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RESUMO

Dentro da Amazdnia Legal brasileira o estado do Mato Grosso apresenta as maiores
taxas de desmatamento concentradas em pontos criticos, e localizadas
principalmente ao longo das rodovias BR 163 e BR 158. Na atualidade, estas
regides encontram-se em uma segunda fase de ocupacdo, na qual a rentabilidade
de atividades extrativistas e agropecuarias esta impulsionando a expansao e
transformacao da fronteira, e este processo esta sendo reforgcado por programas
governamentais de investimento em obras de infra-estrutura. Segundo dados do
projeto PRODES, a taxa de crescimento do desmatamento do Mato Grosso entre o
ano 2003 e 2004 foi de 10615 km?, o que corresponde a 40% do desmatamento total

feito na Amazodnia neste periodo.

Para facilitar o estudo e a compreensao desta problematica, a modelagem espacial
€ uma ferramenta util que permite representar, de maneira mais simples, processos

complexos como o desmatamento e simular possiveis trajetorias futuras.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo espacial para simular a
dinamica do desmatamento em diferentes escalas na regidao nordeste do Estado de
Mato Grosso até o ano 2025, além de avaliar as respostas do desmatamento a
variaveis proximais através de cenarios futuros, usando a metodologia e conceitos
do programa computacional DINAMICA. Este programa € um modelo de simulagao
espacial baseado em autbmatos celulares. Para a regiao nordeste do Estado, foi

usada uma resolugao de 250 m e foram simulados trés cenarios: o primeiro cenario



representou as tendéncias histéricas do desmatamento, no qual os resultados
mostraram que se as tendéncias atuais se mantiverem, até o ano 2025, 70% da area
da regidao nordeste de Mato Grosso estara desmatada, apresentando uma paisagem
altamente fragmentada. No segundo cenario, foi representada uma agao efetiva do
governo tanto federal, estadual e municipal que diminuiu em 50% a taxa anual de
desmatamento na regido por um periodo prolongado. Esta agdo caso fosse efetiva
reduziria em apenas 9% o desmatamento no ano 2025, e a paisagem apresentar-se-
ia menos fragmentada, com maior conectividade entre os fragmentos de floresta
remanescentes. No cenario 3, além da agao efetiva por parte dos governos, levou-se
em conta a criacédo de novas unidades de conservagao planejadas pelo governo
estadual. A presenca destas unidades inibiu em 10% o desmatamento até o ano
2025, e a paisagem da regido apresentou maiores manchas de floresta

remanescentes, protegendo inclusive as principais cabeceiras do rio Xingu.

Um segundo modelo foi desenvolvido para o municipio de Unido do Sul,
diminuindo-se a resolugao a 90m. Foram simulados quatro cenarios até o ano 2025,
nos quais assumiu-se um fato hipotético, no qual o governo estadual procurando
solucbes para diminuir o desmatamento decidiu impor um sistema de cotas de
desmatamento por ano e por municipio, cotas que seriam atribuidas em funcédo do
montante ja desmatado em cada municipio. O primeiro cenario representa a
continuacao das tendéncias atuais do desmatamento, o que levaria a uma perda de
quase 50% da area de floresta do municipio e uma paisagem altamente
fragmentada no ano 2025. Os outros trés cenarios simulados representaram a

criacdo de uma nova unidade de conservacdo e a aplicacdo de cotas de



desmatamento de 20%, 50% e 80% respectivamente, dando como resultado uma
maior redugdo na porcentagem de area desmatada e menor fragmentagdo da

paisagem para cotas menores no ano 2025.



ABSTRACT

In the Brazilian Amazon, the state of Mato Grosso has the highest rates of
deforestation; which is concentrated over “hotspots” mainly located along the BR 163
and BR 158 highways. At present, these and other regions are facing a second
phase of occupation in which the profitability of logging and farming activities
promotes the expansion and transformation of the frontier. This process is being
reinforced by government investment programs for infrastructure projects. According
to the PRODES project, the total deforestation in Mato Grosso between 2003 and
2004 was 10615 km? which represents 40% of the total deforestation activity in

Amazénia in this period.

In order to facilitate the study and understanding of the complexity of deforestation
and its related land cover change, spatial modeling is a potentially useful approach
that represents, in a simple way, complex processes, like deforestation and simulates
future scenarios.

The objective of this study is to develop a spatial model to simulate deforestation
dynamics at different spatial scales in the northeast region of the state Mato Grosso
up to the year 2025, as well to evaluate the response of deforestation to proximate
variables through development of future scenarios. For this research the spatial
simulation model DINAMICA is used with its concepts and techniques based on
cellular automata and weights of evidence. For the northeastern region of the state of
Mato Grosso a spatial resolution of 250m was used and three scenarios are

simulated: the first scenario represented the historical tendencies (business as usual)



of deforestation, the results show that if the present tendencies persist until the year
2025 70% of the area of the northeast region of Mato Grosso will be deforested,
having a highly fragmented landscape. In the second scenario represented effective
actions of the federal, state and municipal governments that reduce the region’s
deforestation rates for a prolonged period. This action would reduce the deforestation
rate by 9% up to the year 2025, and the landscape would have less fragmentation
and more connectivity between forest fragments. In scenario 3, in addition to the
effective action of the governments, the creation of new conservation units planned
by the state government was included. The conservation of these areas would
reduce the deforestation rate by 10% up to the year 2025 and the region’s landscape
would consist of larger forest patches, protecting the principal headwaters of the
Xingu River.

A second model was developed for the municipality Unido do Sul, applying a spatial
resolution of 90 meters. Four scenarios were simulated up to the year 2025 in three
of which the state government imposes a deforestation quota per year for each
municipality. The first scenario involves the continuation of present deforestation
trends and indicates the loss of almost 50% of the total forested area in the
municipality, having a highly fragmented landscape in the year 2025. The other three
scenarios represent the creation of new conservation areas and the application of
deforestation quotas of 20%, 50% and 80%; the results show an increase in the
percentage of deforested area and a less fragmented landscape for the low quotas in

the year 2025.
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Introdugao Geral

A perda de florestas tropicais € uma preocupacao mundial pelos diferentes
impactos que causa no meio ambiente tanto em nivel regional como global. Na
atualidade, grande parte deste desmatamento esta confinado em umas tantas
regides que experimentam uma mudancga rapida e altas taxas de desmatamento
(Lambin et al., 2003).

O desmatamento € um processo complexo que acontece pela interagao de
diferentes fatores ambientais e socioeconbmicos, o0s quais podem mudar
dependendo da escala tanto temporal como espacial e variar de um local a outro.
Para facilitar o estudo e a compreensao desta problematica, a modelagem € uma
ferramenta util que permite representar, de maneira mais simples, processos
complexos como o desmatamento e simular possiveis trajetérias futuras
dependendo de cenarios.

Nas ultimas décadas, com os avancos nas técnicas de mapeamento e
sensoriamento remoto, a modelagem tem evoluido muito. Ndo obstante, nossa
capacidade de modelar estes processos € maior que a capacidade para produzir 0s
dados necessarios para representar o processo com exatiddo. Para isso, torna-se
necessario identificar as variaveis que tém maior influéncia, numa tentativa de
resolver pelo menos parte da complexidade em relagdo as multiplas forcas que
direcionam o desmatamento. Neste sentido, foram desenvolvidos varios tipos de

modelos para representar o desmatamento que tém mostrado bons resultados tanto



para representar o processo como para modelar cenarios futuros, baseados na
influéncia de determinantes espaciais.

Junto a modelagem, a ecologia da paisagem tem contribuido com a analise e
a compreensao de alguns dos efeitos do desmatamento na estrutura e fungédo da
paisagem. Essencial para esta aproximagdo em nivel da paisagem, tem sido a
compreensao de como as atividades humanas, a exemplo do desmatamento, tém
transformado a paisagem, e como estas atividades o afetardo no futuro. Para isto,
diferentes indices de paisagem foram desenvolvidos permitindo quantificar os efeitos

das atividades humanas na estrutura da paisagem.

Processo de Ocupacao Humana na Regiao Nordeste de Mato Grosso

Os formatos de ocupagao encontrados na Amazbnia sdo o resultado de
sucessivos processos de desenvolvimento implementados pelo governo brasileiro
nas ultimas décadas e baseados na idéia da Amazdnia como uma fronteira de
expansao econbmica.

A fase recente de ocupacdo da Amazdnia comecou nos anos 60 com a
construgcéo de estradas ligando a regido centro-sul com a norte. Nas décadas de 70
e 80, implantaram-se grandes projetos de colonizagdo e mineragao, e gragas aos
incentivos fiscais, foram iniciados grandes projetos agropecuarios.

Na atualidade, a Amazdénia encontra-se em uma segunda fase de ocupagao
na qual a rentabilidade de atividades extrativistas e agropecuarias esta
impulsionando a expansao e transformacéao da fronteira, e este processo esta sendo
reforcado por programas governamentais de investimento em obras de infra-

estrutura (Margulis, 2003; Alencar et al., 2004; Carneiro Filho, 2005). As obras



governamentais, soma-se a construgcdo de milhares de quildmetros de estradas
enddégenas (nao-oficiais), construidas de maneira ilegal em terras publicas por
atores locais (principalmente madeireiros) (Souza et al., 2005).

Estas atividades histéricas e a atual situagdo causaram grandes impactos
ambientais e socioecondémicos, sendo os Estados do Mato Grosso e Para uns dos

mais afetados.

Nos estados de Mato Grosso, Para e Rondénia da Amazdnia Legal brasileira
encontra-se a maior frente de desmatamento conhecida como "arco do
desmatamento". Dentro desta regido o Estado do Mato Grosso apresenta as

maiores taxas de desmatamento (Tabela 1).

Tabela 1. Taxa média de crescimento do desflorestamento (km?ano) nos Estados da
Amazobnia Legal entre os anos de 1997 e 2004 (Fonte: PRODES, 2005)

Estado 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04

Acre 358 536 441 547 419 727 903 771
Amapa 18 30 - - 7 - 5,19 18
Amazonas 589 670 720 612 634 1016 1582 1207
Maranhao 409 1012 1230 1065 958 1330 933 755
Mato Grosso 5271 6466 6963 6369 7703 7578 10410 11814
Para 4139 5829 5111 6671 5237 8697 6772 8494
Rondoénia 1986 2041 2358 2465 2673 3605 3610 3833
Roraima 184 223 220 253 345 54 439 311
Tocantins 273 576 216 244 189 259 156 158
Amazénia Legal 13227 17383 17259 18226 18165 23266 24871 27362

Dentro do Estado do Mato Grosso, existem areas onde a perda de cobertura
florestal tem acontecido de maneira intensa e concentrada, e estas sao

consideradas como areas criticas. Estas areas se concentram principalmente na



regido nordeste do Estado ao longo das vias Cuiaba-Satarém (BR 163) e na BR-

158, localizada a leste do Parque Indigena do Xingu (Alencar et al., 2004) (Figura 1).

CONCENTRACAD DOS FRAGMENTOS
DE DESMATAMENTO DE 2001

L] BAxA

B o
Bl 5iTA HOTSROTS)

Figura 1. Distribuicao geografica e intensidade de areas criticas no Estado de Mato Grosso
entre 2000 e 2001 (Fonte: Alencar, et al., 2004).

Na parte nordeste do Estado de Mato Grosso se encontra o Parque Indigena
do Xingu, no qual vivem varias etnias indigenas, e que se constitui em uma
importante reserva de biodiversidade. O parque é atravessado pelo rio Xingu um
importante recurso hidrico para a regido, mas suas cabeceiras estdo fora dos limites
do parque.

Na década de 80, iniciaram-se as primeiras invasdes de pescadores e
cacadores no territério do parque. Ao final dos anos 90, com o incremento das
atividades agropecuarias, as areas utilizadas para tais propdsitos chegaram até os
limites do parque. Na atualidade, o crescimento do cultivo da soja, incentivado pelos

altos pregcos do grdao no mercado internacional, estd ameagando o parque e os



remanescentes florestais da regiao (Alencar et al., 2004; Carneiro Filho, 2005). Por
causa dos desmatamentos e das queimadas, além das atividades associadas a
preparagao de novas terras para o cultivo de soja e pastagens, varias nascentes do
Rio Xingu ja secaram. Sem a vegetacao, as chuvas tém provocado o assoreamento
em varios cursos de agua. Em consequéncia, cresce a perspectiva de uma grave
crise hidrica na regiao, que atingira nao s6 os moradores do parque como também
os fazendeiros, os agricultores e a sociedade em geral (ISA, 2004).

Para tentar entender o processo de desmatamento e seu efeito na estrutura e
funcdo da paisagem na regido, € necessario ter conhecimento de quais séo as
principais determinantes espaciais e como elas estdo influénciando o
desmatamento. Além disto € necessario quantificar algumas mudangas na estrutura
da paisagem. Isto pode ser realizado através da modelagem e o célculo de alguns
indices de paisagem com a finalidade ndo s6 de compreender os processos, mas
também, de simular possiveis trajetorias futuras sob diferentes cenarios. Estes
resultados também podem servir de suporte nas estratégias de conservagédo e
planos de manejo ambiental visando encontrar possiveis solu¢gdes a problematica do

desmatamento nesta regiao.



Conceitualizacao

Para uma melhor compreensao das idéias desenvolvidas nesta dissertagcao
serdo conceitualizados a seguir alguns temas e conceitos relacionados com:

Mudangas no uso e cobertura da terra, modelagem e ecologia de paisagem.

Mudancgas no Uso e Cobertura da Terra

Conceitos Basicos

E importante aclarar a terminologia e definicdes usadas nos estudos de mudancas
no uso e cobertura da terra.

Cobertura da terra é definida pelos atributos da superficie e a sub-superficie
da terra incluindo biota, solo, topografia, agua superficial e subterrédnea e estruturas
humanas. Uso da terra refere-se a maneira e o proposito pelos quais 0 homem
explora a cobertura da terra.

Na analise da cobertura e uso da terra é importante conceituar o termo
mudancga; a mudancga na cobertura da terra € a substituicdo parcial ou completa de
um tipo de cobertura por um outro, enquanto a mudang¢a no uso da terra também
inclui a modificacado dos tipos de cobertura, bem como a intensificagdo em seu uso
sem mudar totalmente sua classificagéo (Turner et al., 1995; Verburg, 2000; Lambin

et al., 2003).



Diferentes processos naturais também podem mudar a cobertura da terra. No
entanto, as mudancgas globais na cobertura da terra, no presente como no passado
recente, s4o na sua maioria o resultado de atividades humanas.

Estas atividades estdo transformando cumulativamente a cobertura da terra
em um ritmo acelerado e em uma escala global, afetando diretamente a diversidade
biolégica e o0s ciclos biogeoquimicos, ocasionando mudangas climaticas,
degradagao do solo e alterando os servigos ecoldgicos. Com isto fica comprometida
a capacidade dos sistemas biolégicos em suprir as necessidades humanas (Turner
et al., 1995; Vitousek et al., 1997; Sala et al., 2000; Lambin et al., 2001; Fearnside,
2003).

Pela gravidade e magnitude destes impactos, compreender melhor a
dindmica da mudanca do uso e cobertura da terra tem sido reconhecida como uma
prioridade na investigagcdo das mudancgas ambientais globais.

Um dos maiores focos de investigagao é explicar os padrbes e mudangas nas
taxas de transformacdo ambiental em termos de forcas direcionadoras que atuam
em escala global, regional e em nivel de tomadores de decisdes. Neste contexto,
entender as causas do desmatamento tropical tem sido identificado como uma das
questdes chave na investigagdo das mudangas ambientais globais (Geist & Lambin,

2001).

Desmatamento

Na atualidade, as mudangas mais importantes no uso da terra em escala
global sdo os desmatamentos tropicais. Tais fatos foram tratados por muito tempo

de forma simplificada (Geist & Lambin, 2001). Estudos recentes tém dissipado estas



simplificacbes e introduzido uma representacdo destes processos muito mais

complexa e intrincada (Angelsen & Kaimowitz, 1999; Geist & Lambin, 2001; Geist &

Lambin, 2002).

O desmatamento nas regides tropicais resulta da interacéo de varias causas

que variam em importancia e numero dependendo tanto da escala temporal como da

espacial. Estas podem ser agrupadas em 3 classes segundo Geist e Lambin (2002):

Variaveis proximais - sdo atividades humanas que afetam diretamente o
ambiente. Elas podem ser interpretadas como os mais imediatos e diretos fatores
que se originam do uso da terra e diretamente impactam a cobertura florestal e
se agrupam em trés amplas categorias: expansao agricola, extragao de madeira
e expansao da infra-estrutura.

Variaveis direcionadoras - sdo forgcas fundamentais que sdo subjacentes ou
motivadoras das causas proximais. Nelas encontram-se fatores demograficos,
econdmicos, tecnoldgicos, fatores politicos e institucionais e um complexo de
fatores sociopoliticos e culturais.

Outras causas - agrupam os fatores associados ao desmatamento, compostos
pela predisposicdo de fatores ambientais, diretrizes biofisicas e eventos sociais
desencadeadores.

Nas regides tropicais, o desmatamento estda em grande parte confinado a

umas poucas areas que experimentam uma mudanga rapida, com altas taxas de

desmatamento anuais (Lambin et al., 2003).



Dados do satélite LANDSAT, interpretados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE,2005), indicam que a area total desflorestada na
Amazoénia Legal até 2003 foi de 633.004 km? o que representa 14% da area total. A
taxa de desflorestamento anual média para o periodo de 1997 a 2003 foi de
19.083 km? ano™, chegando a 29.059 km? ano™ em 1995, sendo que os estados do
Mato Grosso e Para apresentam as maiores taxas de desmatamento (Tabela 1).

Das areas desmatadas até 1999, 80% estava sob pastagens ou sob floresta
secundaria em pastagens degradadas e abandonadas, tendo a pecuaria e
posteriormente a soja como formas predominantes de uso da terra (Fearnside,

1999).

Com a acelerada perda de floresta, tem-se registrado graves consequéncias
sobre 0 meio ambiente, sendo as principais: perda de biodiversidade (Roper &
Roberts, 1999; Fearnside, 2003), mudangas climaticas provocadas pelo aumento de
gases do efeito estufa (Fearnside, 2003; Desjardins et al., 2004) e impactos
hidrolégicos como: inundagdes, alteragdo no transporte de sedimentos, matéria
organica e nutrientes associados, que comprometem a integridade dos
ecossistemas e consequentemente a disponibilidade de agua em quantidade e
qualidade adequada para o consumo humano (Andreassian, 2004; Bruijnzeel, 2004).
Alguns destes impactos hidrologicos sao evidentes na regidao do arco de
desmatamento como demonstram alguns estudos (Williams & Melack, 1997;
Ballester et al., 2003; Costa et al., 2003).

Para entender as causas e consequéncias dos diferentes processos que

originam o desmatamento, os modelos de uso da terra sdo ferramentas em



crescente desenvolvimento nas ultimas décadas, permitindo uma melhor

compreensao da complexidade destes processos.

Modelagem

A modelagem de processos ambientais e mudangas no uso da terra tem
crescido significativamente desde os anos 60, com o desenvolvimento de técnicas
de mapeamento assistido por computador, sistemas de informacdes geograficas e

uma ampla disponibilidade de dados de sensoriamento remoto.

Um modelo € uma abstragao de um sistema real, € uma simplificagdo na qual
somente aqueles componentes que sao significativos para o problema e disponiveis
sdo representados no modelo. O melhor modelo é aquele que atinge o maior
realismo com menor numero de parametros e menor grau de complexidade

(Wainwright & Mulligan, 2004).

As mudancas no uso da terra sdo processos relativamente complexos de
modelar, porque neles interagem muitas variaveis e fatores. Neste sentido, ndo usar
maior complexidade que a necessaria em um modelo, ou representagcdao da
realidade, € um importante principio na modelagem, visto que nossa habilidade de
modelar complexidade € muito maior que nossa capacidade de fornecer os dados
necessarios para parametrizar, calibrar e validar um modelo (Wainwright & Mulligan,

2004).

10



Segundo Pedrosa e Camara (2002), um modelo consta de pelo menos trés
elementos: variaveis, relacionamento e processos. Dependendo do objetivo, pode-se
dar énfase a um ou outro destes elementos. Dentro desta visdo, os modelos podem

ser classificados em:

e Modelos empiricos que abordam os relacionamentos entre as variaveis do
modelo, a partir da suposicdo de que os relacionamentos observados no
passado continuarao no futuro. Os modelos mais comuns dentro desta classe
s&o as cadeias de Markov, modelos logisticos de difusdo e regresséo.

e Modelos de sistemas que enfatizam as interagcbes entre todos os componentes
de um sistema representadas através de descricdes matematicas.

e Modelos de simulagdo espacial que descrevem a evolugao de padroes espaciais
de um sistema ao longo do tempo, e sao usados como ferramentas para facilitar
o entendimento do funcionamento e dindmica dos processos e sua interagao com
diferentes variaveis.

Estes modelos requerem como entrada dados cartograficos e mapas
multitemporais do uso da terra armazenados em um sistema de informacdes
geograficas. Nesse ambiente, diferentes técnicas de andlise estatistica podem ser
usadas para quantificar os efeitos espaciais das variaveis que afetam as mudancas
do uso da terra (Soares-Filho et al., 2006). E necessario diferenciar dois tipos de
variaveis:

As causas proximais que explicam a de caracteristicas regionais na
configuragdo espacial dos padrbées de mudangas. Da analise do efeito destas

variaveis, se obtém mapas de probabilidade de mudangas do uso da terra (Geist &
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Lambin, 2001). Estas causas podem ser representadas por meio de modelos
espaciais.

As causas subjacentes explicam os fatores subjacentes as mudangas do
uso da terra e sdo exdégenas ao modelo espacial. Estas podem ser modeladas com
outro tipo de modelo e ser integradas ao modelo de simulagao espacial (Geist &

Lambin, 2001).

Modelos ajudam a prever como 0s sistemas ambientais podem evoluir diante
de um conjunto de circunstancias e cenarios, traduzidos por diferentes conjuntos de
fatores socioecondmicos, politicos e ambientais. Com a analise do resultado do
modelo, podem-se testar hipoteses sobre possiveis trajetorias do sistema e suas

implicagbes ambientais (Soares-Filho et al., 2006).

Ecologia de Paisagem

O meio ambiente € um sistema complexo que possui aspectos biofisicos e
ecoldgicos inter-relacionados em diferentes escalas espaciais e temporais. Para
melhorar a compreensdo destas relagbes e para ajudar a resolver problemas
ambientais, surgiu a ecologia de paisagem, enfatizando a importancia do contexto
espacial nos processos ecologicos e a do homem na paisagem, introduzindo nas
inter-relacdes fatores socioecondmicos, politicos, histéricos e culturais inerentes a

suas atividades.
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Diferente de outros ramos da ecologia, na ecologia de paisagem os fatores
antropogénicos sao explicitamente baseados no reconhecimento do homem em
influénciar a estrutura e fungédo da paisagem. Assim, a ecologia de paisagem nao se
centra unicamente nas caracteristicas biolégicas e fisicas de um ambiente, mas
também, nos diferentes fatores acima mencionados, dando como resultado,
mudangas na paisagem. O homem faz parte deste sistema e n&do é apenas um fator
externo de perturbacao (Soares-Filho, 1998).

A formacéo e a evolugao de uma paisagem é o resultado de trés mecanismos
operando em trés escalas temporais diferentes: processos geomorfoldgicos/geoldgicos
ocorrendo durante longo tempo, padroes de colonizagdo de organismos se
desenvolvendo numa escala média de tempo e rapidas perturbagdes em
ecossistemas locais (Forman & Godron, 1986). A percepg¢ao e compreensao destes
mecanismos dependem da escala espacial na qual é definida, dependendo do

interesse particular do estudo a se realizar.

A Importancia da Escala

A escala, tanto espacial como temporal, € um conceito muito importante que é
subjacente a varios fendmenos que podem explicar mudancas nos padrées da
paisagem. O aumento ou diminuigdo da escala pode levar a drasticas variacdes nos
parametros e processos de interesse, e muitas vezes se perde informacédo ao

considerar os dados em uma escala mais grosseira (Turner et al., 1989).

Mudancas de curta duragao afetam areas pequenas e mudangas com uma

maior duragao afetam areas maiores. Este principio generalizado é conhecido como
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principio espaco-tempo (Forman, 1995). Este principio também implica que os
fendbmenos em escalas amplas sdo mais persistentes ou estaveis que aqueles nas
escalas mais finas. Os fenbmenos em escalas menores apresentam maior variagao
tanto no espago como no tempo.

Para tentar compreender como a paisagem se mantém em um patamar
estavel dentro deste principio, a teoria da hierarquia e da cibernética combinadas
Sao as principais aproximacdes.

A teoria da hierarquia se refere a um sistema de elementos funcionais
discretos e ligados a duas ou mais escalas. Cada um dos niveis dentro da hierarquia
funciona como uma unidade, e possue suas proprias restricdes e graus de variagao.
As paisagens sao sistemas abertos, em que o fluxo de energia, organismos vivos e
materiais articulam tanto os elementos dentro de um nivel como entre niveis.

A cibernética refere-se aos sistemas nos quais cada um dos elementos esta
ligado por lagos de retroalimentagao. Existe uma retroalimentagao positiva na qual
um elemento afeta um segundo elemento o qual a sua vez afeta o primeiro. Este é
um ciclo que nao traz estabilidade. Pelo contrario, a retroalimentagao negativa € um
mecanismo regulador que sustenta a estabilidade, combinando uma ligagao positiva

e uma outra negativa (Forman, 1995).

O conceito de escala espacial inclui tanto grao como a extensdo. Extenséao é
a area completa abarcada pela investigagdo. O grao refere se ao tamanho das
unidades individuais de observagao. A extensédo e o grao definem os limites maximo

e minimo de resolugado de um estudo. Na estimativa de um padrao da paisagem néao
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podem ser detectados padrdées além da extensdo da paisagem ou inferiores
resolugao do grao (McGarigal et al., 2002).

E importante que a extensdo e o grdo sejam definidos em um estudo e que
representem, na medida do possivel, o fendbmeno a ser estudado; de outra forma, o
padrdo detectado na paisagem tera pouco significado e pode levar a conclusdes
erradas. Na pratica, a extensdo e o grao sdo determinados pela escala das imagens
usadas e as capacidades técnicas computacionais disponiveis (McGarigal et al.,

2002).

Fragmentagao

Dentro dos diferentes processos que transformam a paisagem, a
fragmentacdo de habitat se converteu em um assunto de especial interesse na
comunidade cientifica internacional, devido as proporgdes que este processo
alcangou nos ultimos anos e os graves impactos ambientais gerados em nivel

mundial.

A fragmentacdo pode ser causada tanto por perturbagdes naturais, como
atividades humanas. E esta pode ser o resultado de um unico evento, ou um
processo bem seja sequencial ou continuo, onde os fragmentos sao
progressivamente divididos em fragmentos menores.

Segundo Forman (1995), a variacao de diferentes atributos espaciais dos
fragmentos € um dos principais efeitos da fragmentagao. Entre os mais comumente

reportados se encontram: densidade de fragmentos, distancia entre fragmentos,
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comprimento da borda dos fragmentos, corredores, tamanho do fragmento e area
interior do fragmento.

As variagdes destes atributos junto a mudanga nos padrdes espaciais
causados pela fragmentagdo afetam as espécies de diferentes organismos de
diferentes maneiras. Entre os efeitos que ocasionam aumentos, encontram-se:
isolamento, numero de espécies generalistas, numero de espécies de borda,
numero de espécies exoticas, predacao de ninhos e taxa de extingdao. Em contraste,
diminui¢des sao caracteristicas para: dispersado de especialistas de interior, espécies
com areas de vida grandes e riqueza de espécies de interior.

A fragmentacdo afeta quase todos os padrdes e processos ecoldgicos, desde
genes até fungdes no ecossistema Alguns processos se incrementam, diminuem ou
ndao mudam, como por exemplo perturbagbes naturais, fluxos hidrolégicos,
movimento do vento, ciclo de nutrientes, produtividade e fluxo genético (Saunders et

al., 1991; Forman, 1995; Collinge, 1996; Jaeger, 2000; Laurance et al., 2000).

Métricas de Paisagem

As métricas de paisagem sdo medidas quantitativas dos padrdes espaciais de
uma paisagem. Tém sido amplamente usadas na ecologia da paisagem para
conhecer como varia a estrutura de uma paisagem como consequéncia de
perturbagdes naturais e atividades humanas ao longo do tempo.

Dentro das atividades antropogénicas que mais afetam a estrutura e a
evolucdo da paisagem, encontram-se as mudangas no uso e cobertura da terra.

Estas mudangas sao o resultado da interagao de diferentes fatores e variaveis que
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conformam uma caracteristica espacial observavel em uma escala da paisagem

(Forman, 1995; Lambin et al., 2003).

As métricas de paisagem concentram-se nas caracteristicas espaciais e
distribuicdo dos fragmentos em uma paisagem e, segundo McGarigal (2002) séo
definidas em trés niveis:

Métricas em nivel de fragmento - sdo definidas por fragmentos individuais, e
representam as caracteristicas e contexto espacial dos fragmentos individuais. O
valor calculado para cada fragmento individual tem pouco valor interpretativo, pelo
qual este tipo de métricas serve principalmente como base computacional para o
calculo de varias outras métricas de paisagem.

Métricas em nivel de classe - sdo a integracao de todos os fragmentos de
um dado tipo (classe). Esta integracdo pode ser obtida pela simples média dos
fragmentos individuais, ou através de um método que toma em conta além da
média, o tamanho do fragmento. Estas métricas quantificam separadamente a
quantidade e configuragdo espacial de cada classe de fragmentos, permitindo desta
forma quantificar o tamanho e fragmentag¢ao de cada classe na paisagem.

Métricas em nivel da paisagem - sdo a integragdo de todos os tipos ou
classes de fragmentos na paisagem inteira. Representam o padrao espacial da
paisagem e, de uma maneira mais ampla, podem ser interpretadas como um indice
de heterogeneidade. Estas métricas sdo usadas em muitas aplicagbes onde o
interesse principal € o padrao (composi¢ao e configuragdo) da paisagem em relagao

a processos ecoldgicos.
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As métricas sao divididas em duas categorias gerais:

Composicao - sdo métricas que quantificam caracteristicas associadas a
variedade e abundancia de tipos de fragmentos dentro de uma paisagem, sem
considerar as caracteristicas espaciais e localizagdao dos fragmentos dentro da
paisagem.

Configuracao espacial - sdo métricas que se referem ao arranjo, posig¢ao ou

orientagao dos fragmentos dentro de uma classe ou paisagem.

Um grande numero de métricas tém sido desenvolvidas nos ultimos anos.
Geralmente, um pequeno grupo destas métricas cuidadosamente selecionadas €
suficiente para dar uma boa aproximagdo de alguns padrbes e estrutura da

paisagem (Forman, 1995; Riiters et al., 1995; Li et al., 2005).

Modelo DINAMICA

Neste estudo foi usado o programa DINAMICA. Este programa € um modelo
de simulacdo espacial que foi desenvolvido e aplicado para a fronteira de
colonizagédo no Estado de Mato Grosso na Amazoénia brasileira, e tem sido aplicado
com éxito em diferentes estudos de simulacdo e mudangas do uso da terra na
Amazoénia (Soares-Filho et al., 2002; Soares-Filho et al., 2004; Soares-Filho et al.,
2005; Soares-Filho et al., 2006; Ferreira de Castro et al., submetido).

O programa DINAMICA tem uma interface grafica de facil operagao e foi

desenvolvido para facilitar a introducdo das informacdes, calculos estatisticos e
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execugao do modelo. O programa € disponibilizado pela UFMG via Internet

(http://www.csr.ufmg.br/).

DINAMICA é baseado em modelos de autdbmatos celulares. Neste tipo de
modelos, o espago € representado por um mosaico de células de tamanhos e
formas iguais (raster). O estado de cada uma destas células depende de seu estado
prévio e da aplicagdo de regras de transicdo, qualitativas ou quantitativas, que
determinam quando e por que o estado de uma célula se altera de acordo com o
estado de células vizinhas. Todas as células sdo atualizadas simultaneamente em
intervalos discretos de tempo.

O modelo usa como entrada um conjunto de mapas em formato raster: um
mapa inicial de uso da terra, um mapa de tempo de permanéncia de cada célula em
seu estado atual e mapas de variaveis estaticas e dindmicas, calculando as ultimas
para cada interacdo do modelo. Estas variaveis sdo combinadas através da
definicdo de seus pesos de evidéncia para gerar mapas de probabilidades de
transicdo. Sobre estes mapas de transicdo sdo aplicadas fungdes de alocagao

baseadas na técnica de autbmatos celulares.
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Capitulo 1
Modelagem do Desmatamento na Regido Nordeste de Mato Grosso

Introducgao

No Estado de Mato Grosso, o desmatamento se encontra localizado
principalmente na regido norte, em pontos criticos ao longo das principais rodovias
BR 163, BR 158 e MT 80 (Alencar et al., 2004). Existe um grande numero de causas
e fatores que se relacionam entre si e variam em intensidade e numero, dando como
resultado a dificil situacéo pela que atravessa o Estado. Na atualidade, € necessario
adquirir um maior conhecimento da problematica do desmatamento que permita
planejar acgbes dirigidas, as quais tenham maiores possibilidades de serem
efetivadas. A modelagem é uma ferramenta que tem sido usada com éxito como
uma maneira de abordar esta problematica.

Os modelos tentam simplificar problemas complexos, facilitando sua
compreensao e permitindo simular situagdes futuras, usando para isto diferentes
abordagens cientificas. Dentro da abordagem dos modelos algumas das variaveis
que intervém no desmatamento, sao identificadas como sendo as que apresentam
maior influéncia. Estas sdo usadas para simular o desmatamento através de
diferentes técnicas estatisticas. Os modelos também permitem modificar estas
variaveis a fim de criar situagcbes hipotéticas que permitam testar possiveis
trajetorias futuras sob diferentes condi¢cdes. Junto aos modelos, as métricas de

paisagem sao ferramentas uteis que permitem avaliar os efeitos das situagdes
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simuladas sobre a estrutura da paisagem dos resultados dos modelos e obter uma

melhor compreensio do processo.

Objetivos

O objetivo geral deste foi implementar um modelo espacial para simular o
desmatamento na regidao nordeste do Estado de Mato Grosso até o ano 2025, além
de avaliar as respostas do desmatamento a variaveis proximais através de trés

cenarios futuros.

Objetivos Especificos

Utilizando a metodologia e conceitos do modelo DINAMICA, os seguintes
objetivos especificos foram definidos:

e Descricdo, identificagdo e analise das principais variaveis proximais relacionadas
com o desmatamento na regiao;

e Calibracao e validacdo do modelo;

e Simulagdo de trés cenarios futuros: cenario 1 - baseado nas tendéncias
histéricas de desmatamento na regido; cenario 2 - baseado nas agdes do
governo federal entre 2004 e 2005 para controlar o desmatamento na regiao, e
cenario 3 - baseado no controle do desmatamento por parte do governo federal e

a implantacao de novas unidades de conservacao.
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1. Métodos

1.1 Area de Estudo

O modelo foi realizado em uma area de 700 km x 400 km situada na regiao
nordeste do Estado de Mato Grosso (Figura 2). A paisagem geral corresponde a
uma area de transicdo ecoldgica, apresentando diferentes formagdes vegetais,
desde cerrado, cerraddes e florestas semideciduais mais secas até floresta
ombroéfila aberta e ombroéfila densa. Os solos na regido sdo, principalmente,
argissolos e latossolos. A area apresenta uma altitude média de 400 m, as partes
mais altas sao areas correspondentes a cerrado na parte norte e leste, com altitudes
maximas de 640 m e altitude minima de 160 m na regido de floresta. A regido
apresenta uma precipitacao de 2000 a 3000 mm anuais, com uma estacao seca de
trés meses (maio-julho) e temperatura média anual em torno de 24 °C.

Dentro desta regido, encontram-se alguns dos principais formadores do rio
Xingu, que compdéem uma bacia drenada pelos rios Von den Stein, Jatoba, Ronuro,
Batovi, Kurisevo e Kuluene; sendo este ultimo o principal formador do Xingu ao se
encontrar com o Batovi-Ronuro, que conformam um valioso recurso hidrico para a

regiao.
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Figura 2. Area de estudo e sua localizag&o no Estado do Mato Grosso.

A area possui 37 municipios. Dentro da area encontram-se 11 terras
indigenas, perfazendo uma area de 4.401.590 ha, sendo o Parque Indigena Xingu o
maior, com 2.642.003 hectares. O parque foi criado em 1961 e demarcado em 1978.

Nos anos 90, foram adicionadas as terras indigenas Wawi e Batovi, ficando a area
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total do parque com 2.797.491 hectares. O Parque tem o duplo propdsito de
proteger o ambiente e as populacgdes indigenas (Figura 2).

A regido possui cinco Unidades de Conservacao Federal com uma area total
de 225.965 hectares; ndo existe nenhuma Unidade de Conservacado Estadual

(Figura 8).

A colonizacdo da area comecgou nos anos 60, com diferentes planos do
governo que objetivavam a ocupagdao da Amazdnia através da construgcdo de
rodovias, criacdo de assentamentos rurais ao longo das mesmas e grandes
empreendimentos agricolas e pecuaristas através de incentivos fiscais (Siqueira,
2002). Esta expansao agropecuaria € a ocupagao desta area com programas de
assentamentos foi e tem sido realizada prioritariamente no eixo das estradas BR

163, BR 158 e MT 80.

Ao longo da histéria de ocupacdo da regido até a época presente, as
principais atividades econémicas tém sido a exploragao madeireira, a agropecuaria e
a mineracdo. Na atualidade, estas atividades reforcadas por projetos
governamentais de investimento em obras de infra-estrutura estdo impulsionando a
expansao e a transformacgédo da fronteira (Margulis, 2003; Alencar et al., 2004;
Carneiro Filho, 2005). Estas atividades foram realizadas de maneira desordenada e
com escasso controle por parte do estado, fatores que levaram as altas taxas de

desmatamento e a dificil situagcdo ambiental que se apresentam na atualidade.
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O cultivo da soja é a atividade agricola com maior crescimento nos ultimos
dez anos (Figura 3A), justificam-se devido ao aumento na demanda no prego do
grao nos mercados internacionais e a desvalorizagao do real frente ao délar.

No caso da pecuaria a facilidade e baixo custo de implantagdo somado ao
uso da mesma como mecanismo de posse e especulacdo com a terra tém motivado

seu constante crescimento na regiao (Figura 3B).
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Figura 3. A) Total de hectares de soja plantadas na area de estudo entre 1990 e 2004. B)
Numero de cabegas de gado bovino na area de estudo entre 1990 e 2003. Fonte IBGE
(2005).
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Na atualidade, um aumento na demanda de carne tanto no mercado nacional
como internacional também esta influénciando a expansao da agropecuaria (Arima
et al., 2005).

A exploragdo madeireira também continua sendo uma atividade importante
principalmente na regido centro-oeste da area de estudo em areas de da BR 163

(Lentini et al., 2005).

Os dados de desmatamento do projeto PRODES para a area de estudo
mostram que até 2004, 40% da area foram desmatados. Esta porcentagem sobe
para 49% se nao se considera a area do Parque Xingu. Os principais focos de
desmatamento se encontram ao longo das rodovias BR 163, BR 158 e MT 80. A
parte localizada a leste do Parque Xingu apresenta uma maior devastagéo, sendo
mais fragmentada e com muito pouca floresta continua. A parte oeste apresenta
maior desmatamento na area de influéncia da BR 163, ainda que apresente um
marcado deterioro da floresta, com menor fragmentagcdo e areas um pouco mais
preservadas, principalmente, nas zonas proximas ao Parque Xingu. Na regido de
estudo, ainda existem aproximadamente 12 milhdes de hectares de floresta

remanescente, o que representa 59% da area (incluindo o Parque Xingu).

1.2 Implementacao do Modelo

O modelo neste estudo foi implementado usando a metodologia e conceitos

do programa computacional DINAMICA. Foram usados mapas de diferentes fontes
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para implementar o modelo. Todos os mapas foram convertidos em representagao
raster e armazenados junto com as imagens da area de estudo em uma base de

dados.

A definicdo da resolugdo da célula unitaria das representagdoes raster
dependeu de um ajuste entre a possibilidade de representacdo da freqléncia
espacial dos dados de interesse e por outro lado, a capacidade de desempenho e
armazenamento computacional (Soares-Filho, 1998).

Os mapas de entrada foram transformados em formato raster com uma
resolucao espacial de 250 m, usando os programas ArcGis 9.0 e ER Mapper 6.4.
Esta resolugdo deu como resultado uma matriz de 2946 x 1854 células para toda a

area de estudo.

O programa também requere como entrada uma matriz de transicdo dos
diferentes usos da terra e pesos de evidéncia, que representam a influéncia das
variaveis selecionadas nas mudancas. Na sequéncia, serdao explicadas as diferentes
operacgoes realizadas pelo programa para o desenvolvimento e execu¢gao do modelo

(Figura 4).
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Figura 4. Fluxograma da implementacao e aplicagdo do modelo de simulagio.

[ Configuragao inicial

[] Fungdo de mudanca [l Configuragéo de saida.

Os componentes basicos do modelo de simulagédo espacial sdo: configuragao

inicial, fungdo de mudanga e configuragéo de saida.
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1.2.1 Configuracao Inicial

Consiste de mapas dos usos da terra da area de estudo. Os diferentes usos
da terra e padrdes de mudanga que apresenta a regiao foram simplificados em trés
usos da terra: floresta, desmatamento e nao floresta, e uma transicao que é floresta
a desflorestamento. Esta simplificacao € justificada pelo fato destes serem os unicos
tipos de uso da terra com dados recentes disponiveis para a area de estudo

fornecidos pelo projeto PRODES (INPE, 2005).

O projeto PRODES monitora anualmente o desmatamento na Amazénia
Legal brasileira através de imagens Landsat TM e disponibiliza os dados via internet.
O PRODES realiza uma interpretacao e classificacdo das imagens considerando
trés classes: floresta, desflorestamento (envolve a completa remocao da cobertura
florestal) e nao floresta (areas identificadas nas imagens como constituida de
vegetacao distinta daquela de fisionomia florestal) que na regido de Mato Grosso
corresponde principalmente a cerrado. A Unica transicao contemplada é de floresta a
desmatamento. Ela é acumulativa ao longo do tempo e n&o considera a

regeneragao. A area minima que € considerada como desmatamento € 6,5 ha.

Mapas de Uso de Solo

Os mapas de uso de solo, foram obtidos a partir de os mapas de
desmatamento do Estado do Mato Grosso para os anos 2000 e 2004,
disponibilizados pelo projeto PRODES (INPE, 2005). Estes sao fornecidos em

formato raster a uma resolugao espacial de 60 m.
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Em alguns casos, os mapas apresentavam outras classes como nuvens e

agua. Em tais casos, estas classes foram consideradas como “sem dados”.

1.2.2 Funcgao de Mudanca

Esta consta de duas fung¢des, uma para quantificar as mudangas e uma outra
de alocagao espacial das mudangas.

Uma maneira simples de representar o modelo de estado e transi¢cdes da
area de estudo é o uso de matrizes de transicdo (Eq.1), as quais representam a

distribuicdo de quantidades de mudangas por toda a paisagem.

1 Pll P21 P.l le 1
2 _ PIZ Pzz P.z sz 0 2

P P P P 1)
Jl B By B By L

Na matriz P; as colunas representam as probabilidades de um estado i
permanecer no mesmo estado ou mudar para o estado j durante o intervalo de

tempo de ta t + v, de modo que:
n

Y P=1, i=12,.n

j=1

Sendo o estimador de P; dado pela Equagéo 2, onde n é o numero de estados.
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No modelo de transicdo, como definido anteriormente, os estados foram:
floresta, ndo floresta e desflorestamento, e com uma unica transicado: de floresta a
desflorestamento.

Para o calculo da taxa de transi¢ao, foi usada uma ferramenta do programa
DINAMICA, a qual usa como entrada os mapas de classificacdo disponibilizados
pelo INPE em formato raster. Estes sdo analisados através de tabulagcédo cruzada,
permitindo detectar e quantificar as mudancas.

A taxa de transicdo do estado de floresta a desmatado foi calculada para o
periodo entre o0 ano 2000 e 2004 em passos anuais. O programa usa como entrada
os mapas de uso de solo: um mapa inicial (2000) e um mapa final (2004). Como
resultado foi obtida uma matriz de transicdo que € a representacdo das mudancgas
de um estado para outro em toda a area de estudo e um mapa de mudangas para o

periodo analisado.

Na sequéncia, se selecionaram algumas variaveis proximais e se calcularam

os efeitos destas nas mudancgas usando a técnica de pesos de evidéncia.
Variaveis Proximais

A influéncia de variaveis proximais no desmatamento tem sido analisada por

varios estudos (Chomitz & Gray, 1996; Deininger & Minten, 1996; Mamingi et al.,
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1996; Nelson & Hellerstein, 1997; Soares-Filho, 1998; Pfaff, 1999; Mertens &
Lambin, 2000; Geist & Lambin, 2002; Mertens et al., 2002; Mertens et al., 2004). Na
atualidade, com a popularizacdo dos métodos de sensoriamento remoto e SIG,
muitas destas variaveis podem ser facilmente representadas em mapas. Além desta
caracteristica, uma s6 destas variaveis pode representar varios processos, motivo
pelo qual sdo amplamente usadas em modelos como fatores determinantes do
desmatamento. Oito varidveis foram escolhidas com base em uma revisdo

bibliografica e em observagbes de campo:

Todas as variaveis foram geradas a partir de mapas de todo o Estado de
Mato Grosso, disponibilizados por diferentes fontes. Para todas as operacdes
necessarias para gerar os mapas finais, descritas neste item, foram usadas

ferramentas de analise dos programas ArcGis 9.0, ER Mapper 6.4 e DINAMICA 2.4.

- Distancia a estradas: Para representar a malha viaria foi utilizado um mapa
de estradas do Estado de Mato Grosso, disponibilizado para este estudo pelo Centro
de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (CSR).

Foi calculada a distancia euclidiana em intervalos regulares de 250 m, a partir
de cada uma das estradas até os limites finais do mapa.

- Distancia a rios: Foi utilizado o mapa hidroviario disponibilizado pelo IBGE.
Este mapa é disponibilizado em formato vetorial (shapefile), e representa os
principais rios navegaveis.

Para cada um dos rios foi calculada a distancia euclidiana em intervalos

regulares de 250 m até o final do mapa (Figura 5A).
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- Distancia a Cidades: Para representar esta variavel foi usado o mapa de
cidades de Mato Grosso, disponibilizado pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente de Mato Grosso (SEMA). Foi calculada a distancia euclidiana ao redor de
cada centro urbano, em intervalos regulares de 250 m até o limite final do mapa
(Figura 5B).

- Distancia de floresta ao desmatamento: Esta variavel foi gerada pelo
programa DINAMICA. Quando o modelo foi executado, o programa, tomando como
base o mapa de uso da terra do ano 2000, calcula a distdncia da floresta ao
desmatamento, em intervalos regulares de 250 m, gerando um mapa de distancia.
Como esta variavel varia em fungdo do tempo, o modelo a calcula para cada ano
modelado.

- Assentamentos: Foi usado o mapa de localizacdo dos diferentes

assentamentos fornecido pelo INCRA e atualizado até o ano 2002 (Figura 5C).
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Figura 5. Representacdo grafica de algumas das variaveis proximais usadas no
desenvolvimento do modelo. A) Distancia a rios. B) Distancia a cidades. C) Assentamentos
D) Solos.

- Terras Indigenas e Unidades de Conservagao: As diferentes terras
indigenas e unidades de conservagao existentes na area foram representadas
usando-se os mapas fornecidos pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente de
Mato Grosso (SEMA) e o IBAMA respectivamente, atualizados até o ano 2005

(Figura 6).

- Declividade: O mapa de declividade foi gerado a partir dos dados do

modelo digital de elevacdo de terreno fornecidos pela "National Imaging and

Mapping Agency (NIMA)" derivado dos dados do SRTM/X-SAR.
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- Solos: Foi usado o mapa de solos do RADAMBRASIL (1:1.000.000). Os
tipos de solos representados para a area de estudo foram simplificados e
reagrupados em 7 classes (Tabela 2). As classes 4 e 5 ndo foram consideradas,
porque elas estao localizadas em areas de cerrado e veredas de rios, que nao estao

incluidas nos dados de desmatamento do PRODES.

Tabela 2. Simplificacdo dos solos em 7 classes e suas correspondentes classificagbes
segundo o RADAMBRASIL e o Sistema Brasileiro de Classificacdo. Fonte: EMBRAPA
(1999).

Classe Classificagao Sistema Brasileiro de classificagao
RADAM (1999)

Classe 1 | Massa de agua -

Classe 2 Are_ia_ls quartzosas- Areias quartzosas Neossolos
litoliticas
Latossolo vermelho-Amarelo, latossolo

Classe 3 | vermelho, latossolo vermelho-escuro, Latossolos
latossolo, latossolo roxo e cambissolo

Classe 4 | Solos aluviais*, gleissolo, planossolo *Neossolos, gleissolo,

planossolos

Classe 5 Plintossolo, Plintossolo solidico Plintossolos
Podzélico vermelho-amarelho, terra
roxa estruturada, terra roxa . N

Classe 6 . . Argissolos, *chernossolos
estruturada latossolica, brunizem
avermelhado*

Classe 7 Solos Iito’Iico_s*,_ aflor;gmeqto de roxas, *Neossolos, ** vertissolos
solos petroplinticos, **vertissolos
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Figura 6. Localizacao das Terras Indigenas (Tl), Unidades de Conservacido Federal
(UC_Nacionais) e Unidades de Conservagao Estadual propostas (UC_Propostas).

O calculo dos efeitos das variaveis proximais nas mudancas foi realizado com
a técnica de pesos de evidéncia. Este método n&o é restringido pelas suposi¢des
classicas dos métodos estatisticos parameétricos, os quais dados espaciais
frequentemente violam (Soares-Filho et al., 2006).

O efeito de cada variavel pode ser calculado independente de uma solugao
combinada, sendo que a Unica premissa seria de que as variaveis espaciais de
entrada sejam espacialmente independentes.

O peso de evidéncia representa a das variaveis proximais nas probabilidades

espaciais de uma transicado i — j, e foi calculado pelas equacgdes 3 e 4.
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P{B/ D}

o{D/ B} =0|D}
log{D/B}=log{D}+W" 4)

Onde O{D} é a chance de ocorrer a priori o evento D e O{D/B} é a chance de
ocorrer D dado um padrédo espacial B. W* é o peso de evidéncia de ocorrer o evento
D dado um padréo espacial B.

A probabilidade que a transicdo i — j ocorra a posteriori € expressa pela
Equacgédo 5. Neste caso O{D} = 1, porque ja é passada ao modelo via matriz de

transicao.

ZWkni—v’(V)*y
Pl jos )V =<3

n
= (Y
1+ Ze

ij

5)

V representa um vetor de k variaveis espaciais, medidas nas localidades x,y e
representadas por seus pesos W' ux,, W' k2xy, ooy W' inny, s€NdO N 0 NUmero de
categorias de cada variavel k.

O calculo dos pesos de evidéncia foi realizado através do programa
DINAMICA, conforme a metodologia descrita anteriormente.

O programa DINAMICA possui um modulo para o calculo dos pesos de
evidéncia, o qual usa como entrada os mapas de uso da terra inicial e final, além de
uma camada contendo os mapas das variaveis proximais selecionadas. O programa

calcula, no caso das variaveis de distancia, a influéncia que a variavel tem sobre o
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processo de desmatamento na medida em que a distdncia aumenta. Para as

variaveis categoricas, calcula o peso de evidéncia para cada categoria da variavel.
Foram calculados os pesos de evidéncia para o periodo compreendido entre

o ano 2000 e 2004. Como resultados obtiveram-se os pesos de evidéncia para cada

uma das variaveis.

O segundo componente da fungdo de mudanga opera sobre o mapa de
probabilidades de mudanga, buscando alocar as quantidades desejadas de
mudanca através do ordenamento e sorteio das células mais provaveis. A alocacao
das mudancas é realizada pelo uso de técnicas de autdbmatos celulares.

Como regras locais para alocar as mudangas, DINAMICA usa um engenho
composto por dois processos de transicdo complementares denominados expander
e patcher. O primeiro se dedica a expansao ou contragdo das manchas prévias de
uma determinada classe, e o segundo é responsavel por formar novas manchas. Os
dois processos usam um mecanismo nucleador de manchas, que opera sobre o
mapa de probabilidades de transicdo. A quantidade definida de células a serem
mudadas para uma determinada transi¢cao pode ser repartida entre as duas funcdes

através de um parametro que pode ser especificado no programa DINAMICA.

1.2.3 Calibracgao e Validagao do Modelo

Os mapas de uso da terra simulados obtidos precisam ter um ajuste acima de
50% (Soares-Filho, com per) quando comparados com os dados do PRODES, para

serem validados.
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Para comparar os mapas foi utilizado o método "fuzzy modificado" (Hagen,
2003). No contexto desta metodologia, o termo "fuzzy" significa o nivel de incerteza
e indeterminagao que apresenta um mapa. Este € um método de comparagcao de
mapas categoricos em formato raster que considera duas fontes de inexatidao:
problemas na diferenciagdo de categorias e deslocamento na localizagdo das
células. A representacao de uma célula é influénciada por ela mesma e, em menor
grau, pelas células na vizinhanga. Como resultado da aplicagdo deste método, é
obtido um indice de similitude entre 1 (mapas idénticos) e O (total divergéncia).

O programa DINAMICA possue um méddulo para calcular o indice de
similitude dos mapas comparados que usa o método fuzzy modificado e permite

usar janelas de comparacgao de diferentes tamanhos.

Para a execugdao do modelo, o programa DINAMICA possui uma interface
grafica que facilita a introdugao dos dados necessarios.

Para calibrar o modelo foi executada uma simulacéo para quatro anos, sendo
0 ano inicial 2000. Como entrada, DINAMICA recebe: i) 0 mapa de uso de solo ii) um
mapa de tempo de permanéncia de cada célula em seu estado inicial, sendo que
neste mapa, todas as células tiveram o mesmo tempo de permanéncia no estado
inicial, iii) a camada dos mapas das variaveis proximais, iv) a matriz de transigéo, em
que a taxa de transi¢ao calculada foi mantida constante para cada ano, v) os pesos
de evidéncia. Como resultado, foi obtido um mapa simulado para o ano 2004.

O programa permite variar os pesos de evidéncia e a percentagem das
funcbes de alocagdo. Estas funcbes sdo baseadas na técnica de autdmatos

celulares. A funcao “patcher” cria novas manchas, e a funcao “expander” expande as
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ja existentes. O modelo foi executado varias vezes variando-se os parametros
destas fungdes até se obter o melhor ajuste possivel.
Para validar o modelo foram comparados o mapa simulado e o mapa original

fornecido pelo PRODES para o ano 2004, usando uma janela de 5 x 5.

1.4 Excursao de Campo

Para o desenvolvimento e execugdo do modelo, o programa DINAMICA utiliza
principalmente dados obtidos de imagens de satélite e bases cartograficas, que na
atualidade s&o obtidos e gerados sem maiores dificuldades com ajuda de diferentes
programas computacionais.

Nao obstante, era preciso ter um conhecimento empirico da problematica da
regidao nordeste do Estado de Mato Grosso com relagédo ao desmatamento, a fim de
determinar algumas das variaveis e fatores que tinham maior e qual era o papel
destas no processo de desmatamento. Este conhecimento foi essencial na hora de
desenvolver e calibrar o modelo e a elaboragao de cenarios futuros.

Foi realizada uma excursdo de campo, de dois meses e meio de duragao. O
trabalho de campo teve como principal finalidade percorrer algumas cidades e
povoados e obter informag¢des em diferentes instituicbes e ONGs e junto a diferentes
atores envolvidos na problematica do desmatamento.

A excursao constou de trés etapas a saber:

1. Uma etapa institucional onde, se visitou as cidades de Brasilia e Cuiaba para
obter informacdes acerca da area de estudo além das acgbes previstas pelos

diferentes orgéos.
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2. Uma etapa denominada etapa de campo dividida em duas fases: na primeira, em
companhia do meu orientador, percorremos durante 15 dias algumas regides de
influéncia da BR 163. Na segunda fase se percorreram-se algumas regides de
das rodovias MT 80 e BR 158 durante 15 dias.

3. Terceira etapa com um més e meio de duragado, realizada no Centro de
Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em
Belo Horizonte. Analise de dados e modelagem preliminar.

Segue uma descricdo de cada uma destas etapas:

o Etapa Institucional:

1. A excursdo comegou na cidade de Brasilia. Durante oito dias, foram visitadas
algumas instituicbes para obter informagdo adicional sobre a regido de
estudo, que permitiram incrementar o conhecimento da situacdo tanto
histérica como atual do processo de desmatamento, além de identificar as
regides e/ou municipios que tém maior influéncia no processo de
desmatamento e politicas publicas tanto vigentes como planejadas para o

futuro. As instituicdes visitadas foram:

- Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA): Nesta instituicao, foram entrevistados os diretores ou encarregados
nesse momento das seguintes chefias e coordenacgoes:

- Diretoria de Fiscalizagao

- Coordenacao Geral de Unidades de Conservagao
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- Diretoria de Florestas
- Coordenacéao Geral de Florestas Nacionais
- Diretoria de Ecossistemas

- Centro de Sensoriamento Remoto (CSR)

- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA-SOLOS.): Foi
visitada a dependéncia da EMBRAPA — Cerrados, e foram entrevistados alguns
pesquisadores encarregados de projetos envolvendo soja, pecuaria e a area
socio econémica. Também foi visitado o laboratorio de sensoriamento remoto e

SIG.

- Instituto Socioambiental (ISA): € uma ONG que vem trabalhando nos ultimos
anos na regiao do Xingu em temas relacionados com mudanga no uso da terra
abordando areas socioecondmicas e ambientais. Foi entrevistado um
representante do instituto com ampla experiéncia de trabalho na regido nordeste

do Estado de Mato Grosso.

2. Na cidade de Cuiaba visitou-se a Fundag¢ao Estadual do Meio Ambiente
(FEMA), a qual foi fechada em data recente, e suas fungdes assumidas pela
Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA). Foi entrevistado o

encarregado do setor de geoprocessamento.
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e Etapa de campo

- Na primeira fase, visitaram-se algumas cidades encontradas na area de da rodovia
BR 163. Foram visitadas as seguintes cidades: Lucas de Rio Verde, Sinop, Claudia,
Alta Floresta e Guaranta do Norte.

- Na segunda fase foram visitadas algumas cidades na area de das rodovias
BR 158 e MT 80: Sao José do Xingu, Vila Rica, Confresa, Sdo Felix do Araguaia e

Queréncia.

Nas duas areas foram entrevistados alguns atores das diferentes atividades
agropecuarias e socioecondmicas. Foram visitadas fazendas, cooperativas de
producdo e comercializagéo, prefeituras, escritérios regionais do IBAMA, ONG’s,

assentamentos e organizagdes eclesiasticas.

e Terceira etapa:

Foi realizado um estagio de um més e meio no Centro de Sensoriamento
Remoto (CSR) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em Belo
Horizonte, com a finalidade de realizar um treinamento sobre os conceitos e uso do
modelo DINAMICA e processar parte dos dados sob a orientagdo da equipe que

desenvolveu o modelo.
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1.5 Cenarios Futuros

Uma vez calibrado e validado o modelo, foram simuladas tendéncias futuras
do desmatamento, prevendo potenciais intervencdes nas politicas publicas por parte
dos governos federal e estadual por um periodo compreendido entre 2004 e 2025.
Para tanto, foram trabalhados trés cenarios:

Um cenario pessimista, denominado Cenario 1, procura reproduzir a
continuacdo das tendéncias historicas do desmatamento na regido até 2025. Neste
cenario, foi assumido que a aplicacao de fatores que podem mudar as tendéncias do
desmatamento, tais como: aplicacdo de leis ambientais, investimentos, tendéncias
agricolas, organizagao social e melhoramento de servigos publicos e infra-estrutura

seguiram os patrdes historicos até 2025.

O segundo cenario, denominado Cenario 2, foi baseado em algumas das
acdes empreendidas por parte do governo nacional entre os anos 2004 e 2005
dentro do Plano de Acédo para a Prevencdo e Controle do Desmatamento na
Amazoénia Legal, as quais consistiram principalmente de: i) Implantagdo de postos
de controle permanentes no Estado do Mato Grosso. Estes postos sdo bases
permanentes, de onde serdo coordenadas e apoiadas acgbes de fiscalizagao.
Segundo a Diretoria de Fiscalizagdo do IBAMA, estdo projetados cinco destes
postos no Estado do Mato Grosso, pretendendo com isto, reduzir consideravelmente
as taxas de desmatamento a partir de 2005. ii) Agcdes de fiscalizagdo e operagdes
como a Operacao “Curupira”, que desarticulou uma ampla rede de corrupgao

envolvendo diferentes funcionarios do IBAMA e o governo estadual do Mato Grosso.
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O cenario assume que estas ag¢des continuardo e melhorarao, reduzindo-se as taxas
de desmatamento atual em 50%. Esta taxa foi usada para simular o desmatamento
até 2025.

Para representar esta condicdo, a taxa de transi¢cao que foi calculada para o
periodo entre 2000 e 2004 foi reduzida em 50%, € o modelo foi executado até o ano

2025.

O terceiro cenario, denominado Cenario 3, além de tomar em conta as agdes
por parte do governo federal, assume a criagdo de novas Unidades de Conservagao
por parte do governo estadual, além de um reforco nas agbes empreendidas pelo
IBAMA. O governo estadual tem planejado implementar novas Unidades de
Conservacgao. Destas unidades, aproximadamente 1.596.784 ha estao na area de

estudo (Figura 6).

Para representar este cenario, além de reduzir a taxa de transicdo em 50%,
foi usado o mapa das Unidades de Conservacgao projetadas para o Estado do Mato
Grosso, fornecido pela Fundacdo Estadual de Meio Ambiente do Mato Grosso
(SEMA). O mapa foi convertido em formato raster com uma resolugéo de 250 m e
utilizado como uma camada adicional no conjunto de variaveis proximais. Foram
calculados novamente os pesos de evidéncia.

O programa DINAMICA permite variar os pesos de evidéncia para cada uma
das variaveis com o objetivo de criar novos cenarios. Os pesos de evidéncia para

Unidades de Conservagao existentes e projetadas e para Terras Indigenas foram
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colocados no valor mais baixo possivel (valores negativos), o que significa menor
probabilidade de desmatamento dentro destas unidades.
O modelo foi executado usando-se a matriz de transigao e pesos de evidéncia

modificados até o ano 2025.

1.6 Caracterizagcao da Estrutura da Paisagem

Para avaliar o efeito de cada um dos cenarios simulados sobre a estrutura da
paisagem foram usados trés indices de paisagem os quais foram escolhidos com
base na revisdo de alguns estudos de mudancga na estrutura da paisagem (Forman,
1995; Riiters et al., 1995; Gustafson, 1998; Imbernon & Branthomme, 2001; de
Barros Ferraz et al., 2005; Matsushita et al., 2005). Uma breve descri¢do dos indices
selecionados encontra-se na Tabela 3. Os indices foram aplicados a classe
desmatamento, e foram calculados usando o programa FRAGSTAT 3.3 (McGarigal

et al., 2002).

Tabela 3. Lista de indices selecionados para avaliar o efeito dos cenarios simulados na
estrutura da paisagem da regido nordeste de Mato Grosso. Para maiores detalhes consultar
(McGarigal et al., 2002).

indice Descrig¢ao Descrigao
Number of
NP Pathches Contabiliza o numero de fragmentos de desmatamento

LPI(%) Large Pathch | Quantifica o total de area da paisagem contida pelo fragmento
° Index de desmatamento de maior tamanho. Os valores vao de 0
(nenhum fragmento) até 100 (um fragmento ocupa toda a area)

Al Aggregation | Quantifica o nivel de agregagéo dos fragmentos de cada classe.
Index Os valores estdo contidos em um intervalo de 0 (maxima
desagregacéo) até 100
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2. Resultados

A taxa de transicdo de floresta a desmatamento calculada para o periodo
compreendido entre o ano 2000 e 2004 foi de 0,039, e foi usada como taxa de

desmatamento fixa para todos os anos.

2.1 Efeito das Variaveis Proximais sobre o Desmatamento

Distancia a Estradas

A proximidade a estradas aumenta a probabilidade de desmatamento como
era esperado, segundo varios estudos (Chomitz & Gray, 1996; Alves, 2002; Mertens
et al., 2004) e de acordo com o observado durante a excursao de campo. As regides
entre 0 e 5 km de distadncia de uma estrada apresentaram uma maior probabilidade
de serem desmatadas. A partir de 5 km, na medida que a distancia aumentou, esta
probabilidade foi diminuindo. Esta tendéncia continuou diminuindo até os 50 km
(Figura 7a). O efeito real de cada uma das estradas é dificil de quantificar, no
entanto, as estradas principais € em melhores condigdes terdo uma influéncia mais
forte e até a distancias maiores. A maxima distancia até a qual foi encontrada
influéncia das estradas sobre o desmatamento (50 km) corresponde ao encontrado
por alguns pesquisadores para a regiao no caso de estradas principais como, a BR

163 (Fearnside, 2005).
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Figura 7. Efeito da distancia a estradas e rios sobre o desmatamento, representado pelos
pesos de evidéncia (WE). Valores positivos indicam maior probabilidade de desmatamento.
Valores negativos indicam menor probabilidade de desmatamento.

Distdncia aos Rios

A distancia aos rios apresentou uma tendéncia inversa aquela observada para
as estradas. A probabilidade de uma area ser desmatada foi menor perto dos rios e,
foi aumentando na medida em que a distancia aumentou. A probabilidade de
desmatamento foi menor em areas até 10 km de distancia dos rios. A partir de 10 km
em diante a probabilidade aumentou (Figura 7b). Depois dos 25 km, a tendéncia

comega a diminuir novamente.

Distdncia a Cidades

As areas até 22 km de distancia das cidades apresentaram maior
probabilidade de desmatamento. Uma diminuicdo no desmatamento ocorreu em

faixas de distancias entre 22 km e 44 km. E esta diminuicdo foi ainda maior nas
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areas entre 44 km e 55 km (Figura 8a). Estas caracteristicas foram evidentes
durante a visita a area de estudo. As areas ao redor das cidades apresentam muita
atividade agropecuaria, e em algumas cidades a instalagdo de silos para soja,
frigorificos para comercializagdo de carne e madeireiras podem estar aumentando a
influéncia e a distancia até a qual estas favorecem o desmatamento. Contudo, é
muito dificil quantificar qual é o peso que cada uma das principais atividades de uma

cidade exercem sobre o desmatamento.

Distancia a Florestas

As areas de floresta proximas a zonas desmatadas apresentaram a tipica
“inércia espacial” dos processos de mudancas de uso da terra (Mertens & Lambin,
2000), na qual as areas de floresta remanescentes perto do desmatamento tiveram
maior probabilidade de serem desmatadas. Na medida em que esta distancia

aumentou, distancias maiores a 1500 m, a probabilidade diminuiu (Figura 8b).
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Figura 8. Efeito da distdncia a cidades e distdncia ao desmatamento sobre o

desmatamento, representado pelos pesos de evidéncia (WE). Valores positivos indicam

maior probabilidade de desmatamento. Valores negativos indicam menor probabilidade de
desmatamento.

Tanto as Terras Indigenas como as Unidades de Conservagao apresentaram
baixas probabilidades de serem desmatadas, enquanto as areas de assentamentos

apresentam uma maior probabilidade de serem desmatadas (Figura 9).

1,25

w
E 1,29

-2 -2,41
u
-3 ‘
Terras Indigenas  Unidades de =~ Assentamentos
Conservagao

Figura 9. Efeito de terras indigenas, unidades de conservagéo e assentamentos sobre o
desmatamento, representado pelos pesos de evidéncia (WE). Valores positivos indicam
maior probabilidade de desmatamento. Valores negativos indicam menor probabilidade de
desmatamento.
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Na area de estudo, todas as declividades influénciaram positivamente o
desmatamento e apresentaram a mesma probabilidade de serem desmatadas

(WE = 0,25).

Os neossolos (classe 2) e os latossolos (classe 3) nao influénciaram no
desmatamento. Areas com gleissolos, planossolos (classe 4) e plintossolos (classe
5) ndo foram consideradas por estarem localizadas nas areas de cerrado. O
desmatamento teve maior probabilidade de ocorrer nas areas com solos argissolos -
Chernossolos (classe 6) e Neossolos — Vertissolos e afloramentos de rochas (classe

7) (Fig 10).

Classe de solo

1,0 |
0,35
05 | ,
0,08 - o,;s
-0,04
o0/ M
" ]
=
05 | -0,62
1,01
-1,0 1 [ |
2 3 4 5 6 7

Classe de solo

Figura 10. Efeito das classes de solo sobre o desmatamento, representado pelos pesos de
evidéncia (WE). Valores positivos indicam maior probabilidade de uma area ser desmatada.
Valores negativos indicam menor probabilidade de desmatamento.
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2.2 Validacao do Modelo

Um indice de similaridade de 0,51 foi obtido ao comparar o mapa simulado
2004 e o mapa original fornecido pelo PRODES para o ano 2004. Usando uma
janela de comparacgao entre células vizinhas de 5X5. A distribuicdo espacial do
desmatamento entre os dois mapas € similar como se pode observar na figura 11.
Este valor pode ser considerado aceitavel porque o método usado para comparar os
mapas somente compara as células que variaram. Assim, valores acima de 50% de
similaridade podem ser considerados aceitaveis, desde que a distribuicdo espacial
do desmatamento nos mapas comparados sejam similares (Soares-Filho,

Comunicacao Pessoal).

2.3 Resultados do Modelo — Estrutura da Paisagem

Uma vez calibrado o modelo, foram simulados 21 mapas de desmatamento
para cada um dos cenarios. Na Figura 12, estd representada a tendéncia do
desmatamento (percentagem de area desmatada) para o periodo entre 2004 e 2025
referente aos trés cenarios. A percentagem para o ano 2004 corresponde ao dado
disponibilizado pelo PRODES. Neste ano, 40% da area de estudo estava

desmatada.

No Cenaério 1, pode-se observar que a percentagem de area desmatada é

maior que nos outros cenarios. Para o ano 2008, a metade da area de estudo ja

estarda desmatada, e 74% da area sera desmatada até 2025. Continuando essa
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tendéncia, 100% da area de floresta desaparecera aproximadamente no ano 2039,

a excegao do Parque Xingu.
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Os Cenarios 2 e 3 apresentaram percentagens de area desmatada muito

similares sendo um pouco maior no Cenario 3. Nos dois cenarios, 50% da area

estara desmatada até o ano 2012, mas a distribuicdo espacial do desmatamento

difere. Para o ano 2025, obteve-se uma reducgao de 9% e 10%, respectivamente, na

area desmatada em relagdo ao Cenario 1. Para os dois cenarios, as areas de

florestas remanescentes para 2025 sera de 38% (Figura 12b), mas alocada em

diferentes situagoes.
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Excluindo-se as Terras indigenas e as Unidades de Conservacao existentes,
100% da area estara desmatada no ano 2074 no caso do Cenario 2. No caso do
Cenario 3, excluindo-se também as Unidades de Conservagao projetadas, a area
sera totalmente desmatada em 2064.

Ao observar os mapas simulados, para o ano 2025, para cada um dos
cenarios (Figuras 13, 14 e 15), podemos apreciar melhor o efeito que cada um
destes teve na evolucdo e distribuicdo espacial do desmatamento. No Cenario 1,
quase a totalidade da area esta desmatada. As areas com floresta correspondem a
24% do total da area (Figuras 12b e 13), que correspondem principalmente ao
Parque Indigena Xingu e, em uma propor¢do muito pequena, as Unidades de
Conservagao. Estas zonas ficaram completamente isoladas. As cabeceiras dos
principais rios formadores do rio Xingu aparecem totalmente desmatadas.

Entre 2005 e 2025, o numero de “fragmentos” (NP) de desmatamento
diminuiu a metade passando de 3474 a 1754 (Figura 16a). Esta diminuigdo indica
que, na medida em que os fragmentos foram aumentando estes foram-se fundindo
ou unindo. Esta fusdo se deu como resultado de um continuo aumento na
porcentagem da area contida pelo maior fragmento de desmatamento (LPI). A partir
de 2014, os valores duplicaram, passando de 25% a 48% em 2017, nos anos
seguintes este percentual apresentou um leve aumento, chegando a ocupar a
metade da area em 2025 (Figura 16b). O desmatamento ocorreu de forma agregada
como mostram os altos valores de (Al) na Figura 16¢. A partir de 2014, registrou-se

um forte incremento, até chegar a 94% em 2025.
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No Cenario 2, o desmatamento foi menor (Figura 14). Quanto maior a
distancia a estradas, mais aparecem areas de floresta. A maior parte das florestas
remanescentes estdo no Parque Xingu. No entanto, pode-se observar importantes
areas de floresta fora do Parque Xingu e das Unidades de Conservagao. Muitas
destas estdo conectadas as terras protegidas, fazendo com que estas nao fiquem
isoladas e exista maior conectividade das areas de floresta na zona de estudo.
Apesar de apresentar muito desmatamento, ainda se observam alguns

remanescentes florestais nas cabeceiras do rio Xingu.
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Figura 16. Medidas da estrutura da paisagem para a classe desmatamento da regido
nordeste do Mato Grosso: a) Numero de fragmentos de desmatamento (NP). b)
Porcentagem da paisagem contida pelo maior fragmento de desmatamento (LPI). c)
Agregacao dos fragmentos de desmatamento (Al) na paisagem.
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Os indices de paisagem no Cenario 2 seguiram as mesmas tendéncias que
no Cenario 1, mas os valores dos indices mudaram. O numero de fragmentos de
desmatamento (NP) foi maior, passando de 4263 em 2005 a 2554 em 2025 (Figura
16a). Foi registrada uma diminuigdo na area da paisagem contida pelo maior
fragmento de desmatamento com respeito ao Cenario 1. No ano 2025, o LPI foi de
25%. O desmatamento ocorreu de forma agregada desde o comeco da simulagao e

continuou praticamente constante até o ano 2025.

Observando o mapa do Cenario 3 (Figura 15), pode-se verificar uma marcada
diferenca na distribuicao espacial do desmatamento com respeito ao Cenario 2. O
desmatamento esta mais concentrado que no Cenario 2. Este ocorreu com mais
intensidade ao longo das rodovias e nos locais onde o desmatamento ja existia. A
area, em geral, apresentou areas de floresta remanescente de maior tamanho. As
Unidades de Conservacao propostas claramente protegeram melhor as areas que
no Cenario 2 foram desmatadas. Resultando desta forma uma maior area de floresta

nas bordas das terras protegidas e nas cabeceiras do rio Xingu.

O numero de fragmentos (NP) de desmatamento aumentou
consideravelmente com respeito aos Cenarios 1 e 2, passando de 3470 em 2005 a
1754 no 2025 (Figura 16a). A area da paisagem ocupada pelo maior fragmento (LPI)
de desmatamento diminuiu pela metade com respeito ao Cenario 1, e foi levemente
menor que no Cenario 2 (Figura 16b). O desmatamento ocorreu de maneira mais

agregada que nos Cenarios 1 e 2 (Figura 16c¢).
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3. Discussao

A aplicagdo da metodologia e conceitos do modelo DINAMICA na regiédo
nordeste do Mato Grosso mostrou que o modelo € capaz de representar o
desmatamento de uma maneira realista. As variaveis proximais selecionadas
mostraram o comportamento tipico com respeito ao desmatamento (Geist & Lambin,
2001). O desmatamento na area de estudo teve maior probabilidade de acontecer
perto de cidades, estradas e areas desmatadas e longe dos rios. Esta tendéncia
encontrada para os rios era esperada, porque os entornos dos rios, a excegao dos
encontrados dentro do Parque Xingu, estdo altamente degradados como
consequéncia do descumprimento das leis ambientais que os protegem. Em areas
onde estdo localizados assentamentos, a probabilidade também € maior. Tratam-se
de projetos de colonizagdo antigos que nao tiveram o correto planejamento,
acompanhamento e apoio do governo, razdes pelas quais o desmatamento para a
utilizacdo e venda da madeira em um primeiro momento, e posterior desmatamento
para implantacdo de agricultura e/ou pecuaria ocorreram na quase totalidade das
areas.

As areas protegidas diminuiram a probabilidade de ocorréncia de
desmatamento, resultado que coincide com recentes estudos sobre a importancia
das areas protegidas na contengdo e redugado do desmatamento (Ferreira et al.,
2005; Nepstad et al., 2006). A maior efetividade encontrada nas Terras Indigenas
em relacdo as Unidades de Conservagao nédo pode ser tomada em conta, uma vez

que estas unidades ja apresentavam algum desmatamento antes de serem
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implementadas, e estas diferencas ndo sao consideradas no calculo dos pesos de
evidéncia.

Em geral, solos férteis e relevos planos tém tendéncia a serem mais
desmatados (Chomitz & Gray, 1996; Mertens et al., 2004). Contudo, na regiao, o tipo
de solo tem menor importancia na atualidade, por ser a soja o cultivo principal. Este
cultivo é altamente tecnificado e dependente de insumos quimicos, pouco
importando o tipo de solo. Pesquisadores da EMBRAPA ressaltaram esta
caracteristica e indicaram a disponibilidade de agua e terreno plano como sendo os
fatores determinantes na escolha do terreno para a implantacédo do cultivo. A maioria
da area de estudo apresenta relevo plano, sendo apta para a agricultura tecnificada
nos moldes da soja, enquanto que nos locais com relevo ondulado é mais comum a

implantacado da pecuaria.

E importante ressaltar que a influéncia das varidveis proximais sobre o
desmatamento ndo é o resultado da agao de cada uma individualmente, sendo uma
complexa relacido de diferentes fatores e variaveis. A maioria delas leva em conta a
acao de diferentes variaveis causais que tém sua origem em complexos processos

sociais, politicos e econbmicos, os quais ndo sao diferenciados pela técnica usada.

Como mostra o resultado do Cenario 1, que mantém a tendéncia atual, é
muito provavel que em poucos anos a floresta desapareca quase por completo
(Figura 12). Esta drastica predicdo para a area de estudo corresponde, como

mostrado por outros modelos, tanto para a Amazbénia como para regides dentro do
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Estado do Mato Grosso (Laurance et al., 2001; Soares-Filho et al., 2004; Soares-
Filho et al., 2005).

As Terras Indigenas e Unidades de Conservagao sado as uUnicas areas
preservadas, evidénciando a importancia das areas protegidas e a urgéncia de
implementagcédo de novas areas ou ampliagdo das ja existentes. As cabeceiras do rio
Xingu aparecem completamente desmatadas. Nestas areas, o Instituto Sécio
Ambiental (ISA) esta realizando, junto as comunidades indigenas, fazendeiros e
comunidade em geral, campanhas para recuperagao da mata ciliar; contudo, a
situagcdo carece de um esforgo maior de gestdo e controle por parte dos governos
municipal, estadual e federal.

Os indices da paisagem corroboram para evidenciar a dificil situagédo em que
se encontra a area de estudo no sentido de manter as tendéncias atuais. A
diminuicdo no numero de fragmentos de desmatamento mostra como o0 aumento do
desmatamento faz com que os fragmentos se unam, resultando em fragmentos
maiores (Figura 13). Este fenbmeno foi mais evidente no marcado incremento
apresentado pelo LPI entre o ano 2014 e 2017, periodo no qual dois fragmentos de
grande tamanho se uniram formando uma grande mancha que ocupou 50% da
paisagem. A fusdo ndo s6 aconteceu com os fragmentos de maior tamanho, mas
esta foi uma tendéncia geral do desmatamento, como indicam os altos valores de
agregacao apresentados (Figura 16c¢). As tendéncias apresentadas pelas métricas
podem ser usadas para inferir a influéncia que o desmatamento geraria na estrutura
da floresta remanescente. Na escala regional deste trabalho (nordeste do Mato
Grosso), a principal consequéncia sera o paulatino aumento da fragmentagao e, por

conseguinte, a perda de conectividade, fendmeno que acarreta graves
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consequéncias ao meio ambiente fisico e biogeografico, sendo os mais importantes:
i) alteracbes micro climaticas (fluxos de radiacéo, vento e agua), ii) mudancas na
composicao, estrutura e dindmica florestal, iii) diminuicdo na area total de habitat
disponivel para a biota, iv) aumento do isolamento entre os habitat remanescentes
(Saunders et al., 1991; Forman, 1995; Laurance et al., 2000; Laurance & Williamson,

2001).

Diante da dificil situacédo do desmatamento, o governo federal reagiu criando
o Plano de Acéo para a Prevengao e Controle do Desmatamento na Amazénia Legal
que, além de outras acodes, prevé a criacao de cinco postos de controle permanentes
no Estado do Mato Grosso. A isto se somam um fortalecimento da fiscalizacao e
operagdes de controle do desmatamento. Segundo a Diretoria de Fiscalizagdo do
IBAMA, estas acgdes diminuiriam a taxa anual de desmatamento entre 25 e 30% em
2005 e poderiam chegar a uma reducgao de 50% no futuro. Esta foi a situagéo que se
tentou representar no Cenario 2 (Figura 14) e foi mantida até 2025. Este tipo de
agao por parte do governo diminuiria em 9% o desmatamento, tornando evidente
que a fiscalizagdo sem uma aplicagao real de planos alternativos que ajudem a
preservar a floresta remanescente ndao mudaria muito o tragico panorama mostrado
no Cenario 1.

Como mostra o resultado, as areas protegidas existentes ou projetadas sao
muito importantes na conservacdo das florestas. Ja as areas de influéncia das
rodovias assim como as cabeceiras do rio Xingu mostram um marcado incremento

do desmatamento, evidenciando a necessidade de se criarem novas areas de
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protecdo nestes pontos criticos, a fim de conter este avanco e preservar os
remanescentes florestais existentes.

Como se esperava, uma reducdo nas taxas de desmatamento influenciou
positivamente na estrutura da paisagem. A diminuicdo do desmatamento
apresentada neste cenario levou a uma menor fusdo dos fragmentos de
desmatamento, como mostra o fato da redugdo pela metade da porcentagem de
paisagem ocupada pelo maior fragmento (Figura 16b) com respeito ao Cenario 1. A
diminuicdo no numero de fragmentos de desmatamento ao longo da simulagéo
indica a fusao destes, mas em um grau menor do que no Cenario 1, indicado pelo
maior numero de fragmentos de desmatamento (Figura 16a). Estes fatos sao
reforcados pelo menor grau de agregacao apresentada pela paisagem (Figura 16c).
Estas caracteristicas espaciais do desmatamento indicam uma diminuicdo na
fragmentagao da paisagem e uma maior conectividade entre as manchas de floresta
remanescentes, caracteristicas estas que diminuiriam os efeitos causados pela
fragmentacao mencionados anteriormente.

Vale a pena ressaltar, como indica o Greenpeace (Marquesini et al., 2005),
que o plano estruturante do governo nao foi aplicado conforme era planejado, e
muitas acdes ainda estdo por se realizar. Desta forma, a diminuicdo do
desmatamento apresentada no ano de 2005 nao foi s6 o resultado destas acdes
estruturantes levadas pelo governo. A estas agbes se somaram trés fatores
principais: i) A operacao “Curupira” realizada pela Policia Federal em junho de 2005,
que resultou na detengcdo de madeireiros, fazendeiros e funcionarios publicos
estaduais e federais; ii) o momento desfavoravel para as “commodities” agricolas

brasileiras no mercado internacional, principalmente o mercado da soja; iii) 0 cambio
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do dolar que se mostrou desfavoravel as exportagdes; iv) o assassinato da
missionaria Dorothy Stang, que gerou uma rapida reagao do governo, aumentando a

sua presencga na regiao amazdnica.

E evidente a falta de Unidades de Conservagdo na area de estudo. A maior
proporgcao de areas protegidas corresponde as Terras Indigenas, e destas, o Parque
Xingu ocupa a maior propor¢cdao. O IBAMA nao tem projetado nenhuma nova
Unidade de Conservagao para a regido. Esta situacéo preocupante levou o governo
estadual a planejar a criagdo de algumas novas unidades. O resultado do Cenario 3
mostra a importancia que esta iniciativa teria na distribuicdo do desmatamento. Além
de diminuir o desmatamento com relacdo ao Cenario 1, a distribuicdo espacial da
paisagem mostra uma menor fragmentacao, e areas maiores conectadas as areas
protegidas existentes conferem maior protegdo a algumas das cabeceiras do rio

Xingu (Figura 15).

Como mostra o Cenario 3 no ano 2025 (Figura 15), a zona de influéncia das
rodovias BR 158 e MT 80 e as areas de transicdo com cerrado estardo quase que
completamente desmatadas, evidénciando a necessidade de criagdo de novas
Unidades de Conservagao nestas zonas a fim de preservar estes remanescentes

florestais.

A diminuicdo de mais de 50% na porcentagem de area ocupada pelo maior

fragmento de desmatamento e o aumento no numero de fragmentos de

desmatamento com respeito ao Cenario 1 (Figura 16) mostram que a diminuigdo das
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taxas de desmatamento junto a criagcdo de novas Unidades de Conservacao seria
uma boa estratégia para diminuir a fragmentacdo da paisagem e garantir a
preservagao de uma maior porcentagem de floresta (38%).

O Cenario 3 apresentou os maiores indices de agregacao (Figura 16c), além
da fusdo dos fragmentos pelo aumento do desmatamento. Este indice foi
influénciado pela forma como o modelo DINAMICA aloca o desmatamento. Todo o
desmatamento que nao foi alocado nas novas areas de conservacado tem que ser
adicionado a outras areas, aumentando desta forma a agregacao em certas zonas, o

que pode ter gerado uma variagao nos valores obtidos.

Ao analisar os indices dos Cenarios 2 e 3 (Figura 16), ndo foi encontrada uma
diferencga clara que permita saber qual dos dois representaria uma melhor estratégia
para diminuir o desmatamento, reduzir a fragmentagdo e aumentar a conectividade
entre remanescentes florestais. Uma analise visual dos mapas resultantes do
modelo para o ano 2025 (Figura 14 e 15) amostra algumas vantagens. Como foi
mencionado anteriormente, a paisagem do Cenario 3 possui manchas de floresta
maiores. Esta caracteristica € importante, porque manchas maiores sofrem menor
influéncia dos efeitos ambientais e bidticos associados aos efeitos de borda
causados pela fragmentagdo (Saunders et al., 1991). Além disto, uma destas

manchas protegeria algumas das principais cabeceiras do rio Xingu.
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Limitagées do Modelo

Os mapas de desmatamento disponibilizados pelo projeto PRODES foram os
unicos com que se contou para a implementagao do modelo. O fato destes mapas
sé representarem uma transicao (floresta a desmatamento), bem como o fato de que
o desmatamento foi assumidamente cumulativo ao longo do tempo, sem-se tomar
em conta uma possivel regeneragdo florestal, limitaram as possibilidades de
representar cenarios mais reais.

O uso de uma taxa de transicao fixa para calibrar e validar o modelo nao foi
uma representacao muito fiel da realidade uma vez que as taxas de desmatamento
flutuam com o tempo, conforme pode ser observado na Tabela 1. Apesar disto,
obteve-se um indice de similaridade de 51%, o que pode ser considerado bastante
aceitavel.

Para poder variar a taxa de transi¢gao ao longo do tempo o DINAMICA possui
uma ferramenta que permite acoplar outro tipo de modelo, o VENSIM, o qual calcula
as taxas de transigcdo baseadas na modelagem de processos sociais, politicos e
econbmicos. No presente estudo, ndo foi usada esta possibilidade porque a
modelagem deste tipo de processos € complicada, € necessario ter-se um amplo
conhecimento tanto dos processos a modelar quanto do programa em questao.
Assim sendo, foi destinado um maior esforco na compreensdao e aplicagao dos
conceitos e metodologia do DINAMICA, e postergou-se a utilizagdo do VENSIM para
futuros estudos.

O uso exclusivo das variaveis proximais selecionadas mostrou ser efetivo

para representar o desmatamento. No entanto trata-se apenas de uma
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representacdo bastante simplificada, que s6 aborda uma parte da complexa
problematica do desmatamento na regido. Por tras das variaveis proximais estao
atuando variaveis causais, as quais representam complexos processos
socioecondmicos. E como foi anotado anteriormente, estas podem entrar no modelo
dos resultados do VENSIM, possibilitando um melhor desempenho do modelo e uma

melhor compreensao da problematica do desmatamento.

4. Conclusoes

Para a regiao nordeste do Estado do Mato Grosso e tendo em conta a
resolugdo espacial utilizada (250 m), a metodologia e conceitos do modelo
DINAMICA mostraram ser eficientes para simular o desmatamento e trajetorias
futuras segundo a influéncia de variaveis proximais.

O desmatamento na regiao de estudo teve maior probabilidade de ocorrer nas
areas proximas as cidades, estradas e areas desmatadas e longe dos rios. As
Terras Indigenas e as escassas Unidades de Conservacao federais diminuiram as
probabilidades de desmatamento localmente, e as areas com assentamentos
registraram uma maior probabilidade de serem desmatadas. O tipo de solo e o
relevo tiveram pouca influéncia na ocorréncia de desmatamento.

Se as tendéncias atuais de desmatamento se mantiverem, no ano 2025, 70%
da area da regiao nordeste do Mato Grosso estara desmatada, apresentando uma
paisagem fragmentada na qual grandes fragmentos de desmatamento ocupariam a

metade da area, gerando graves consequéncias ao meio ambiente fisico e
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biogeografico (Cenario 1). As escassas florestas remanescentes ficariam isoladas e,

quase em sua totalidade, no interior do Parque do Xingu.

Uma reducao de 50% na taxa anual de desmatamento levaria a apenas 9%
de reducao na area desmatada entre 2005 e 2025 se baixar a taxa anual for a unica
mudancga (i.e., ndo ha novas areas protegidas criadas) (Cenario 2), dando como
resultado uma paisagem menos fragmentada e com maior conectividade entre os

fragmentos de floresta remanescentes.

Se uma efetiva agdo de controle do desmatamento por parte do governo se
somasse a criagao das novas Unidades de Conservagao planejadas pelo governo
estadual, isto permitiria diminuir a area desmatada em 10% até o ano 2025, e a
paisagem da regido apresentaria maiores manchas de floresta remanescentes,

protegendo assim uma parte mais importante das principais cabeceiras do rio Xingu.

Os trés cenarios simulados evidenciaram a importdncia das areas de

conservagao na preservagao da floresta, ressaltando, além disto, a grande

importancia que o Parque do Xingu representa para o Estado do Mato Grosso.
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Capitulo 2
Modelagem do Desmatamento no Municipio de Unido do Sul — Mato Grosso

Introducgao

Estudos relacionados com a modelagem espacial de mudangas de uso da
terra tém ressaltado a influéncia que a extensao e a resolugéo espacial (tamanho do
pixel) escolhidas podem ter nos resultados de um modelo. Uma resolugdo mais fina
(menor tamanho do pixel) aumentara a heterogeneidade, enquanto uma extensao
menor pode diminuir o numero de processos relacionados com o uso da terra, e
processos que antes eram importantes podem perder importancia. Além disso, o
mesmo processo pode atuar de forma diferente em diferentes partes da area de
estudo (Turner et al., 1995; Kok & Veldkamp, 2001; Veldkamp et al., 2001). Neste
sentido, é importante avaliar como se comporta um modelo espacial frente as
variagdes tanto na extensao como na resolugao espacial de uma mesma area.

Na regido nordeste do Estado do Mato Grosso, o desmatamento encontra-se
localizado em pontos criticos concentrados ao longo das rodovias BR 163, BR 158 e
MT 80 (Alencar et al., 2004). Dentro desta regido, o desmatamento ocorre de
maneira diferenciada. Uma analise do desmatamento dos dados disponibilizados
pelo projeto PRODES (INPE, 2005) na escala de municipio mostra que, até o ano
2004, dos 37 municipios que se encontram dentro da area delimitada no Capitulo 1,
dez apresentavam mais de 50% das suas areas desmatadas, 19 entre 20% e 50%
de suas areas desmatadas, e oito apresentam menos de 20%. Dentro do ultimo

grupo, 0 municipio de Unido do Sul é o unico cuja area esta totalmente fora do
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Parque Xingu e nado tem a presengca de cerrado nos seus limites. Estas

caracteristicas fazem com que a area do municipio seja uma boa opc¢éo para poder

avaliar como se comporta o modelo implementado no Capitulo 1, variando-se tanto a

extensdo como a resolugao espacial.

Objetivos

1.

Implementar um modelo espacial para simular o desmatamento no municipio
de Uni&do do Sul, no Estado do Mato Grosso, usando uma resolugao espacial

de 90 m.
Usando o modelo espacial DINAMICA simular cenarios futuros para avaliar a
resposta do desmatamento as mesmas variaveis proximais usadas no

Capitulo 1.

Caracterizar a mudanga da paisagem ao longo do tempo para cada um dos

cenarios simulados.
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1. Métodos

1.1 Area de Estudo

O municipio de Unido do Sul, com uma area de 4.700 km? encontra-se
localizado na regido nordeste do Estado do Mato Grosso (Figura 18). As principais
formacdes vegetais do municipio sdo florestas ombrodfila aberta e densa. O
municipio apresenta uma altitude média de 300 m. Os solos na zona sao
principalmente latossolos. A temperatura media anual € de 24 °C, e a precipitacao
anual de 2.500 mm.

Dentro da area do municipio as Terras Indigenas e as Unidades de
Conservacgao inexistem.

A colonizagdo do municipio é recente. Na década de 1980, comegaram a
chegar os primeiros colonizadores com o objetivo de exploragao da floresta e plantio
de seringa. O municipio foi oficialmente criado em 1995 (Ferreira, 2001). Na sua
curta histéria, as principais atividades tém sido a exploragdo madeireira, agricultura
de soja e pecuaria. Estas atividades tém tido um rapido crescimento nos ultimos

anos, como podemos observar na Figura 17.
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Figura 17. Atividade madeireira, area de soja plantada e numero de cabecas de gado
bovino no municipio de Unidao do Sul.

A exploracdo madeireira € uma atividade importante na atualidade. No
municipio, existe um poélo madeireiro com 25 empresas madeireiras que apresentam

um consumo anual de 390.000 m® de madeira (toras) (Lentini et al., 2005).
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Figura 18. Municipio de Unido do Sul e sua localizagdo no Estado do Mato Grosso.

Segundo dados do INPE (2005), o municipio tem 82% de florestas

remanescentes incluindo florestas exploradas e 17% de sua area foi desmatada até
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2004. Coincidentemente, estas sdo as mesmas percentagens que se aplicaram na

época a floresta amazénica brasileira como um todo (INPE, 2005).

1.2 Implementag¢ao do Modelo

A modelo foi implementado segundo os conceitos e metodologia do modelo
DINAMICA, de forma similar a descrita no Capitulo 1 (Figura 19). Algumas partes da

metodologia variaram e ser&o tratadas com maior detalhe a seguir.

1.2.1 Configuracao Inicial

- Resolugao Espacial

Os diferentes mapas usados no desenvolvimento do modelo foram

transformados em formato raster com uma resolugdgo de 90 m, dando como

resultado uma matriz de 1.155 x 865 células para toda a area do municipio. Para

isto, foram usados os programas ArcGis 9.0 e ER Mapper 6.4.

- Mapas de Entrada

a) Mapas de Uso de Solo

Como mapas de uso de solo, foram usados os mapas de desmatamento fornecidos

pelo PRODES (INPE, 2005) para os anos 2000 e 2004. Os mapas apresentam trés
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classes: desmatamento (1), floresta (2) e nao floresta (3). Foi realizado um recorte

da area do municipio de Unido do Sul, usando-se os programas ArcGis 9.0 e ER

Mapper 6.4.
FTTT Confiauracao Inicial [---------- :
' 1
5 :
1
\ 4 v
Mapas uso do solo Variaveis proximais
Mapas PRODES - Dist. Estradas - Dist. Cidades
2000 — 2004 - Dist. Rios
Floresta a desmatamento - Dist. Floresta ao desmatamento
- Declividade -Solos
v
ity Funcaode mudanca [----------- !
| :
v v
Matriz de transicédo Pesos de evidéncia
Mapas PRODES Mapas 2000 — 2004
2000 - 2004 Variaveis proximais
» Calibragao
Funcoes de alocacio
Patcher
Fxnander
Validacao
Comparagao mapas:
PRODES e simulado
2004
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Figura 19. Representagdo da metodologia usada para o desenvolvimento do modelo. Ver
informacao tedrica de cada etapa no Capitulo 1, Item 1.2.
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b) Variaveis Proximais

As variaveis proximais foram representadas usando-se os mapas das mesmas
fontes citadas no Capitulo 1, e os mesmos critérios e metodologia foram usados
para gera-las. Foi realizado um recorte para a area do municipio, e todos os mapas
foram convertidos em formato raster com uma resolugdo de 90 m. Todas as
operagdes necessarias para a obtengcao das variaveis foram realizadas usando-se
os programas ArcGis 9.0, ER Mapper 6.4 e DINAMICA 2.4.

Para todas as variaveis de distancia, foi calculada a distdncia euclidiana a
partir do ponto representado até o final do mapa em intervalos de 90m que foi a
distancia minima imposta pelo tamanho da célula.

As seguintes variaveis proximais foram usadas no modelo:

- Distancia a estradas

- Distancia a rios

- Distancia a cidades

- Distancia de floresta ao desmatamento
- Declividade

- Solos

Devido a inexisténcia de Terras Indigenas, Unidades de Conservagéo e

assentamentos no municipio, estas variaveis ndo foram usadas para o

desenvolvimento do modelo.
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1.2.2 Fungao de Mudanga

Tanto a matriz de transicdo como os pesos de evidéncia foram calculados
com a mesma metodologia do Capitulo 1, Iltem 1.2.2. A matriz de transicdo foi
calculada para o periodo 2000 a 2004 em passos anuais, usando-se 0os mapas de
desmatamento fornecidos pelo PRODES. Os pesos de evidéncia foram calculados
para cada uma das variaveis proximais escolhidas para o periodo compreendido
entre 2000 e 2004. Para o calculo da matriz de transicdo e os pesos de evidéncia,

foram usados os correspondentes médulos do programa DINAMICA 2.4.

1.2.3 Calibracgao e Validagao do Modelo

Para calibrar o modelo, foi rodada uma simulagao de quatro anos a partir do
ano 2000. O modelo foi executado varias vezes, variando-se os pesos de evidéncia
e a porcentagem das fungdes de alocagao até se obter o melhor ajuste possivel.

Para validar o modelo, foram comparados o mapa simulado e o0 mapa original
fornecido pelo PRODES para o ano 2004, usando-se o método fuzzy modificado

(Hagen, 2003) usando uma janela de 5 x 5.

1.3 Cenarios Futuros

Uma vez validado o modelo, foram simuladas tendéncias futuras do
desmatamento, estabelecendo-se quatro situagdes distintas para um periodo

compreendido entre 2004 e 2025.
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O primeiro cenario, denominado Cenario 1, procurou representar a
continuidade das tendéncias histéricas do desmatamento no municipio, as quais
foram mantidas constantes até o ano 2025. Para calibrar o modelo, a taxa de
transicdo foi mantida constante ao longo do tempo ,e os pesos de evidéncia das

variaveis nao foram modificados.

Nos trés cenarios adicionais foi usada uma nova variavel proximal. Uma das
unidades de conservagao projetadas pelo governo estadual fica parcialmente dentro
da area do municipio (Figura 18). A variavel foi adicionada a camada de variaveis
proximais, € os pesos de evidéncia foram recalculados e usados na simulagao dos
cenarios.

Além da nova variavel, nos trés cenarios adicionais foi assumido um fato
hipotético, no qual o governo estadual do Mato Grosso, procurando solugdes para
diminuir o desmatamento, decidiu impor um sistema de cotas de desmatamento por
ano e por municipio. As cotas seriam atribuidas aos municipios em funcdo da
montante ja4 desmatada que cada um possui. Desta forma, Estados e municipios
estariam comprometidos no controle e fiscalizagao do desmatamento, reforcando as
atividades de controle exercidas por parte do IBAMA, e poderiam cumprir com 0s
preceitos das reservas legais.

Para representar esta situagdo, foi usado um algoritmo do DINAMICA
denominado “valor de saturagdo”. Este algoritmo permite controlar a taxa de
transicdo que esta sendo simulada (floresta-desmatamento). O parametro atua

sobre o numero de células que serdo mudadas a cada ano, diminuindo o numero
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destas de acordo com a percentagem escolhida. O parametro € aplicado para cada
ano simulado.

Foram representadas trés cotas de desmatamento no municipio de Unido do
Sul: o Cenario 2 representou o caso hipotético de permitir uma cota anual de 80%
de desmatamento, esta cota representa uma eventual continuagdo do
desmatamento e da expansao agropecuaria, mas com um pouco mais de controle
por parte do Estado. O Cenario 3 representou uma diminui¢gdo da cota, definindo-a
em 50%. Este percentual estaria mais préximo da realidade, considerando a
diminuicao de 40% nas taxas de desmatamento estimadas pelo INPE para o ano
2005. E por ultimo, o Cenario 4 representando uma cota de 20%. Este seria um
cenario mais otimista, pois corresponde a uma aplicagdo mais estrita das leis

ambientais e tenderia a preservar maior area de floresta ao longo do tempo.

1.4 Estrutura da Paisagem

Para caracterizar a variagdo na estrutura da paisagem para cada um dos
cenarios, foram usados quatro indices de paisagem (Tabela 4). Os indices foram
selecionados por serem reportados por diferentes estudos como sendo uteis e
suficientes para caracterizar a estrutura basica de uma paisagem e cobrir alguns
aspectos da fragmentagdo (Forman, 1995; Riiters et al., 1995; Gustafson, 1998;
Herzog et al., 2001; Imbernon & Branthomme, 2001; de Barros Ferraz et al., 2005; Li
et al., 2005). O mapa original do ano 2004 fornecido pelo PRODES mostra que a

paisagem do municipio de Unido do Sul esta dominada por floresta, 82% da area
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corresponde a floresta, constituindo um grande macigo unico (Figura 18). Esta

caracteristica ndo permitiu aplicar as métricas da paisagem para a classe floresta.

Por esta razao os indices foram calculados para a classe desmatamento, com o

intuito de avaliar a evolugao desta e suas implicacbes nas mudancas da estrutura da

paisagem. Os indices foram calculados para cada um dos anos simulados no

periodo compreendido entre 2005 e 2025, usando-se o programa FRAGSTATS 3.3

(McGarigal et al., 2002).

Tabela 4. Lista de indices de paisagem utilizados para avaliar a estrutura da paisagem do
municipio de Unido do Sul para cada um dos cenarios no periodo de 2005 a 2025. Para
maiores detalhes, consultar (McGarigal et al., 2002).

indice

Descri¢ao

Descri¢ao

NP

LPI (%)

Al (%)

SHAPE_AM

Number of Patches

Large Patch Index

Aggregation Index

Area weighted mean
of the shape index
distribution

Contabiliza o niumero de fragmentos de cada classe

Quantifica o total de area contida pelo fragmento de
maior tamanho de cada classe. Os valores vao de 0
(nenhum fragmento) até 100 (1 fragmento ocupa toda
a area)

Quantifica o nivel de agregacéo dos fragmentos de
cada classe. Os valores vdo de 0 (maxima
desagregacao) até 100

Mede a complexidade na forma dos fragmentos de
cada classe. Os valores vao de 1 até infinito. Valores
altos representam formas mais complexas
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2. Resultados

Para o periodo entre 2000 e 2004, a taxa de transicdo de floresta a
desmatamento calculada foi de 0,020 e foi usada como taxa de desmatamento fixa

para todos os anos simulados.

2.1 Efeito das Variaveis Proximais sobre o Desmatamento

O efeito das variaveis proximais sobre o desmatamento para o periodo
compreendido entre 2000 e 2004 esta representado nas Figuras 20 a 22.
As variaveis tiveram tendéncias similares as apresentadas para a regido nordeste de
Mato Grosso no Capitulo 1.

Proximo as estradas, a probabilidade de desmatamento foi maior. Esta

tendéncia foi diminuindo até chegar aos 10 km, limite da zona de influéncia (Figura

20).
Distancia a Estradas o .
. Distancia a Rios
0,5 -
.
.
0,5 * 0 *
0 * w ,
=-05 .
-0,5 - 14 * *
d .
1 -1,5
A
Q N o A s ¥ mb‘ 5 &° P

Distancia (km) Distancia (km)

Figura 20. Efeito da distancia a estradas e rios sobre o desmatamento, representado pelos
pesos de evidéncia (WE) para o municipio de Unido do Sul. Valores positivos indicam maior
probabilidade de desmatamento. Valores negativos indicam menor probabilidade de
desmatamento.
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No caso dos rios, a tendéncia ndo foi a mesma. Perto dos rios, a
probabilidade de desmatamento € maior e diminui na medida em que a distancia
aumenta. A dos rios foi até 7 km (Figura 20).

O efeito da distdncia a cidades variou e nao apresentou uma tendéncia
definida. A probabilidade do desmatamento foi maior perto das cidades, em um raio
de até 4 km. A partir desta distancia, o efeito apresentou pequenas oscilacbes até 40

km, distancia até a qual a variavel apresentou influéncia (Figura 21).
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1,5
.
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*
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R\
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Figura 21. Efeito da distancia a cidades e distdncia ao desmatamento sobre o
desmatamento, representado pelos pesos de evidéncia (WE) para o municipio de Unido do
Sul. Valores positivos indicam maior probabilidade de desmatamento. Valores negativos
indicam menor probabilidade de desmatamento.
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A probabilidade de ocorrer desmatamento foi maior em areas perto de
desmatamento prévio. Esta influéncia foi diminuindo até os 15 km, que foi a distancia
até a qual foi encontrada influéncia (Figura 21).

Das duas classes de solo que apresenta o0 municipio, os latossolos (classe 3)
tiveram uma pequena influéncia positiva sobre o desmatamento. As areas com
neossolos e gleissolos (classe 4) tiveram menor probabilidade de serem desmatadas

(Figura 22).

0,020

-1,592

Classe de Solo

Figura 22. Efeito das classes de solo sobre o desmatamento (latossolo = classe 3 e
neossolos e gleissolos = classe 4), representado pelos pesos de evidéncia (WE) para o
municipio de Unido do Sul. Valores positivos indicam maior probabilidade de uma area ser
desmatada. Valores negativos indicam menor probabilidade de desmatamento.
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2.2 Validagao do Modelo

Ao comparar o mapa simulado e o mapa original fornecido pelo PRODES para o ano
2004, foi obtido um indice de similitude de 0,55, o que significa que mais da metade
das células que mudaram no periodo 2000-2004 foram simuladas acertadamente. A
distribuicdo espacial do desmatamento dos trés mapas pode ser observada na

Figura23.
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Figura 23.
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Mapas do PRODES 2000 e 2004 e mapa simulado para o ano 2004.
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2.3 Resultados do Modelo

Uma vez calibrado o modelo, foram rodadas simulagcbes para cada um dos
trés cenarios para o periodo 2004-2025, dando como resultado 21 mapas de

desmatamento para cada cenario (Figuras 24, 25 e 26).

i
L
TR

Cenario 1

Legenda
M Desmatamento <l 2
[] Floresta z
[C] Nao floresta

Estradas
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1 1 1 L | 1
TW Hea00W HTW 200 HM0TW sroTw S8TW

Figura 24. Mapa do Cenario 1 (tendéncias atuais) no ano 2025.
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Figura 25. Mapas no ano 2025 dos Cenarios 2 (cota de 80%) e 3 (cota de 50%).
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Cenario 4

Legenda
M Desmatamento

[] Floresta o é
[] Nao floresta ’
H UC_projetada

Estradas

Figura 26. Mapa no ano 2025 Cenario 4 (cota de 20%).

A tendéncia do desmatamento (porcentagem de area desmatada) para o
periodo 2004 — 2025, em cada cenario, esta representada na Figura 27a. No ano
2004, 17% da area do municipio estava desmatada, este valor corresponde ao dado
disponibilizado pelo PRODES. O primeiro ano simulado foi 2005.

A percentagem de area desmatada foi maior no Cenario 1. No ano 2025, 46%
da area do municipio esta desmatada. O caso hipotético de aplicagdo de 80% de
cota de desmatamento (Cenario 2) diminuiu a percentagem de area desmatada no
ano 2025 a 35%. A redugéao da cota a 50% da cota para o municipio de Unido do Sul

(Cenario 3) resultou em uma diminuicdo da percentagem de area desmatada com
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respeito aos Cenarios 1 e 2, em que 25% da area do municipio esta desmatada em
2025. A efetiva aplicagdo das leis ambientais (Cenario 4) diminuiu
consideravelmente a area desmatada em relagao aos trés cenarios anteriores. Ao
longo dos 21 anos, o aumento da area desmatada foi minimo, chegando a 18% em

2025 (Figuras 29a e 29b).

60 -
—e—Cenario1 —8— Cenario 2

50 4 —aA—Cenario3 —»— Cenario4

% area desmatada

90 ~ 82
80 + 75

70 | 66

60+ 53

50 -

40

30 |

20 -

10 4

0 :

Cenario1 Cenario2 Cenario3 Cenario4

% floresta remanescente

Figura 27. a) Percentagem de area desmatada do municipio de Unido do Sul nos quatro
cenarios para o periodo 2004 - 2025. b) Percentagem de floresta remanescente para os 4
cenarios no ano 2025.
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2.4 Estrutura da Paisagem

Para os quatro cenarios, o numero de fragmentos de desmatamento (NP)
diminuiu (Figura 28a). No caso dos Cenarios 1 e 2, esta tendéncia foi mais forte,
passando de 137 e 144 fragmentos no ano 2005 a 26 e 50 em 2025. No Cenario 3, a
tendéncia diminuiu, o0 numero de fragmentos passou de 147 fragmentos em 2005
para 93 no ano 2025. No Cenario 4, o numero de fragmentos quase nao mudou,

passando de 158 a 152.

A percentagem da paisagem ocupada pelo maior fragmento de
desmatamento (LPI) foi similar para os quatro cenarios em 2005 (3,32%). O Cenario
1 apresentou o maior incremento. A percentagem se dobrou entre 2011 e 2014, a
partir dai continuou o incremento, chegando a 25% em 2025. Nos Cenarios 2 e 3, a
tendéncia foi similar, mas o incremento foi menor, chegando a 14% e 8%
respectivamente em 2025. O Cenario 4 n&o registrou incremento; o maior fragmento

continuou ocupando a mesma percentagem da paisagem no ano 2025 (Figura 28Db).
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Figura 28. Medidas da estrutura da paisagem do municipio de Unido do Sul para os
diferentes cenarios: a) Numero de fragmentos (NP). b) Porcentagem da paisagem ocupada
pelo maior fragmento (LPl) de desmatamento. ¢) Agregacao (Al) dos fragmentos de
desmatamento.

O desmatamento nos quatro cenarios ocorreu de forma agregada como foi

evidénciado pelo indice de agregagao (Al) (Figura 28c). No inicio da simulagéo

(2005), todos os cenarios apresentaram altos indices de agregagao, ao redor de

94%. Estas porcentagens registraram leves aumentos até o ano 2025 nos quatro

cenarios, ressaltando que no caso do Cenario 1 alcangou 98%.
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Os cenarios representando as maiores cotas apresentaram fragmentos de
desmatamento com formas mais complexas (SHAPE_AM) (Figura 29), e o indice foi
aumentando ao longo do tempo. No caso do Cenario 4, a complexidade dos
fragmentos foi menor, e foi registrado um leve incremento no indice ao final da

simulac3o.

SHAPE_AM
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—8— Cenario 2
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Shape_AM

T

2005 2008 2011 2014 2017 2020 2025

Figura 29. Medidas da estrutura da paisagem do municipio de Unido do Sul para os
diferentes cenarios. Media ponderada da area do indice de distribuicdo da forma
(SHAPE_AM).

3. Discussao

Um efeito da redugdo na extensdo da area de estudo foi a redugcdo das
variaveis proximais, como consequéncia da inexisténcia no municipio tanto de
Unidades de Conservagao como de assentamentos. A primeira assinala uma falta
de uma agao por parte dos governos federal, estadual e municipal para a

implantacdo de novas Unidades de Conservagdo. No caso dos assentamentos, a
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inexisténcia destes na zona deve-se ao fato de que a colonizagdo do municipio,
além de recente, foi feita por médios e grandes fazendeiros, que chegaram
“‘espontaneamente” dos Estados do sul do Brasil e de maneira independente
estabeleceram as primeiras obras de infra-estrutura, como estradas e escolas
(Ferreira, 2001).

As variaveis proximais usadas apresentaram o comportamento tipico de areas
de colonizagao recente e menos degradadas (Geist & Lambin, 2001; Mertens et al.,
2004). As tendéncias foram semelhantes as encontradas com menor resolugao
(250 m), a excecao da distancia aos rios e cidades. Nao obstante, estas exercem
influéncia até distdncias menores, e com menor intensidade que aquelas
apresentadas na menor resolucdo espacial (250 m). E importante ressaltar a
influéncia das distancias a rios e cidades sobre o desmatamento.

No caso dos rios, estes ainda tém importancia como vetores de
desmatamento em regides desprovidas de estradas. Dentro do municipio, s6 foi
considerada a cidade de Unido do Sul, e o resultado mostra que esta exerce maior
influéncia no desmatamento até maiores distancias que no caso de algumas cidades
a escala regional porque ainda possui floresta remanescente ao redor e a menores
distancias.

Os latossolos sédo os solos que ocupam a maior parte do municipio e, por isto,
apresentaram uma pequena influéncia no desmatamento. Na realidade, o
desmatamento ocorre uniformemente na paisagem do municipio. A estrutura destes
solos e o relevo plano fazem deste municipio uma area de grande interesse para a
expansao do agronegocio, como demonstram o rapido incremento da atividade

madeireira, o cultivo da soja e a pecuaria nos ultimos anos (Figura 17).
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O indice de similitude (0,55) obtido na validacao foi levemente maior que o
obtido a uma resolugdo menor (0,51). No entanto ao observar os mapas de
distribuicdo espacial do desmatamento (Figura 23), pode-se notar que alguns
fragmentos presentes no mapa do PRODES nao aparecem no mapa simulado para
2004. Estes fragmentos correspondem a fragmentos de desmatamento de maior
tamanho que ocorreram de forma repentina em 2004. Este tipo de desmatamento é
tipico de regides de expansao da soja. Este tipo de desmatamento foi impossivel de
simular, o que dificultou a calibragdo. Alguns trabalhos tém ressaltado a dificuldade
de simular este tipo de mudancas, além da dificuldade que apresenta a calibragao
de modelos, na medida em que se diminui a resolugao espacial (Verburg et al.,
1999; Kok & Veldkamp, 2001).

No caso das simulacbdes dos diferentes cenarios, este problema foi menor

porque 0 mapa inicial das simulag¢des foi o mapa original de 2004 do PRODES.

A diminuicdo no numero de variaveis proximais que afetam a area e as
diferencas na intensidade e alcance da agao das variaveis usadas mostram como
uma paisagem em uma escala regional altamente degradada e na qual as variaveis
apresentavam um comportamento distinto (Capitulo 1), pode conter diferentes
realidades onde o numero e intensidade das variaveis se altere. O caso de Unido do
Sul corresponde a uma paisagem menos degradada, mas dentro do Estado do Mato
Grosso existem diferentes situagdes, as quais variam em numero e intensidade,
dependendo tanto da escala e da extensao que se use para realizar a analise. Neste
sentido, ao tentar aplicar uma estratégia de controle e preservagdao do meio

ambiente, € necessario tomar em conta estas diferengas porque o que pode
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beneficiar certas zonas, pode nao fornecer igual resultado no restante do Estado.
Os processos e variaveis nao influénciam da mesma forma, nem tém a mesma
intensidade em diferentes escalas (Kok & Veldkamp, 2001).

Os cenarios simulados tentaram representar uma situacao hipotética, na qual
foram aplicadas diferentes cotas de desmatamento dependendo da situagao em que
se encontrava cada municipio. A baixa percentagem de area desmatada que
apresenta Unidao do Sul (17%) facilitou a representagdo de diferentes cotas de
desmatamento.

Uma continuagdao das tendéncias atuais de desmatamento levaria a uma
perda de quase 50% da area de floresta do municipio (Cenario 1). Ela ainda
acarretaria a formagdo de uma paisagem altamente fragmentada, na qual a
paisagem apresentaria uma forte agregagcao do desmatamento (Figura 28c), levando
ao extremo de produzir um grande fragmento que ocuparia 25% da area.

A aplicacédo de uma cota de 80% junto com a criagdo de uma Unidade de
Conservacao (Cenario 2), levaria a uma redugdo de 10% na porcentagem de area
desmatada até o ano 2025. Ela resultaria em uma paisagem florestal menos
fragmentada, como o indica o maior numero de fragmentos de desmatamento. Ao
diminuir o desmatamento, os fragmentos fusiona-se-iam menos, o que foi refletido
em uma menor agregacao e na diminuigdo da area de paisagem ocupada pelo maior
fragmento (Figura 28).

A cota de 50% seria uma situagédo similar aquela acontecida no ano 2005,
quando as taxas de desmatamento diminuiram 40% no Estado do Mato Grosso. A
aplicagao desta cota teria resultados semelhantes aos obtidos na escala regional, ou

seja, uma diminuicdo pela metade da area desmatada em 2025, com respeito a
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evolucdo das tendéncias atuais, e a estrutura da paisagem apresentaria menos
fragmentacdo, como o evidénciam a redugdo a quase a metade dos indices da
paisagem (Figura 28). Parte destas redugbes sdo uma consequéncia da presencga
da Unidade de Conservacdo na parte norte de Unido do Sul, evidenciando a
importancia que esta poderia ter para o municipio.

O Cenario 4 representou uma situagao ideal, na qual em 2025 se registraria
uma importante diminuigdo na porcentagem de area desmatada. Para este ano, 82%
da area do municipio estara coberta por floresta. A paisagem apresentaria minimas
variagdes, como se pode comprovar pela tendéncia quase constante dos indices de

paisagem e ao observar o mapa de resultado do ano 2025 (Figuras 26 e 28).

Os fragmentos de desmatamento nos cenarios apresentaram formas menos
complexas na medida em que se diminuiu a cota (Figura 29). Geralmente, a medida
em que aumenta o desmatamento, os fragmentos tendem a ter bordas retas
(Forman, 1995). No caso das simulag¢des, ndo aconteceu esta tendéncia, porque a
medida em que o desmatamento aumenta, os fragmentos foram-se fusionando, e o
desmatamento novo foi alocado para as bordas, as quais foram ficando mais
complexas com o passar do tempo. Isto dificultou a simulagdo de bordas retas
tipicas das mudancas de uso da terra produzidas pela atividade humana. Este fator
pode estar alterando os resultados deste indice, 0 que nao permite ter uma idéia real
da evolugédo da forma dos fragmentos de desmatamento no municipio no periodo

simulado.
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Desempenho e Limitagoes do Modelo

A aplicagado da metodologia e conceitos do modelo DINAMICA, diminuindo-se
a extensdo e a escala, mostrou que o modelo é capaz de representar o
desmatamento de forma razoavel, como o indicou o indice de similitude. Contudo, a
simulacao de desmatamento que ocorre rapidamente e em fragmentos maiores,
padrao observado em Unido do Sul, foi dificil de modelar. Este tipo de dificuldade
tém sido reportada em diversos trabalhos de modelagem de desmatamento (Verburg
et al., 1999; Kok & Veldkamp, 2001). A aplicagdo do modelo para simular outros

tipos de padrées de desmatamento pode resultar em simulacbes melhores.

Algumas limitagbes, independente da resolugdo espacial, puderam ser

percebidas, a saber. mapa de uso da terra do PRODES que apresenta s6 uma
transicao, uso de uma taxa de transicao fixa e o uso exclusivo de variaveis proximais
para representar o desmatamento.
Para tentar melhorar o problema da taxa de transicao fixa, foi usado o parametro
“valor de saturacao”. Este é apresentado como uma possivel solugdo para uma
representacdo um pouco mais realista da taxa (Soares-Filho et al.,, 2002). No
entanto, este parametro atua sobre a taxa, aumentando-a ou diminuindo-a, mas esta
variagao continua sendo a mesma para todos os anos, o que nao € muito real. Este
parametro foi interessante porque amplia as possibilidades de criagao de cenarios.

O uso do programa VENSIM é indispensavel para modelar processos socio-
econdmicos, o qual, quando acoplado ao DINAMICA, permite a obtencao de taxas

de transicdo mais reais e, consequentemente simulagcdes mais realistas.
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Como efeito da redugdo da area simulada, o numero de variaveis proximais
selecionadas foi menor; contudo, estas mostraram serem efetivas para representar o
desmatamento. Nao obstante, esta representacdo é muito simplificada, e é
necessario incluir variaveis causais que permitam uma melhor representagcao do

desmatamento no municipio.

4. Conclusoes

O uso do modelo DINAMICA, aumentando-se a resolugdo espacial (de 250 m
para 90 m), mostrou ser eficiente para simular o desmatamento e alguns cenarios
futuros para o municipio de Unido do Sul.

O desmatamento no municipio de Unido do Sul teve maior probabilidade de
ocorrer nas areas proximas a cidades, estradas, areas desmatadas e rios. Os rios
ainda tém importancia como vetores de desmatamento em regides desprovidas de
estradas.

As tendéncias apresentadas por estas variaveis foram semelhantes aquelas
encontradas em menor resolugdo espacial, mas elas exercem influéncia até
distdncias menores e com menos intensidade. Estes fatores mostraram a
importancia de considerar as caracteristicas e realidades locais na hora de tomar
decisdes ambientais que afetam todo o Estado.

A continuarem as tendéncias atuais do desmatamento, no ano 2025, o
municipio perdera 50% de suas florestas e apresentara uma paisagem com grandes

fragmentos de desmatamento ocupando boa parte do mesmo (Cenario 1).
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Tanto a criagdo de uma nova Unidade de Conservagao como a aplicagao de
um sistema de cotas de desmatamento, conforme a situacdo de cada municipio,
mostraram bons resultados em Uni&o do Sul.

Uma cota de 80% de desmatamento diminuiria o desmatamento em 10% no
ano 2025, com a consequente reducéo na fragmentacao da paisagem.

A reducao da cota a 50% reduziria a area desmatada a metade em 2025. A
paisagem apresentaria menos fragmentagao.

Na situagdo mais otimista, em que a cota de 20% prescrita no Cadigo
Florestal seria respeitada, a area desmatada em 2025 seria de 18%. A maior parte
da area do municipio estaria assim coberta de floresta, apresentando pouca

fragmentacgao.
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