Incremento Anual do Desflorestamento” mapeado a cada ano e “Resíduos” foram 

agrupadas como “Desmatamento”. A Classe “Resíduo” foi incorporada como 

“Desmatamento” no ano imediatamente anterior ao do ano mapeado. 

Para análise da acurácia 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 condições: primeiro, disponibilidade das cenas e 

segundo, cenas localizadas em regiões de ocupações mais antigas (cena 1913) e com 

menores taxas atuais de desmatamento e regiões de ocupações mais recentes (cena 1542), 

com maiores taxas anuais de desmatamento no Estado, configurando-se assim, uma nova 

fronteira de ocupação. 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 - Localização das cenas do satélite SPOT utilizadas e os pontos aleatorizados (cor 

vermelha) para avaliação da acurácia das classificações do desmatamento no estado 

de Rondônia. 

 

As imagens SPOT utilizadas no presente estudo foram adquiridas pelo satélite 

SPOT 5, sensor High-Resolution Geometric, com resolução espacial de 2,5 m, incluindo as 

bandas 1, 2 e 3 e a banda pancromática, resolução radiométrica de 8 bits para todas as 

bandas. A área 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 

análise. 

Nas duas cenas SPOT foram aleatorizados 400 pontos  para posterior  checagem da 

acurácia dos mapeamentos da SEDAM e PRODES-INPE (Figura 6). Na sequencia, os 

pontos aleatorizados foram checados sobre as imagens SPOT e comparados com as classes 

definidas pelo PRODES-INPE e SEDAM. Após a verificação das classes (desmatado e não 

desmatado) correspondentes a cada ponto aleatorizado, a quantidade de erros e acertos  por 

classe  foi inserida em duas matrizes de confusão, comparando a referência (imagens 

SPOT) e a classificação realizada pelo PRODES-INPE e pela SEDAM. 
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A partir da utilização da matriz de confusão foram então estimadas a exatidão 

global (Equação 1) e o coeficiente Kappa (Equação 2) (CONGALTON; GREEN, 1999).  

 

   
  

 
                  

onde: 

EG = exatidão global, 

TA = total de acertos, 

n = número total de pontos amostrados.  

 

   
 ∑     ∑            

 
   

 
   

    ∑            
 
   

             

onde: 

K = coeficiente Kappa, 

N = número total de pontos amostrados, 

r = número de linhas da matriz de erro, 

xii = valor na linha i e coluna i, 

x+i = total da coluna i, 

xi+ = total da linha i. 

 

Para avaliação do coeficiente Kappa foi utilizada a Tabela 1. 

 

Tabela 1. Classes do coeficiente Kappa.  

Coeficiente Kappa Exatidão 

< 0 Péssimo 

0 – 0,2 Ruim 

0,21 – 0,4 Razoável 

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  acurácia global. 
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3.3.2 Dados de entrada do modelo 

 

Os procedimentos para desenvolvimento do modelo utilizando o software 

DINAMICA EGO apresenta a interface gráfica esquematizado na Figura 7. 

 

 
Figura 7 - Fluxograma do programa DINAMICA EGO. 

Fonte: Adaptada de Soares-Filho, (2002). 

 

No processo de modelagem, um dos requisitos básicos é que todos os mapas de 

entrada ao modelo estejam exatamente à mesma resolução e mesma coordenada, 

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

  

Os mapas do desmatamento inicial e final de entrada do modelo foram utilizados 

para obtenção da taxa média anual de conversão do desmatamento no período desejado e 

juntos com as variáveis explicativas do desmatamento foram utilizados para calcular os 

valores de transição (pesos de evidências).  

Na calibração do modelo de desmatamento para os cenários 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 

avaliação do desmatamento dos últimos anos no estado de Rondônia. 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 transição (incrementos) das áreas desmatadas no período 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 período melhor representavam os 

cenários tendencial e otimista para efeito de modelagem futura. Observou-se também que 

os dados de cada ano não apresentaram valores com grande variância em relação média 

dos três anos.  

Para o cenário 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 período apresentou maior taxa de desmatamento que o período de 

2008 a 2011, o que justifica sua utilização na construção do “cenário pessimista”, 

influenciando diretamente a taxa média anual de desmatamento e os pesos de evidências, 

utilizados para modelagem do desmatamento futuro.  

Para a geração dos mapas inicial e final de desmatamento, os mapas vetoriais 

(polígonos) foram convertidos para o formato matricial com resolução espacial de 120 x 

120 m para cada pixel, abrangendo todo o território do estado de Rondônia. Em tais mapas 

foram classificadas as áreas desmatadas, de hidrografia e a vegetação nativa remanescente. 
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Figura 8 - Dinâmica do uso e cobertura da terra do estado de Rondônia em 2011, 

2008 e 2006. 

 

3.3.2.2 Preparação do mapa de regionalização 

 

Para considerar características locais de cada sub-região da área de estudo foi 

utilizado um mapa de microbacias do estado de Rondônia (Figura 9). O mapa inicialmente 

se encontrava no formato vetorial e foi convertido, utilizando ferramentas disponíveis no 

ArcGis® para o formato matricial, adotando-se uma resolução espacial de 120 x 120 m 

para cada pixel.  

A partir do mapa de limites das microbacias foi empregado no DINAMICA EGO a 

regionalização por cada uma dessas unidades hidrográficas, o que permitiu definir uma 

sequência de operações aplicadas em regiões especificas no Dinamica EGO, modelando 

como resultado o contexto local influenciado por fenômenos particulares (SOARES-

FILHOS et al., 2009).  

As microbacias foram um conjunto de ottobacias das áreas de contribuição dos 

trechos da rede hidrográfica codificadas segundo o método de Otto Pfafstetter para 

classificação de bacias. As microbacias utilizadas neste trabalho foram de nível 12, 

      2011                      2008                      2006 



36 
 

segundo a classificação baseada numa numeração crescente a partir dos rios com drenagem 

diretamente para o mar, seguindo seus afluentes da jusante para montante. Ao todo no 

estado de Rondônia envolve 4.241 ottobacias de nível 12, com tamanho médio de 5.303 

hectares (Figura 9). 

 

 
Figura 9 - Mapa de microbacias nível 12 do estado de Rondônia. 

 

3.3.2.3 Preparação das variáveis do modelo  

 

Os mapas das variáveis foram processados no ArcGis®,  convertidos do formato 

vetorial  para o formato matricial, com resolução espacial de 120 x 120 m para cada pixel.  

No conjunto das variáveis estáticas categóricas foram utilizados os mapas de 

vegetação, solo e áreas protegidas. E, no conjunto das variáveis estáticas contínuas foram 

utilizados os mapas de distância de estradas principais, distância de estradas secundárias, 

distância dos rios principais, distâncias dos assentamentos, distância de hidrelétricas, 

atração urbana, altitude e declividade.   
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Os mapas de variáveis que tratam de distância foram construídos a partir de 

estimativas das distâncias Euclidianas, gerando mapas com distâncias contínuas, ou seja, 

cada pixel possui um valor específico que descreve uma distância no mapa em relação ao 

objeto de referência. Essas distâncias foram ajustadas e obtidas no próprio sistema 

DINAMICA EGO por calibração automática baseado no algoritmo de generalização 

de linhas.  

Para os mapas de altitude e declividade foram determinadas as diferentes alturas e 

desníveis de terrenos. Por fim, o mapa de distância das áreas desmatadas, que é 

considerada uma variável dinâmica, onde a cada período (ano) de execução do modelo, o 

mapa é recalculado e a variável atualizada. 

 A seguir são apresentadas as variáveis utilizadas na modelagem do desmatamento 

futuro para o estado de Rondônia: 

 

a) Vegetação 

 

O mapa temático de vegetação (Figura 10) constitui-se do arranjo de classificação 

das principais tipologias florestais do estado de Rondônia (RONDÔNIA, 2007).  
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Figura 10 - Mapa da variável estática de tipologias florestais no estado de Rondônia. 

 

b) Solos 

 

O mapa temático de solos (Figura 11) constitui-se do arranjo de classificação das 

principais classes dos solos presente no estado de Rondônia (RONDÔNIA, 2007). 
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Figura 11 - Mapa da variável estática das classes de solos

1
 no estado de Rondônia. 

 

c) Áreas protegidas 

 

No mapa temático das áreas protegidas (Figura 12) foram incluídas as Terras 

indígenas, Unidades de conservação de Uso Sustentável e Unidade de Conservação de 

Proteção Integral (RONDÔNIA, 2007). 

                                                             
1
 Siglas da legenda, significados: A - Solos Aluviais Distróficos e Eutróficos, C - Cambissolos Distróficos e 

Eutróficos, E - Regossolos Distróficos e Eutróficos, G - Solos Glei Distróficos e Eutróficos, H - Solos 

Hidromórficos Cinzentos, I - Solos Concrescionários Distróficos, L - Latossolos, O - Solos Orgânicos, P - 

Podzólicos, Pt - Plintossolos, Q - Areias, R - Solos Litólicos Distróficos e Eutróficos, T - Terras Roxas 

Eutróficas e W - Planossolos Distróficos. 
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Figura 12 - Mapa da variável estática de áreas protegidas no estado de Rondônia. 

 

d) Distância da rede viária 

 

 Para distância da rede viária, que constituem no conjunto de estradas no estado de 

Rondônia foram divididos em dois mapas: um contendo as distâncias das estradas 

principais (BR’s e Rodovias) e outro contendo as distâncias das estradas secundárias - as 

estradas de terra (Figura 13). 
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Figura 13 - Mapas das variáveis estáticas distância das estradas principais e estradas 

secundárias no estado de Rondônia. 

 

e) Distância da rede hidrográfica 

 

O mapa temático de distância de rede hidrográfica (Figura 14) constitui-se do 

arranjo dos principais rios no estado de Rondônia.  

 

Estradas Principais           Estradas Secundárias 
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Figura 14 - Mapa da variável estática de distância dos rios principais no estado de 

Rondônia. 

 

f) Distância dos centros urbanos (atração urbana) 

 

 O mapa temático de atração urbana (Figura 15) foi construído a partir das sedes 

municipais no estado de Rondônia. Diferente dos mapas de distância, o mapa de atração 

urbana apresenta valores maiores nos pixels próximos às cidades, diminuindo 

progressivamente conforme se afasta desses centros urbanos. 
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Figura 15 - Mapa da variável estática de atração urbana no estado de Rondônia. 

 

g) Distância de Lotes e Assentamentos Rurais 

 

 O mapa temático de distância dos Lotes e Assentamentos (Figura 16) é composto 

pelo arranjo das propriedades particulares em geral e Assentamentos no estado 

de Rondônia. 
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Figura 16 - Mapa da variável estática de distância de Lotes e Assentamentos no estado de 

Rondônia. 

 

h) Distância das hidrelétricas 

 

 O mapa temático de distância de hidrelétricas (Figura 17) é representado por três 

hidrelétricas: Samuel (que teve sua construção iniciada em 1982 e o término em 1996), 

Jirau e Santo Antônio (ambas em fase de construção). 
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Figura 17 - Mapa da variável estática de distância das principais hidrelétricas no estado de 

Rondônia. 

 

i) Altitude 

 

 O mapa de altitude foi elaborado a partir de Modelos de Elevação Digital SRTM da 

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

estado de Rondônia, as altitudes variam de 9 m a mais de 1.040 m (Figura 18). 
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Figura 18 - Mapa da variável estática de altitude no estado de Rondônia. 

 

j) Declividade 

 

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

Elevação Digital SRTM. As declividades estimadas para o estado de Rondônia variam de 0 

a 60 graus (Figura 19).  
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Figura 19 - Mapa da variável estática de declividade no estado de Rondônia. 

 

3.3.3 Modelagem espacial do desmatamento no DINAMICA EGO 

 

Para obtenção dos cenários simulados e projetados foram realizados os 

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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Figura 20 - Etapas utilizadas para obtenção dos cenários simulados e projetados do 

desmatamento em Rondônia utilizando o sistema Dinamica EGO. 

Fonte: Adaptado de Soares-Filho et al., (2009). 

 

Cada etapa explícita na Figura 20 foi responsável por produzir um resultado que 

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

 

3.3.3.1 Geração da matriz de transição 

 

A matriz de transição compreende o processo de estimativa das taxas de transição 

ou mudanças na paisagem ocorridas entre o ano inicial e final do período de estudo. No 

presente estudo, as taxas de transição corresponderam às taxas de desmatamento 

observadas em período de interesse e utilizadas para estimar o desmatamento em 

anos futuros. 

Para a estimativa das taxas de transição 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 à matriz de transição ocorrida durante todo período de tempo 

da análise (global) e o termo “Multiple Step” refere-se  a matriz de transição gerada por 

intervalo de tempo durante o período da análise (anual).  

 

Geração das matrizes de transição 

Calibração do modelo 

Criar e rodar um modelo de simulação 

Validação do modelo 

Geração de cenários futuros 
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3.3.3.2 Calibração do modelo 

 

No processo de calibração do modelo foram estimadas faixas de distâncias para as 

variáveis estáticas contínuas e para cada uma dessas faixas calculado os pesos de 

evidências em relação ao objeto de referência dos mapas de variável.  

A variável dinâmica e as variáveis estáticas contínuas requerem os parâmetros de 

classificação conforme ilustrado na Figura 21. Os parâmetros definidos foram: o 

incremento mínimo, que no caso de mapas de distância são equivalente à resolução das 

células (120 metros); os deltas máximos e mínimos; e ângulos de tolerância, que medem o 

ângulo de desvio a partir de uma reta (SOARES-FILHOS et al., 2009). 

Para a estimativa das variáveis estáticas contínuas (declividade e altitude) foram 

reclassificadas em intervalos ou faixas de interesse. No caso da variável declividade 

(estimada em graus), optou-se por um incremento de 1º para cada intervalo. Para a variável 

altitude (em metros), o incremento definido foi de 10 m (Figura 21).  

Quanto as variáveis estáticas categóricas, essas foram definidas apenas como sendo 

de categoria (Figura 21) e o calculado do peso evidência foi feito para cada tipo específico 

de categoria no mapa. 
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Figura 21 - Menu principal do functor do Dinamica EGO onde são definidos os parâmetros 

para o processamento das faixas e cálculo dos pesos de evidência. 

 

Tais pesos de evidências influenciam na favorabilidade e restrição do processo de 

uso de novas áreas de floresta. 

 

3.3.3.3 Criar e executar o modelo de simulação do desmatamento 

 

 Nesta etapa, o DINAMICA EGO recebeu como entrada: i) a matriz de transição 

“Multiple Step”; ii) os pesos de evidências calculados; iii) o mapa de uso e cobertura da 

terra inicial; iv) os mapas de variáveis estáticas e; v) o mapa de microbacias do Estado 

de Rondônia.  

 O modelo apresenta duas funções na plataforma do programa DINAMICA EGO 

que são responsáveis pelo processo de transição das células de um estado a outro. As 

funções são “expander” e “patcher”. O “Expander” tem a função de expandir o 

desmatamento a partir das áreas já desmatadas e a função “patcher” de criar novas áreas de 

desmatamento. 
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 É necessário definir o percentual de células que vão sofrer mudança em cada 

período de tempo do cenário por “expander” através da função “modulate change matrix”, 

ficando automaticamente ao programa providenciar o restante para a função “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 simulação do desmatamento na área de estudo. Complementarmente foi 

necessário estabelecer no modelo à média, variância e isometria nas funções “expander” e 

“patcher”. Para “expander”, a média foi de 10 hectares, a variância de 20 hectares e a 

isometria de 1,5 e para “patcher”, a média foi de 8 hectares, a variância de 16 hectares e a 

isometria de 1,5. Esses valores foram definidos após testes e validações sucessivas 

Após a definição dos parâmetros discutidos acima, o modelo foi executado gerando 

como saída um mapa simulado final para o ano de 2011. De forma paralela foi gerado 

também o mapa de probabilidade, indicando as áreas mais susceptíveis a serem desmatadas 

com base nos pesos de evidências dos mapas de variáveis. 

 

3.3.3.4 Validação do modelo  

 

O processo de validação consiste em verificar a similaridade entre o mapa simulado 

e um mapa de referência, neste estudo foi o de uso e cobertura da terra simulado para o ano 

de 2011 e o mapa de desmatamento do ano correspondente, disponibilizado pela SEDAM. 

Para validação foi utilizado o método da função de decaimento constante com 

janelas de tamanhos variáveis de 1x1 a 13x13 pixels. Este método é denominado 

similaridade Fuzzy em um contexto de vizinhança local estabelecido por Hagen (2003). É 

um método que pode ser implementado na plataforma do DINAMICA EGO.  

Com o método de similaridade Fuzzy são gerados dois mapas de diferença, obtidos 

a partir dos mapas da paisagem inicial e final e o mapa simulado. Os diferentes tamanhos 

de janela percorrem os mapas de diferença obtendo o valor Fuzzy para cada célula central 

da janela, que é ajustado sempre para 1 ao passo que as células de mudança são achadas, 

sem importar com sua localização (Figura 22). Soares-Filho (2009) recomenda sempre 

escolher o menor valor de similaridade. 
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Figura 22 - Método de comparação Fuzzy usando mapa de diferenças e uma função de 

decaimento constante. 

Fonte: Adaptado de Soares-Filho, (2009). 
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3.3.3.5 Obtenção dos cenários futuros  

 

As tendências do desmatamento no estado de Rondônia foram projetadas para os 

três diferentes cenários:  

Cenário tendencial - nesse cenário foram consideradas as perspectivas de manter 

os padrões atuais de desmatamento, sendo denominado de “o mesmo de sempre”. Em que 

foi utilizado como taxa média anual do desmatamento e para calibração dos pesos de 

evidências a série histórica de desmatamento ocorrida nos anos de 2009 a 2011;  

Cenário otimista - nesse cenário 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 

áreas protegidas não 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 

mínimo 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 já 

estavam com passivos de reserva legal, não poderiam mais desmatar. Nesse Cenário, 

também foi utilizada a série histórica de desmatamento observada entre 2009 e 2011 como 

taxa média anual do desmatamento e para calibração dos pesos de evidências. 

Cenário pessimista - nesse cenário foram mantidas as características do cenário 

tendencial, diferenciando apenas na série histórica de desmatamento. Neste caso, utilizou-

se a série 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 evidências relacionados ao comportamento das variáveis em relação aos 

novos desmatamentos.  

Para os três cenários, o desmatamento no estado de Rondônia foi projetado até o 

ano de 2050. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ANÁLISE DAS ACURÁCIAS DOS MAPAS DE DESMATAMENTO DE 

RONDÔNIA 

 

 Os resultados da acurácia dos mapeamentos foram estimados a partir da matriz de 

confusão dos mapeamentos do desmatamento conduzidos pelo PRODES-INPE e pela 

SEDAM. Para a estimativa das acurácias de tais mapas de desmatamentos tomou-se como 

referência ou verdade terrestre a interpretação visual das imagens SPOT do ano de 2010. 

Os resultados para avaliação das acurácias dos mapeamentos do desmatamento elaborado 

pelo PRODES-INPE e SEDAM são apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. 

 

Tabela 2 - Matriz de confusão para a classificação do desmatamento do PRODES-INPE. 

   

 

Classe 

Referência  

 

Desmatado 

Não 

desmatado 

 

Σ 

 

 

 

Erro de 

comissão (%) 

D
a
d

o
s 

d
e 

D
es

m
a
ta

m
en

to
 

Desmatado 187 15 202  7,4 

Não desmatado 12 186 198  6,1 

Σ 199 201 400   

 

6,7 
Erro de omissão 

(%) 

6,0 7,5 Erro Global 

(%) 

 

Exatidão Global = 93,3%; Coeficiente Kappa = 0,87. 
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Tabela 3 - Matriz de confusão para a classificação do desmatamento da SEDAM. 

   

 

Classe 

Referência  

 

Desmatado 

Não 

desmatado 

 

Σ 

 

 

 

Erro de 

comissão (%) 

D
a
d

o
s 

d
e 

D
es

m
a
ta

m
en

to
 

Desmatado 185 7 192  3,6 

Não desmatado 14 194 208  6,7 

Σ 199 201 400   

 

5,2 
Erro de omissão 

(%) 

7,0 3,5 Erro Global 

(%) 

 

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

  

Os resultados da acurácia indicam que o mapeamento conduzido pela SEDAM 

apresentou uma acurácia 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 detecção e estimativas do desmatamento produzido pelo 

INPE e SEDAM.  

Tomando como referência a classificação de acurácia proposta por Lands e Koch 

(1977), os resultados dos dois mapeamentos do desmatamento em Rondônia avaliados 

neste estudo podem ser considerados excelentes (Kappa superior a 81%).  Considerando os 

valores de acurácias sugeridos por Foody (2002), as classificações do desmatamento 

conduzidas pelo PRODES-INPE e SEDAM podem ser considerados bons, pois 

apresentaram uma Acurácia Global superior a 85%. 

Com base nos resultados desta análise, apesar de utilizarem diferentes 

metodologias, as diferenças entre as acurácias dos mapeamentos da SEDAM e do 

PRODES foram semelhantes. Tal fato é muito relevante, pois os resultados do PRODES 

são baseados em metodologia semiautomática, o que dá maior rapidez ao processo de 

classificação e obtenção dos resultados do desmatamento. Por outro lado, a SEDAM 

implementa o mapeamento do desmatamento, tendo como base na técnica a interpretação 

visual que, além de tomar mais tempo, é intérprete-dependente. 

Em relação aos resultados do desmatamento, o PRODES estimou um total 

desmatado 5% superior ao estimado pela SEDAM em todo o estado de Rondônia 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 diferenças podem estar 

relacionadas aos erros implícitos a cada metodologia utilizada por cada instituição. 

 

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

 

Os anos mais críticos de desmatamento no período estudado foram observados 

entre 2002 e 2005, com áreas 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 

econômico no período em questão. E de fato, investimentos governamentais em programas 

de desenvolvimento (PFAFF, 1998; KIRBY et al., 2006), construção e pavimentação de 

estradas e outros investimentos em infraestrutura podem contribuir com o aumento da 

probabilidade de uma área de floresta ser desmatada na Amazônia brasileira 

(KIRBY et al., 2006). 

Embora o PRODES tenha estimado maior área total desmatada até 2011, a SEDAM 

estimou maiores taxas anuais de desmatamento, exceto para os anos de 2004 e 2005. 

Assim, é possível inferir que as áreas desmatadas quantificadas pelo PRODES 

responsáveis pelo total desmatado até 2011 foram detectadas em mapeamentos realizados 

em períodos anteriores ao ano de 2002.  

É importante mencionar ainda que além do desmatamento analisado neste estudo, a 

exploração seletiva de madeira e os incêndios florestais também afetam a integridade 

ecológica das florestas tropicais nativas. As áreas de florestas impactadas pelo fogo e por 
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atividades madeireiras na região Amazônica podem alcançar dimensões semelhantes 

àquelas desmatadas (Nepstad et al. 1999; Asner et al. 2005; Matricardi et al., 2010; 

Matricardi et al., 2013).  

Embora as diferenças entre as acurácias dos mapeamentos do desmatamento 

conduzidos pela SEDAM e PRODES-INPE podem ser consideradas inexpressivas, o 

mapeamento conduzido pela SEDAM apresentou melhores resultados de acurácia global e 

coeficiente Kappa que o conduzido pelo PRODES-INPE. Com base nesses resultados, os 

mapas de desmatamento da SEDAM foram escolhidos e utilizados na modelagem para 

construção dos cenários propostos no presente estudo.  

 

4.2 PARÂMETROS DE ENTRADA DO MODELO 

 

 Inicialmente foram obtidos através de manipulações algébricas, efetuados no 

DINAMICA EGO, as matrizes de transição global (Single Step) e anual (Multi Step) 

referentes às séries históricas de desmatamento dos anos de 2009 a 2011 e 2007 a 2011.  

As estimativas do desmatamento se referem ao estado de Rondônia como um todo. 

Considerando que para a execução do modelo o território estadual foi regionalizado por 

microbacias hidrográficas, para cada microbacia foram estimados valor específico das 

matrizes de transição (taxas de desmatamento) global e anual. 

De forma geral, para o período de 2009 a 2011 o valor 0.0118749 (Tabela 4) indica 

que foram desmatados no Estado 1,19% do remanescente de floresta natural no período de 

três anos e o valor 0.0039740 (Tabela 5) indica que foram desmatados aproximadamente 

0,40% ao ano. 

 

Tabela 4 - Matriz de transição global de desmatamento no período de 2009 a 2011. 

De / para Desmatamento Floresta 

Desmatamento 

Floresta 

xxxx 

0.0118749 

- 

xxxx 

 

Tabela 5 - Matriz de transição anual de desmatamento no período de 2009 a 2011. 

De / para Desmatamento Floresta 

Desmatamento 

Floresta 

xxxx 

0.0039740 

- 

xxxx 
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  Já para o período de 2007 a 2011 foram de 3,50% a quantidade desmatada do 

remanescente de floresta natural no Estado no período total de cinco anos (Tabela 6) e de 

0,70% ao ano (Tabela 7). 

 

Tabela 6 - Matriz de transição global de desmatamento no período de 2007 a 2011. 

De / para Desmatamento Floresta 

Desmatamento 

Floresta 

xxxx 

0.0347019 

- 

xxxx 

 

Tabela 7 - Matriz de transição anual de desmatamento no período de 2007 a 2011. 

De / para Desmatamento Floresta 

Desmatamento 

Floresta 

xxxx 

0.0070388 

- 

xxxx 

 

Em seguida foram estimadas as probabilidades de transição para as células, a partir 

de cálculos dos valores de pesos de evidência obtidos para as faixas de distância das 

variáveis estáticas e dinâmica e dos mapas categóricos. 

A Figura 24 apresenta os resultados das estimativas dos pesos de evidência do 

mapa da variável “distância de áreas desmatadas”. A primeira coluna (Range) representa as 

diferentes faixas ou categorias, a segunda coluna (Possible Transitions) são os tamanhos 

das faixas ou categorias em células, a terceira coluna (Executed Transitions) mostra o 

número de transições ocorridas dentro de cada faixa ou categoria, a quarta coluna (Weight 

Coefficient) mostra os coeficientes dos pesos de evidências obtidos, a quinta coluna 

(Contrast) é a medida do contraste, que mede o efeito de associação/repulsão. Nessa 

coluna, quanto mais próximo de zero forem os valores, menores serão os efeitos e quanto 

maiores forem os valores, maior será a atração. Por outro lado, se esses valores forem 

maiores e negativo, maior será a repulsão. No caso da última coluna (Significant) é 

indicado se existe ou não significância estatística para transição. 

O comportamento do peso de evidência (Weight Coefficient) indica se uma 

determinada célula que compõe a matriz da área de estudo é ou não favorável à transição 

ao uso da terra no período. Os valores positivos indicam que a célula é favorável e os 

valores negativos indicam que a célula é desfavorável à ocorrência de transição ao uso da 

terra (desmatamento).  
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Na execução dos cenários, para cada mapa de variável e por período (2009 a 2011 e 

2007 a 2011), regionalizado por microbacia foram estimados valores semelhantes aos 

apresentados na Figura 24. 

 

 
Figura 24 - Valores dos pesos de evidência para as faixas de distância da variável dinâmica 

“distância das áreas desmatadas”. 

 

O Quadro 1 apresenta uma noção geral dos coeficientes dos pesos de evidência de 

cada mapa de variáveis aplicados nas transições, estimados com base no mapeamento do 

desmatamento ocorrido entre os anos de 2009 a 2011. Os resultados do Quadro 1  mostram 

o comportamento dos pesos extraídos de cada variável de forma geral para o estado de 

Rondônia. Para a calibração do modelo, os pesos foram estimados de forma regionalizada, 

por microbacias hidrográfica. 
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Quadro 1 - Pesos de Evidência derivados dos mapas de variáveis e aplicados na construção 

dos cenários futuros do desmatamento em Rondônia. 
C

o
ef

ic
ie

n
te

 (
p
es

o
) 

Distância de áreas desmatadas. 

 

Metros 

Atração urbana. 

 

Menor atração                       Maior atração 

C
o
ef

ic
ie

n
te

 (
p
es

o
) 

Áreas protegidas
2
. 

 

 

Distância de estradas principais. 

 

Metros 

C
o
ef

ic
ie

n
te

 (
p
es

o
) 

Distância de estradas secundárias. 

 

Metros 

Distância de hidrelétricas. 

 

Metros 

                                                             
2 Referencial das classes da esquerda para direita: 1º ponto - Terras Indígenas, 2º ponto - Áreas de Uso 

Sustentável e 3º ponto - Áreas de Proteção Integral. 



61 
 

C
o
ef

ic
ie

n
te

 (
p
es

o
) 

Distância de Lotes e Assentamentos. 

 

Metros 

Distância de rios. 

 

Metros 

C
o
ef

ic
ie

n
te

 (
p
es

o
) 

Declividade. 

 

Graus 

Altitude. 

 

Metros 

C
o
ef

ic
ie

n
te

 (
p
es

o
) 

Solos
3
. 

 

Vegetação
4
. 

 

 

 

 

                                                             
3 Referencial das classes da esquerda para direita: 1º ponto - Solos Aluviais Distróficos e Eutróficos, 2º ponto 

- Cambissolos Distróficos e Eutróficos, 3º ponto - Regossolos Distróficos e Eutróficos, 4º ponto - Solos Glei 

Distróficos e Eutróficos, 5º ponto - Solos Hidromórficos Cinzentos, 6º ponto - Solos Concrescionários 

Distróficos, 7º ponto - Latossolos, 8º ponto - Solos Orgânicos, 9º ponto - Podzólicos, 10º ponto - 

Plintossolos, 11º ponto - Areias, 12º ponto - Solos Litólicos Distróficos e Eutróficos, 13º ponto - Terras 

Roxas Eutróficas e 14º ponto - Planossolos Distróficos. 
4 Referencial das classes da esquerda para direita: 1º ponto - Floresta Obrófila Aberta, 2º ponto – Áreas de 

Tensão Ecológica, 3º ponto - Savana, 4º ponto – Áreas sem informação, 5º ponto - Floresta Obrófila Densa, 

6º ponto - Formações Pioneiras de Influência Fluvial e 7º ponto - Floresta Estacional Semidecídua. 
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4.3 SIMULAÇÃO E VALIDAÇÃO  

 

Na etapa de simulação e validação foi utilizada a série histórica de desmatamento 

dos anos de 2009 a 2011. Para isso foram produzidos o mapa de probabilidade e o mapa 

simulado de transição de cobertura da terra referente ao ano de 2011.  

O mapa de probabilidade contém valores diferentes em cada célula, responsáveis 

por indicar transições possíveis ao processo de mudança de uso da terra (Figura 31). A cor 

em tom avermelhado retrata áreas com alta probabilidade de transição, as cores com tons 

alaranjado e amarelado representam áreas com média-alta e média probabilidade de 

transição, as cores em tons de azul claro e azul escuro retratam áreas com baixa e muito-

baixa probabilidade de transição e a cor branca indica áreas em que “não há probabilidade 

de transição”.  

 
Figura 25 - Mapa de probabilidade de desmatamento (transição de floresta para áreas 

desmatadas) no estado de Rondônia, estimado com base na série histórica de 

desmatamento ocorrida entre 2009 e 2011. 
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 O desmatamento simulado para o ano de 2011 foi construído com base nas taxas de 

desmatamento observadas no período de 2009 a 2011. Desse modo, o desmatamento 

observado até 2011 foi utilizado como base para validação do desmatamento simulado para 

2011. Para isso, utilizando o índice de similaridade Fuzzy fez-se uma análise quantitativa 

das diferenças dos mapas observado e simulado, que permitiu avaliar a eficácia do modelo 

com as múltiplas variáveis selecionadas para representar o desmatamento na área de 

estudo (Tabela 8).  

Com base nos resultados, numa avaliação célula a célula, 34,0% delas foram 

idênticas entre o mapa simulado e mapa de referência. Em janelas de 5x5 de resolução 

espacial, o índice de similaridade foi estimado em 58%. Segundo Barni (2009), um valor 

do índice de similaridade superior a 50%, em janelas de 5x5 de resolução, indica que os 

resultados podem ser considerados satisfatórios, desde que, os padrões de distribuição 

espacial do fenômeno em estudo (nessa pesquisa, o desmatamento) sejam similares no 

mapa de referência e no mapa simulado. 

 

Tabela 8 - Resultado da validação do índice de similaridade Fuzzy com diferentes 

tamanhos de janela. 

Modelo Tamanho das janelas (pixel) 
Índice de similaridade 

Fuzzy 

 1x1 0,34 

 3x3 0,49 

Simulação 2009 a 2011 5x5 0,58 

 7x7 0,65 

 9x9 0,71 

 11x11 

13x13 

0,75 

0,79 

 

O índice de similaridade Fuzzy com função de decaimento constante tende a 

aumentar com o aumento da resolução (tamanho da janela) adotada na análise (Figura 32). 

O aumento dos valores do índice de similaridade também tende a saturar quando atingem 

determinadas resoluções. Esse comportamento demonstra que para janelas com resolução 

muito degradada (grandes), o índice de similaridade torna-se ineficiente para avaliar o 

ajuste entre o mapa de referência e o simulado (XIMENES et al., 2008). 
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Figura 26 - Variação do índice de similaridade Fuzzy em relação a diferentes resoluções 

(tamanho das janelas). 

 

4.4 CENÁRIOS FUTUROS MODELADOS 

 

 Foram gerados três cenários para o desmatamento futuro no estado de Rondônia: 

cenário tendencial, cenário otimista e cenário pessimista, todos projetados até o ano de 

2050. 

 Cenário tendencial - a característica principal desse cenário foi considerar as 

perspectivas de manutenção dos padrões de desmatamento, ou seja, “o mesmo de sempre”. 

A Figura 27 mostra as áreas desmatadas até 2050 obtidas com a simulação no 

cenário tendencial.  
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Figura 27 - Mapa apresentando as áreas desmatadas obtidas com a simulação do 

desmatamento futuro entre 2012 e 2050 com base nas condições estabelecidas no cenário 

tendencial. 

 

Os resultados mostram que as áreas protegidas existentes no estado de Rondônia, 

poderiam contribuir parcialmente para conter o avanço do desmatamento no cenário 

tendencial. Nesse cenário, a simulação indica que fora das áreas protegidas restariam 

poucas áreas de vegetação natural remanescente depois de 2050 (Figura 28).  
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Figura 28 - Mapa com desmatamento simulado até 2050 num cenário tendencial, 

destacando as áreas protegidas no estado de Rondônia. 

 

Ainda para o cenário tendencial foi gerado um mapa que mostra as regiões com 

maior concentração das áreas desmatadas, em tons de vermelho, e regiões com menor 

concentração das áreas desmatadas, em tons de azul (Figura 29). 
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Figura 29 - Mapa com concentração do desmatamento simulado até 2050 pelo cenário 

tendencial. 

 

Analisando quantitativamente o resultado do cenário tendencial, o percentual 

desmatado no Estado passaria de 32% em 2011 para 37% em 2050. Quando considerado 

apenas as áreas úteis, ou seja, todo o território estadual exceto as áreas protegidas, o 

percentual desmatado até 2011 foi de 54% e, em 2050 seria de 61%. 

Considerando as definições zonais do ZSEE-RO, o desmatamento estaria 

distribuído espacialmente até 2050 conforme mostra a Figura 30. Durante todo o período 

simulado (2012 a 2050) com o cenário tendencial, o desmatamento na zona 1 representa 

entorno de 66,0% a 67,0% das áreas que seriam desmatadas no Estado. Já nas zonas 2 e 3, 

o cenário mostra que os percentuais variariam entre 14,0% e 20,0%, sendo que os 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 - Distribuição do desmatamento nas zonas ao longo dos anos com projeção 

efetuada pelo cenário tendencial. 

 

Cenário otimista - sua característica principal é o que determina o ZSEE-RO, em 

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

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

mínimo 80,0% nas propriedades privadas. Nesse cenário, o desmatamento no Estado seria 

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

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

revela que, teoricamente, o estado de Rondônia já tem esgotado as suas áreas passíveis de 

desmatamento. 
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Figura 31 - Mapa apresentando a simulação das áreas desmatadas no contexto de um 

cenário otimista entre 2012 e 2050 no estado de Rondônia. 

 

Vale dizer que no contexto do cenário otimista, o baixo índice 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 o quantitativo de propriedades com passivos e ativos ambientais (reserva 

legal) até 2011 e situação com a simulação do desmatamento até o ano de 2050 no 

cenário tendencial. 
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Figura 32 - Quantidade de propriedades privadas com passivos e ativos ambientais até 

2011 e até 2050 no contexto do cenário tendencial para o estado de Rondônia. 

 

Cenário pessimista - caracterizado principalmente pela série histórica de 

desmatamento ocorrida entre os anos de 2007 a 2011. A quantidade de áreas desmatadas é 

bem superior àquelas do cenário tendencial, devido principalmente às diferenças de taxas 

de desmatamento entre as séries históricas de cada cenário. As perspectivas de 

desmatamento no Estado nesse cenário estão apresentadas na Figura 33. Ao todo seriam 

3.543.600 hectares de floresta desmatados entre 2012 e 2050, assim o estado de Rondônia 

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

estado de Rondônia no contexto do cenário pessimista. 

 

 Na Figura 34 são apresentadas as quantidades de áreas que seriam desmatadas e as 

taxas médias anuais de desmatamento até o ano de 2050 no estado de Rondônia no 

contexto dos três cenários. As taxas anuais de desmatamento no cenário pessimista seriam 

quatro vezes superior a do cenário tendencial até o ano de 2025. Essa alta taxa simulada 

está relacionada aos elevados índices de desmatamento observados nos anos de 2007 e 

2008, período que foi considerado como referência para a simulação no cenário pessimista. 

No ano de 2050, o total acumulado desmatado no cenário pessimista chegaria ao triplo do 

desmatamento simulado no cenário tendencial. 

 

 

 

 

 



72 
 

 
Figura 34 - Quantidades de áreas desmatadas e taxas médias de desmatamento anual para cada cenário estudado.
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Embora as simulações de desmatamento não mensurem de forma precisa as ações 

futuras, elas são importantes no sentido de diagnosticar aquelas áreas mais vulneráveis ao 

desmatamento. Tais simulações podem indicar ainda os possíveis impactos sobre o meio 

natural. Como por exemplo, a extinção direta de diversas espécies, as emissões de CO2, as 

influências sobre o clima, a erosão e empobrecimento dos solos, a alteração da qualidade 

da água, as mudanças no nível superficial das águas, a redução da evapotranspiração, a 

diminuição nas taxas fotossintéticas, o aumento da vulnerabilidade da região a incêndios 

florestais, dentre outros problemas (COHEN et al., 2007; TISCHENDORF e FAHRING, 

2000; SORRISO-VALVO et al., 1995; LIMA, 1986; WARD, 1967). 

As variáveis utilizadas nesse estudo apresentaram características típicas da 

representação do desmatamento, que mostrou concentrar principalmente no entorno de 

áreas já desmatadas. Isso mostra a tendência da prevalência do avanço do desmatamento 

em torno das áreas previamente ocupadas (AGUIAR et al., 2007). As áreas de influência 

da malha viária atualmente do Estado, por estarem localizadas em áreas que guardam o 

reflexo direto da implantação de atividades de agropecuária e da extração de madeira, 

também tiveram grande peso e influência na expansão do desmatamento no Estado. Nesse 

sentido, destaca-se que os cenários apresentados neste estudo podem tomar outra 

configuração à medida que forem sendo inseridos novas estradas e ramais no território 

estadual. A dinâmica na rede viária não foi considerada nessa análise.  

Por fim, é importante mencionar que a influência das variáveis em um modelo de 

desmatamento não resulta da ação individual de cada uma e sim da complexa relação de 

diferentes fatores da ação das distintas variáveis causais que tem sua origem em complexos 

processos sociais, políticos e econômicos (NOGUEIRA, 2006). Tal complexidade é de 

difícil representação e incorporação nas simulações e modelagens do uso da terra. 

 

4.5 FRAGMENTAÇÃO DA FLORESTA 

 

 O processo de fragmentação das florestas tem suas origens em diversos fatores, 

porém quase sempre resultado de ações humanas. No caso específico da área desse estudo, 

a fragmentação das florestas no estado de Rondônia já apresentava resultados críticos até 

2011.  Estimou-se quase 68% dos polígonos de floresta com áreas menores que 10 hectares 

e apenas cerca de 7% com áreas acima de 100 hectares e somente 0,9% apresentavam áreas 

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

ano de 2011. 

 

Com base no resultado simulado para o cenário tendencial desta análise, estimou-se 

que haveria um aumento no número de fragmentos na ordem de 29%, passando de 42.775 

em 2011 para 55.341 em 2050. As áreas com até 10 hectares passariam a representar cerca 

de 74% dos polígonos de floresta em 2050. Enquanto que para as classes com mais de 100 

hectares o percentual seria reduzido para cerca de 5% e, ás áreas com mais de 1000 

hectares passariam a representar apenas 0,7% dos polígonos de floresta dentre as 

classes (Figura 36).  
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Figura 36 - Fragmentação da floresta em classes de diferentes tamanhos (hectares) até o 

ano de 2050 em Rondônia, simuladas no contexto previsto no cenário tendencial. 

 

No cenário otimista seriam poucas as alterações na estrutura atual da vegetação 

nativa na simulação do desmatamento até o ano de 2050. Nesse caso, haveria aumento de 

0,1% somente numa classe de tamanho de áreas (<=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 estáveis (Figura 37). 
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Figura 37 - Fragmentação da floresta em classes de diferentes tamanhos (hectares) até o 

ano de 2050 em Rondônia, simuladas no contexto previsto no cenário otimista. 

 

A previsão pelo cenário pessimista é que em 2050 cerca de 83% dos fragmentos de 

florestas no Estado seriam menores que 10 hectares. Apenas 0,9% apresentariam áreas 

maiores que 500 hectares (Figura 38). 

 

 
Figura 38 - Fragmentação da floresta em classes de diferentes tamanhos (hectares) até o 

ano de 2050 em Rondônia, simuladas no contexto previsto no cenário pessimista. 
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 No ano de 2011, aproximadamente 92% do remanescente de floresta nativa no 

estado de Rondônia estavam concentrados em fragmentos maiores que 1000 hectares. Em 

2050, no cenário tendencial seriam 91% e no cenário pessimista 94%. 

 O restante das classes está distribuído como mostra a Figura 39. Os polígonos de 

floresta entre 40 e 50 hectares representam o menor quantitativo em área e os polígonos 

variando de 500 a 1000 hectares, somam a maior quantidade da área.  

Em análise mais detalhada da Figura 39, observa-se que o conjunto de polígonos 

até 40 hectares, em 2050 no cenário tendencial somariam uma área maior que as 

observadas em 2011.  As demais classes se comportam de maneira inversa. No cenário 

otimista, poucas seriam as diferenças nas classes de tamanho de fragmentos em 2050 

comparadas com 2011. Quanto ao cenário pessimista, apenas a classe de até 10 hectares 

envolveria maior área em 2050 que em 2011. O somatório das áreas dos fragmentos de 

floresta que comporiam a classe de 500 a 1000 hectares seria reduzido no cenário 

pessimista em mais de 41,0% até 2050 em relação a 2011.  

 

 
Figura 39 - Distribuição da soma das áreas em hectares nas diferentes classes em 2011 e 

2050 - nos cenários tendencial, otimista e pessimista. 
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Os efeitos da fragmentação da paisagem afetam diretamente a biodiversidade. A 

modificação de habitats em pequenos remanescentes estabelece uma grande ameaça à 

biodiversidade (PATTANAVIBOOL, 2004), responsável por diminuir o número efetivo de 

árvores de uma população, bem como o número de doadores de pólen, levando a redução 

na taxa de frutificação (OLIVEIRA e MAUÉS, 2010; FUCHS et al., 2003). Afetando 

assim, diretamente as populações de animais. 

Segundo Saunders et al. (1991), a dinâmica dos ecossistemas com remanescentes 

menores são  predominantemente influenciados por fatores externos e quanto menor a 

mancha maior a influência. Devido diversas influências nas pequenas manchas há maior 

possibilidade de extinção de determinadas espécies, pois quanto menor o fragmento maior 

a escassez de recursos necessários à sobrevivência das mesmas (DIAMOND, 1975). Na 

fragmentação, um dos fatores que mais compromete as espécies são os processos de 

isolamento de um fragmento a outro, o que dificulta a conexão entre os habitats 

(COLLINGE, 1996). 

Segundo Nepstad  et al. ( 2002), os principais fatores da fragmentação dos habitats 

são devido a conversão de áreas de florestal para uso do solo em cultivos agrícolas, 

exploração madeireira, abertura de estradas e os incêndios florestais. Estes fatores são 

responsáveis por promover o empobrecimento da floresta, tornando-a vulnerável tanto a 

fogos de origem natural, bem como, de ação humana (NEPSTAD et al. 2000). 

 Consequentemente, uma floresta fragmentada influencia nos padrões locais e 

regionais de biodiversidade, provocando mudanças nos padrões de dispersão e migração de 

espécies (SOULÉ e KOHM, 1989). Scariot (1998) menciona que no planejamento e 

manejo de reservas naturais deve-se sempre considerar os efeitos da fragmentação da 

floresta relacionados à persistência das espécies e dos mecanismos ecológicos envolvidos. 

 Tais consequências do desmatamento desordenado sobre os recursos naturais 

devem ser apropriadamente considerados para o futuro no estado de Rondônia. Os cenários 

aqui apresentados devem ser apropriadamente considerados de forma a buscar alternativas 

para evitar ou minimizar a expansão do desmatamento aqui simulado e os seus 

potenciais impactos.  
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5 CONCLUSÕES 

 

O mapeamento conduzido pela SEDAM apresentou melhores resultados de 

acurácia global e coeficiente Kappa que o conduzido pelo PRODES.  As diferenças entre 

as acurácias 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 análises ambientais. Isto é comprovado pela qualidade dos 

dados representados pelos altos valores de acurácia do mapeamento observadas 

neste estudo. 

Do ponto de vista da modelagem, a metodologia e conceitos utilizados, aplicados 

ao software DINAMICA EGO foram plausíveis para representar o desmatamento sob as 

três perspectivas para o Estado de Rondônia. As variáveis selecionadas e empregadas nos 

cenários evidenciaram com clareza suas influências tanto no sentido de restringir bem 

como de potencializar a conversão de áreas de floresta em novas áreas de uso 

agropecuário.  

A expectativa assumindo o cenário tendencial desta análise é que Rondônia 

desmate 1.245.100 hectares de floresta no período de 2012 e 2050. No cenário otimista, 

apenas 1.700 hectares seriam desmatados no mesmo período. Entretanto, assumindo um 

cenário pessimista para Rondônia, um total de 3.543.600 hectares seriam desmatados 

no Estado. 

No cenário tendencial e com maior intensidade no cenário pessimista, os 

desmatamentos previstos ao longo dos anos no período de 2012 a 2050, podem fazer com 

que o Estado alcance níveis de degradação elevados. As mudanças que serão provocadas 

na cobertura florestal original do Estado terão importantes implicações ambientais, como 

por exemplo, a fragmentação da floresta que diretamente comprometerá a biodiversidade 

existente na região. Além disso, é previsto mudanças (redução) nos serviços ambientais, 

bem como, emissão de gases que contribuem para poluição e o aumento do efeito estufa. 

Os fragmentos dos remanescentes florestais aumentariam em mais de 29,0% no 

contexto do cenário tendencial e 20,0% no cenário pessimista. A quantidade menor de 

fragmentos no cenário pessimista em relação ao cenário tendencial é explicada pelas áreas 

de florestas fragmentadas que são totalmente extintas no cenário pessimista. 

Para o cenário otimista, em que prevaleceu a redução de abertura de novas áreas, 

impedido por políticas públicas existentes no Estado, os resultados indicam que as taxas 
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futuras de desmatamento devem ser próximas à zero. Isto revela que o estado de Rondônia 

já apresentava até o ano de 2011 esgotamento das áreas passíveis de desmatamento. 

E, finalmente, os resultados dos cenários aqui apresentados podem ser uma 

importante contribuição aos tomadores de decisão para melhor entendimento e definição 

de estratégias de redução do desmatamento em Rondônia e na Amazônia. 
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