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RESUMO

O avanco do desflorestamento no estado do Amazonas, ligadas a preocupaces atuais da
sustentabilidade do desenvolvimento e ao balanco das questdes ambientais envolvidas
motivam pesquisas relacionadas a construgé@o de cenarios futuros para varias regiées no
Brasil e no mundo. Neste contexto, a presente pesquisa pretende simular as tendéncias
de evolucdo do desflorestamento nos municipios de Iranduba e Manacapuru, Amazonas,
a partir de variaveis fisicas (estradas, APA, RDS e hidrografia), analisando os padrdes
do desflorestamento do ano de 2000 a 2012 e realizando a projecédo futura até o ano de
2024, através de suas alocagdes espaciais e suas taxas quantitativas. Para tanto foram
utilizados como base para andlise do desflorestamento dados do Programa de
Desflorestamento de Monitoramento do Desmatamento da Amazodnia — PRODES,
gerenciado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE que tem como
finalidade calcular taxas de desmatamento para a Amazonia. A partir selecdo de
atributos do mosaico Prodes, do ano de 2012, foram selecionadas as classes de interesse
(desflorestamento anual, floresta, hidrografia e ndo floresta), as quais permitiram a
construcdo do mapa de cobertura da area bem como a transicdo de floresta para
desflorestamento no periodo de 2000 a 2012. Os mapas de uso inicial e final no
software Dindmica Ego possibilitaram a partir do modelo markoviano, possibilitaram as
probabilidades de transicdo de floresta para desflorestamento do ano de 2012 até o ano
de 2024. As variaveis fisicas estradas e hidrografia se mostraram ser colaboradoras
deste processo ao longo do tempo. Os resultados da simulacdo foram validados
espacialmente pelo indice de similaridade de Fuzzy e se mostraram satisfatorios na
simulacdo. Medidas relacionadas a gestdo dos recursos naturais, ordenamento territorial,
politicas publicas e futuras estratégias de Conservacdo sdo necessarias para 0S

municipios de Iranduba e Manacapuru.

Palavras-Chave: PRODES, Desflorestamento, Modelagem Dindmica, Sistema de

Informacgdes Geogréficas.
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ABSTRACT

The advance of deforestation in Amazonas state, linked to current concerns of
sustainable development and the evaluation of environmental issues involved motivate
research related to construction of future scenarios for various regions in Brazil and
worldwide. In this context, this research aims to simulate the trends of deforestation in
the municipalities of Iranduba and Manacapuru, Amazonas, from physical variables
(roads, APA, RDS and Hydrography), analyzing the patterns of deforestation in the year
2000-2012 and performing future projection until the year 2024, through their spatial
allocations and its quantitative rates. For both were used as a basis for analysis of
deforestation Programme Data Monitoring Deforestation Deforestation of the Amazon -
Prodes, managed by the National Institute for Space Research - INPE which aims to
calculate rates of deforestation for the Amazon. From selecting attributes Mosaic Prodes
the year 2012, the classes of interest (annual deforestation, forest hydrology and not
forest), which allowed the construction of the coverage map of the area as well as the
transition from forest to have been selected deforestation in the period 2000-2012.
Statements of initial and final use in software Ego allowed Dynamics from the Markov
model enabled the transition probabilities of forest to deforestation of the year 2012
until the year 2024. Roads Physical variables and hydrographic proved to be
contributors in this process over time. The simulation results were validated by spatially
Fuzzy similarity index and proved satisfactory in the simulation. Measures related to the
management of natural resources, land use planning, public policy and future
conservation strategies are needed for the area municipalities of Iranduba and

Manacapuru.

Key-words: PRODES, Deforestation, Dynamic Modeling, Geographic information

systems.

vii



INDICE DE ILUSTRACAO

Figura 1: P4gina de acesso para download dos dados vetoriais do PRODES/INPE......... 4
Figura 2: Desflorestamento acumulado até o ano de 2012 no estado do Amazonas........ 5

Figura 3: Desflorestamento acumulado até o ano de 2012 nos municipios de Iranduba e

ManaCaPUIU = AMAZONAS. ........oeireiririeiie it e e ane e 6
Figura 4: Estrutura basica de um sistema de informagdes geograficas. ..........cc.ccoveevrennns 7
Figura 5: Tip0oS de MOUEIOS. .......oivieiiiieiir ettt 8
Figura 6: Exemplo de Filtro ESPACial. ...........cccvoieiieiiiiciiececc e 11
Figura 7: Area desmatada da Floresta em dois instantes de tempo, tet'. ......c.co......... 12

Figura 8: Area de Estudo, municipios de Iranduba e Manacapuru, ambos localizados no
€SLAA0 AO AMAZONES. ....vevveiviriieieeieeie ettt ettt ettt et r et e e b e stesbesbesbenne e 14
Figura 9: Processo de degradacdo ambiental em Iranduba. Fonte: (SOUZA, 2002) ..... 15
Figura 10. Fluxograma das selec¢des dos atributos de interesse do Mosaico Prodes/ INPE
(o[- o I (=30 0 R PST 18
Figura 11. Fluxograma de execucao no software SRING. ...........cccccvevviiieiiiieciieceenns 19
Figura 12: Mapa de variaveis estaticas a serem utilizadas no processo de modelagem no
software DINANICA-EQO. ......oiiiiiiiiee e 20
Figura 13: Modelo criado para salvar dados de entrada no formato ERS. ..................... 21
Figura 14: Modelo para calcular a matriz de transicdo da classe floresta para
AESTIOrESTAMENTO. .....cvieii et enne e 22

Figura 15: Modelo para criagdo do cubo de varidveis a serem utilizados na modelagem.

Figura 16: Interface grafica para realizacdo do fatiamento no Dinamica Ego, calculando
0S pesos de evidéncia das variaveis iNdependentes. ..........cccccveveerieiieveese e 23
Figura 17: Interface gréafica para calculo dos pesos de evidéncia no Dindmica Ego. .... 24
Figura 18: Interface gréfica para a calibragdo do modelo no Dinamica Ego. ................ 25
Figura 19: Interface grafica para a execucdo do modelo de simulagdo de probabilidade e
paisagem anual N0 DINAMICA EQO. ......c.cccveiiiiiiiiccece e 25
Figura 20. Fluxograma das etapas realizadas no software Dinamica EGO.................... 26
Figura 21: Mapa de desflorestamento dos municipios de Iranduba e Manacapuru
comparados com o0 ano de 2000 acumulado até 0 ano de 2012.........c.cccevvvieerreierinennn. 27
Figura 22: Distribuicdo espacial das areas de desflorestamento no intervalo de 4 anos

PAra @ Ared 08 ESTUMO. ... c.veveiee ettt sttt ettt b reens 28


../Projeto_dissertação_Noeli_final.doc#_Toc412190734
../Projeto_dissertação_Noeli_final.doc#_Toc412190734

Figura 23: Distribuicdo espacial das areas de desflorestamento no intervalo de 4 anos
COM MaIor eSCala Para @ PArte A.......c.oiiiiiiii e 29
Figura 24: Distribui¢do espacial das areas de desflorestamento no intervalo de 4 anos
com maior escala para a Parte B..........cccoiiiiiiieie s 30
Figura 25: Distribuicdo espacial das areas de desflorestamento no intervalo de 4 anos
com maior escala Para @ Parte C.......ccooiieiiriiiiieee e 31

Figura 26: Taxa de desflorestamento anual em km?2 para o municipio de Iranduba (ano

de 2000 aCUMUIAAO).......ccueeieiiecie et ns 32
Figura 27: Taxa de desflorestamento anual em km?2 para o municipio de Manacapuru
(@no de 2000 aCUMUIAAOD). ..c..oiviiiiiiieiieieie e 33
Figura 28: Mapa de uso inicial para modelagem no software Dindmica Ego, referente ao
AN0 A8 2000.... . ettt bbbttt bbb renne e 35
Figura 29: Mapa de uso final para modelagem no software Dinamica Ego, referente ao
ANO0 0B 2002.....e ettt et te et e re e nneenren 36
Figura 30: Weigthts Coefficient obtidos para distancia a areas ja desflorestadas........... 37
Figura 31: Weights Coefficient obtidos para distancia a Sede do Municipio. ............... 38
Figura 32: Weights Coefficient obtidos para distancia a estradas. ..............ccccccevveereennene 38
Figura 33: Weights Coefficient obtidos para distancia a hidrografia.............ccccceveueneen. 39

Figura 34: Comparacao dos mapas de uso real e simulado pela modelagem, referente ao
AN0 A8 2002, .ttt ettt eb e benreene e 42
Figura 35: Variacdo do indice de similaridade fuzzy (ISF), em funcdo de diferentes
tamanho de janelas de amostragem comparando o mapa de uso real e simulado. ......... 43
Figura 36: Simulacdo do avanco de desflorestamento na area de estudo dos anos de
2013 @ 2024, ...ttt e b bt ne et e 45
Figura 37: Mapa de simulacdo do desflorestamento em intervalos de 4 anos para 0s
municipios de Iranduba & ManaCaPUIU. ..........c.civiiiirieiieriene e 46
Figura 38: Mapa de simulacdo do desflorestamento em intervalos de 4 anos para a parte
A BM MAIOT BSCAIA. ... ettt 46
Figura 39: Mapa de simulacgdo do desflorestamento em intervalos de 4 anos para a parte
B €M MAIOK BSCAIA. ..o e 47
Figura 40: Mapa de simulagédo do desflorestamento em intervalos de 4 anos para a parte
C eM MAIOT BSCAIA. ... .veeieeieeie sttt e e e neesraeeeereesreenne s 50


../Projeto_dissertação_Noeli_final.doc#_Toc412190758
../Projeto_dissertação_Noeli_final.doc#_Toc412190758

INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Resumo do modelo Empirico de Cadeias a ser utilizado (CAMARA &
BIANGCA, 2006). ....everieiiiieieiiaiesieierestesiesesse e sessessessesee e ssestesessessesessesseseesessessessesessessens 10
Tabela 2: Area total de desflorestamento dos anos de 2000 a 2012, nos municipios de
Iranduba @ IMANACAPUIU. .....ccuviieieieie e 28
Tabela 3: Incremento relativo ao desflorestamento no municipio de Iranduba e
Y Eo T Tor: oL RSSO 28
Tabela 4: Taxas historicas de desflorestamento dos anos de 2000 (acumulado) a 2012.32
Tabela 5: Taxas de mudancas de uso e cobertura utilizadas para modelagem em km2.. 36
Tabela 6: Taxas de floresta e desflorestamento utilizadas para modelagem em % relativa
a area total do MUNICIPIO. ..c.viieeiice e e 36
Tabela 7: Variaveis independentes utilizadas para o calculo de faixas de distancia...... 39
Tabela 8: Apresentacdo dos dados de analise exploratéria de variaveis através dos
indices Crammer, Contigency e Join INformation. ............ccocooeviiininiieneseeeeee 40

Tabela 9: Analise quantitativa dos cenarios futuros de desflorestamento por municipio.

Tabela 10: Taxa de probabilidade de aumento de desflorestamento em % relativa ao
tamanho de desflorestamento de 2012 para 0 ano de 2024. ...........ccocevveiinencienennennns 50
Tabela 11: Taxa de probabilidade da perda de floresta do ano de 2012 até o ano de
2024 ..ottt r e Rttt e bt reebe bt neare e 51



INDICE

1. INTRODUGAO ...ttt 1
1.1  PRESSUPOSTO DA PESQUISA ..ottt 2
2. OBUJIETIVOS ... .ottt bbbttt bbb ne e 3
2.1 OBJETIVO GERAL ..ottt 3
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot 3
3. REVISAO DE LITERATURA .....coooiietieeteees ettt 4
3.1 DESFLORESTAMENTO PRODES-INPE.........ccccoiiiiiiieieiene e 4
3.2  SISTEMAS DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS .......cc.covvereeererirerenenens 6
3.21  Modelagem Dindmica Espacial ...........cccccoeiiiiiiiiniiiiicee e 7
3211 YT [=] oL SRS 8

3212 MOdEIOS EMPITICOS......viiiiieiiiieiicieiesiees et 9

3.2.1.3 Cadeias de MarkOV..........cccveieiieiiiiiee e 9

3.2.1.4 Espaco e Tempo na Modelagem Espacial...........cccooovviinenenennncieennnn, 10

4. MATERIAL E METODOS......coooiieieiieeieesessss s sessesessssesssnssses s sessssenns 13
41  AREADE ESTUDO ..o seeese et esss s s s assensnssnenns 13
4.2 DESFLORESTAMENTO EM IRADUBA E MANACAPURU .........ccceeuvnee. 14
4.3 MATERIAIS UTILIZADOS. .......coo oottt 16
44  PROCEDIMENTO METODOLOGICO......cocooeieeeeeieeeieeresesssesssniesienenns 16
5. RESULTADOS......oo ottt ettt b b sreens 27
5.1  ANALISE MULTITEMPORAL PRODES/INPE........c...ccccvisvemnireseerssnenens 27
5.2 MODELAGEM ESPACIAL PARA OS ANOS DE 2016, 2020 E 2024.............. 34
5.3 PROJECAO FUTURA DO DESFLORESTAMENTO ....cocovovvivvveeerreeeienienens 44
B.  CONCLUSOES ..ottt sttt 53

Xi



1. INTRODUCAO

Na Amazonia Brasileira aproximadamente 90% do desmatamento tem ocorrido
dentro de um buffer de 100 km ao longo de estradas construidas pelo governo federal,
Alves (2002).

Processos significativos de conversdo nos padrdes de uso da terra tém sido
verificados no municipio de Iranduba e Manacapuru, ambos localizados no estado do
Amazonas, devido a incorporacdo da ponte Rio-Negro que interliga tais municipios a
capital do estado, Manaus. Ocupacéo irregular, comércio ilegal de lotes, abertura de
ramal clandestino, extragcdo ilegal madeireira, dentre outros, tem sido o0s principais
problemas identificados antes da inauguracéo da referida ponte.

Estima-se que, nos proximos dez anos, 0 municipio de Iranduba terd algo em
torno de 30.000 para 140.000 habitantes. Segundo dados de 2009, do Governo do
Estado, lranduba ultrapassou o limite maximo de desmatamento e foi o primeiro a
superar no Amazonas, o limite de 20% de desmate permitido pelo Codigo Florestal. O
fato pode ser atribuido as olarias que ao longo destes mais de trinta anos, desmataram
para retirar lenha que foram utilizados em seus fornos, além deste fator, a especulacao
mobiliaria, devido a construcdo da ponte interligando a Capital, Manaus, pode agravar o
quadro. Hoje a situacdo € mais preocupante do que naquelas cidades localizados no Sul
do Amazonas que, no passado, foram denunciados como campedes em desmatamento.

Estas mudancgas na cobertura florestal tém importantes implicacbes quanto a
perda de biodiversidade e outros servi¢cos ambientais, emissdo de gases que contribuem
para o efeito estufa e a prosperidade da sociedade da Amazdnia em longo prazo. Nessa
perspectiva, um importante desafio para a comunidade cientifica consiste em simular o0s
efeitos da infra-estrutura de transporte nos padrdes regionais de mudancas de uso e
cobertura do solo.

Apesar do avanc¢o do desflorestamento estar concentrado na regido sul do estado
do Amazonas, propor¢oes relativas de remogéo da vegetacdo (desflorestamento) estéo
sendo identificada nos limites confrontantes a Capital, Manaus.

Modelos de simulagdo se tornaram recentemente um promissor campo de
pesquisa, recebendo atencdo por parte dos pesquisadores de diversas areas. Uma
espacial classe de modelos de simulacdo € representada pelos modelos espaciais que
simulam mudanca dos atributos do meio ambiente através do territério geografico. O

uso de tais modelos visam auxiliar o entendimento dos mecanismos causais € processos



ambientais, e assim determinar como eles evoluem diante de um conjunto de
circunstancias (SOARES FILHO et al.,2003)

Nesta concepgéo, 0 presente trabalho tem como finalidade realizar um estudo
temporal, nos municipios de Iranduba e Manacapuru, das areas que sofreram processos
de desflorestamento, até o ano de 2012 e, simular o desflorestamento futuro, entre o

periodo de 2012 a 2024, utilizando a ferramenta de modelagem espacial.

1.1  PRESSUPOSTO DA PESQUISA

Pressupbe-se que, por meio da analise multitemporal do ambiente e com o
auxilio de ferramentas de Modelagem e Sistema de Informag6es Geogréficas — SIG sera
possivel o desenvolvimento de uma projecdo do avanco do desflorestamento nas areas
em estudo, até o ano de 2024, possibilitando assim, compreender os futuros processos
de mudanca de cobertura do solo, auxiliando a gestdo dos recursos naturais e
ordenamento territorial destes municipios.

Tal estudo tem como finalidade compreender as futuras mudangas e a partir

disso, apoiar as estratégias de conservacgdo nas areas estudadas.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar o avanc¢o do desflorestamento até o ano de 2012 e, realizar a projecéo
futura da transicdo de floresta para desmatamento, até o ano de 2024, possibilitando

assim, realizar a quantificacdo de areas futuras a serem desflorestadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
i.  Realizar um estudo multitemporal de desflorestamento dos anos de 2000 a 2012
para os municipios de Iranduba e Manacapuru;
ii.  Aplicar a modelagem espacial para os anos de 2016, 2020 e 2024;
iii.  Identificar as principais areas provaveis de desflorestamento até o ano de 2024
através da confeccdo de mapas de transicdo da classe floresta para

desflorestamento;



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 DESFLORESTAMENTO PRODES-INPE

O Projeto de Monitoramento do Desmatamento da Amazénia - PRODES ¢
gerenciado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE e tem como
finalidade calcular taxas de desmatamento para a Amazoénia. Teve seu inicio no ano de
1998 no chamado Prodes Analdgico, encerrado em 2001. A partir de 2003, o INPE
passou a adotar 0 processo de interpretacdo assistida pelo computador para o calculo da
taxa de desmatamento na Amazbnia, chamado de programa Prodes Digital para
distingui-lo do processo anterior. Assim, os dados resultantes das interpretagdes séo
organizados em formatos raster, vetorial e tabulares e disponibilizados no sitio do
projeto, como demonstrado pela figura 1, estando aberto para toda a comunidade
cientifica (INPE, 2006).

¥&3 Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Tamanho do arquivo/formato geofff (MBytes) 7.22
A Download (1) PDigital2000_2012_AM_gtif zip
Tamanho do arquivo/formato Spring (MBytes) 11.04
Download (2) PDiqital2000_2012_AM_spr.zip
Tamanho do arquivo/formato Shape (MBytes) 242.44
Download (3) PDiqital2000_2012_AM_shp zip

1) Este arquivo esta em formato Geolif, na projecéo Lat Long - Datum SAD69 & contém

« Imagem temitica classificada segundo legenda do projeto PRODES Digital na
representacio matricial (resolucéo 60m x 60m (*) expressa em grau decimal).
Este dado foi constituido a partir da uniéo de todas as cenas indviduais
classificadas que compoem o estado do AM em um dnico mapa temitico

(*) para 2007 os mosaicos do Prodes estéo com resolugéo de 120 x 120 m

Relacdo Classe x RGB

2) Este arquivo estd em formato Grade Regular, compativel com Spring, na projecéo Lat Long
Datum SAD69 & contém o

« Dado temético classificado segundo legenda do projeto PRODES Digital na
representaca matricial/grade (resolucdo 60m x 60m () expressa em grau
decimal). Este dado foi constituido a partir da unido de todas as cenas

Figura 1: P4gina de acesso para download dos dados vetoriais do PRODES/INPE.

A principal vantagem deste procedimento estd na precisdo do
georreferenciamento dos poligonos de desflorestamento, de forma a produzir um banco
de dados geografico multitemporal, tendo em vista que, este mosaico contém em seus
atributos informacGes como ano de ocorréncia e classes de cobertura (desflorestamento,
floresta, ndo floresta, residuo e nuvem).

Vale lembrar ainda que o INPE passou a divulgar os mapas digitais que
descrevem o desmatamento da Amazénia apenas a partir de 2003. Até entdo, esta

informagdo era restrita e ndo acessivel mesmo a outros 6rgdos do governo, o que teve



graves consequéncias, pois reduziu muito a capacidade do governo e da sociedade em
combater o desmatamento.

A metodologia de interpretagdo de imagens, adotada para o projeto PRODES,
consiste nas seguintes etapas: selecdo de imagens com menor cobertura de nuvens e
com data de aquisicdo a mais proxima o possivel da data de referéncia para o calculo de
taxa de desmatamento (1° de agosto), georreferenciamento das imagens, transformacéo
dos dados radiométricos das imagens em imagens de componente de cena (vegetacao,
solo e sombra) pela aplicagdo de algoritmo de mistura espectral para concentrar a
informacdo sobre o desmatamento em uma a duas imagens, segmentacdo em campos
homogéneos das imagens dos componentes solo e sombra, classificacdo ndo
supervisionada e por campos das imagens de solo e de sombra, mapeamento das classes
ndo-supervisionadas em classes informativas (desmatamento do ano, floresta, etc),
edicdo do resultado do mapeamento de classes e elaboracdo de mosaicos das cartas
tematicas de cada Unidade Federativa.

As figuras de nimero 2 e 3 demonstram respectivamente dados acumulados para
0 estado do Amazonas e para 0s municipios estudados, referente a base de dados
geograficos do Projeto PRODES, que estdo disponiveis para download no site:

www.inpe.br/Prodesdigital.
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Figura 2: Desflorestamento acumulado até o ano de 2012 no estado do Amazonas.
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Fonte: PRODES/INPE.

3.2  SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Um Sistema de Informacdo Geografica-SIG é um sistema que rene hardware,

software,

dados e pessoal treinado com a finalidade de possibilitar a captura,

gerenciamento, manipulacdo, analise, modelagem e Vvisualizacdo de dados

espacialmente referenciados com o objetivo de prover apoio a tomada de decisdes em

atividades de gerenciamento e planejamento (Costa, 2001).

Segundo Costa (2001), existem pelo menos trés grandes maneiras de se utilizar

um SIG:
[ ]
[ ]

como ferramenta para a producéo de cartas;
como suporte para a analise espacial de fenémenos e
como uma banco de dados geograficos, com funcdes de armazenamento e

recuperacdo de informacéo espacial.

Moreira (2005) considera que um SIG é composto de cinco componentes

independentes, porém interligados uns aos outros através de funcGes especificas, sendo

eles: interface, entrada e integragdo de dados, funcBes de consulta e anélise espacial,



visualizacdo e plotagem e banco de dados geograficos. Na figura 4 temos a

representacdo bésica de um SIG.

/ Y \

Entrada e integracéo Consulta e analise Visualizacdo
de dados espacial e plotagem

\ Geréncia de dados
espaciais

Banco de dados
geograficos

Figura 4: Estrutura basica de um sistema de informagdes geogréficas.
Fonte: Moreira (2005), adaptada de Camara e Medeiros (1996)

3.2.1 Modelagem Dinamica Espacial

A atual geracdo de SIG configura uma tecnologia estabelecida para armazenar,
organizar, recuperar e modificar informacdes sobre a distribuicdo espacial de recursos
naturais, dados geo-demogréaficos, redes de utilidade publica e muitos outros tipos de
dados localizados na superficie da terra. Nesta area, um dos principais desafios para o0s
proximos anos é transformar estes sistemas, essencialmente estaticos, em ferramentas
capazes de prover representacdes realistas de processos espaco-temporais. A
modelagem de grande quantidade de processos fisicos, em aplicacbes como
Geomorfologia, Estudos Climaticos, Dinamica Populacional e Impacto Ambiental,
requer que os SIG tenham capacidade de representar os tipos de processos dindmicos
encontrados em estudos de sistemas fisicos e sdcio-econdmicos. (CAMARA &
BIANCA, 2006).

Na definigdo de Burrough, “um modelo espacial dindmico é uma representagdo
matematica de um processo do mundo real em que uma localizagcdo na superficie
terrestre muda em resposta a variagdes em suas forcas direcionadoras”.

Vaérias ferramentas em geotecnologia sdo utilizadas para mapear e modelar
fendmenos espaciais. Entre estas, a simulacdo de sistemas auxilia 0 entendimento dos

fatores que induzem o desenvolvimento do fendmeno, bem como permite representar



cenarios diversos de possibilidades futuras, segundo quadros socioeconémicos, politicos
e ambientais diferentes (SOARES FILHO et al., 2001).

3.2.1.1 Modelos

Modelos espaciais dinamicos descrevem a evolucdo de padrdes espaciais de um
sistema ao longo do tempo. A figura 5 demonstra os tipos de modelos associados a suas
subdivisdes. Segundo LAMBIN, 1994 citado por CAMARA & PEDROSA, 2002, o
modelo de um fenémeno deve responder as seguintes questdes:

* Quais variaveis ambientais e culturais contribuem para explicar o fenomeno, e quais
s80 0s processos ecoldgicos e socio-econdmicos existentes por tras do fendmeno?

» Como o processo evolui?

* Onde ocorrem os fendmenos?

Estas questdes chaves podem ser identificadas como as classicas “Por qué?”,
“Quando?” e “Onde?”. Um modelo que responde a estas questdes ¢ capaz de descrever
quantitativamente um fendmeno e prever sua evolugdo, integrando suas escalas
temporal e espacial (CAMARA & BIANCA, 2006).

Um modelo é constituido de pelo menos trés elementos: variaveis,
relacionamentos e processos. Ao se construir um modelo, dependendo do objetivo,
pode-se dar énfase a um ou outro destes elementos. Nesta visdo, os modelos podem ser
classificados em empiricos e de sistemas. Modelos empiricos focalizam os
relacionamentos entre as varidveis do modelo, a partir da suposicdo de que 0s
relacionamentos observados no passado continuardo no futuro. Modelos de sistemas sao
descricfes matematicas de processos complexos que interagem entre si, enfatizando as
interacdes entre todos os componentes de um sistema (LAMBIN, 1994 citado por
CAMARA & PEDROSA, 2002).

Modelos
I |
Empiricos Sistema
|
| | | |
Cadeias Logisticos Regressdo Simulagao Dindmico
de Difusdo

Figura 5: Tipos de Modelos.
Fonte: Adaptado de Camara e Pedrosa, 2002.



3.2.1.2 Modelos Empiricos

De acordo com Cémara & Pedrosa (2002) os modelos empiricos, em sua
dimensao procedural, possuem trés componentes chaves: uma configuragao inicial, uma
funcdo de mudanca e uma configuracdo de saida. A configuracédo inicial de um modelo
dindmico pode ser obtida através de dados historicos do fenémeno em estudo, chamados
de séries temporais. Neste caso, equacdes diferenciais (totais ou parciais) que incluem
pelo menos um termo derivado no tempo podem ser utilizadas para representar o
modelo e o processo é classificado como deterministico. Quando variaveis aleatdrias
sdo utilizadas para explicar um sistema o processo € classificado como estocastico-
probabilistico. Modelos empiricos sdo caracterizados pela simplicidade dos modelos
matematicos empregados e pelo ndmero reduzido de variaveis envolvidas. Estes
modelos sdo eficientes em fazer predigdes, embora apresentem limitacbes em abordar a

evolucdo espacial e identificar os aspectos causais do sistema.

3.2.1.3 Cadeias de Markov
Cadeias de Markov sdo modelos matematicos para descrever processos

estocasticos e podem denotadas por:
(t+1)= Pn.II(t)

onde II(t) ¢ o estado do sistema no tempo t, ITI(t+1) € o estado do sistema apds o
instante t+1 e Pn sdo os estados passiveis de acontecer, que sdo representados em
matrizes de possibilidades de transicdo. Essas matrizes de transicdo representam a
possibilidade de um determinado estado i permanecer 0 mesmo ou mudar para o estado
J durante o instante de tempo t->t+1. As probabilidades de transi¢cdo sdo usualmente
derivadas de amostras relativas a um certo instante de tempo. Cadeias de Markov de 12
ordem assumem que o estado futuro do sistema depende apenas do seu estado presente
e das possibilidades de transi¢do, sendo independente da trajetoria que o levou aquele
estado (estados em um tempo t-1). Este modelo ndo ignora o passado, mas assume que
toda a informacdo do passado esta concentrada no presente estado do sistema. Desta
forma, as interagdes sdo instantaneas, sendo irrelevante o tempo de permanéncia das
variaveis em cada estado (Soares Filho 1998).

Outra caracteristica das cadeias de Markov é que as probabilidades de transi¢édo

ndo mudam com o0 tempo, 0 que O caracteriza como um processo estacionario. As
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principais vantagens das cadeias de Markov, demonstrados pela tabela 1 sdo a
simplicidade operacional e matemética do modelo aliadas a facilidade com que podem
ser aplicadas a dados provenientes de sensoriamento remoto e implementadas em GIS.
Outra grande vantagem é o fato de ndo necessitar de grande quantidade de dados antigos
para prever o futuro. As principais limitacdes das cadeias de markov incluem o fato do
modelo n&o explicar o fendmeno (Por qué?) e ser limitado na resposta espacial (Onde),
entretanto o modelo pode fazer predigdes (Quando) desde que 0S processos sejam
estacionarios (CAMARA & BIANCA, 2006).

Tabela 1: Resumo do modelo Empirico de Cadeias a ser utilizado (CAMARA &
BIANCA, 2006).

Modelo Por qué? Quando? Onde?

Cadeia N&o pode explicar a razdo de | Pode-se predizer a | Pode-se predizer

Markov | um fendmeno por ser um | evolucdo de | distribuicGes espaciais de
processo estocastico e ndo | processos elementos do modelo se
suportar a inclusdo de | estacionarios. for combinado com SIG.
variaveis exogenas.

Pela diversidade de formas de representacdo apresentadas, pode-se concluir que
ndo existe uma solucdo Unica para modelar fendmenos espaciais dindmicos. A solucéo
ideal para cada caso deve ser buscada tentando responder o porqué, onde e quando de
cada fendbmeno, através da integracdo das escalas temporal e espacial articuladas com o
modelo matematico definido para descrever o fenébmeno e prever sua evolucdo. Cadeias
de Markov, modelos logisticos de Difusdo e Regressdo sao eficientes em modelar
processos estacionarios. Estes modelos utilizam equacGes matematicas simples e
requerem poucos dados, além de serem compativeis com o formato de dados oriundos
de fontes de sensoriamento remoto e, como consequéncia, facilmente implementados
em SIG (CAMARA & BIANCA, 2006).

Diferentes modelos servem a diferentes propositos, logo eles ndo séo
excludentes, mas sim complementares. Nesta perspectiva, Lambin (1994) sugere que, ao
se construir um modelo, deve-se fazé-lo de forma gradual, comecando por Cadeias de
Markov, que sdo os mais simples, e ir incorporando novos elementos (variaveis

exogenas) e funcdes (deterministicas) ao projeto.

3.2.1.4 Espaco e Tempo na Modelagem Espacial
A abstracdo fundamental na maior parte dos SIGs atuais € o conceito de mapa,

fortemente relacionado com nocgGes cartogréficas e, portanto, do espaco absoluto. Em
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processos dindmicos a nogdo de espaco relativo e proximo sdo fundamentais para
estabelecer e representar fluxos e conexdes entre entidades do sistema (CAMARA &
BIANCA, 2006).

O espaco é o conceito chave na Ciéncia da informacdo espacial.
Tradicionalmente, os geografos fazem uma distingdo entre os conceitos de espaco
absoluto e espago relativo. “Espago absoluto, também chamado Cartesiano ou
Newtoniano, € um container de coisas e eventos, uma estrutura para localizar pontos,
trajetérias e objetos. Espaco relativo, ou Leibnitziano, € o espaco constituido pelas
relacBes espaciais entre coisas e eventos” (COUCLELIS 1997).

Em um espaco relativo, a analise espacial é compreendida como a relacdo entre
0s usos de cobertura e uso do local e suas conectividades pelas suas proximidades
espaciais (grafos).

Algumas operacGes espaciais disponiveis em SIG como filtros espaciais, por
exemplo, utilizam a nogdo de espaco proximo de forma limitada. No filtro espacial, o
estado de uma célula (um pixel de uma imagem) é modificado com base nos estados das
demais células em sua vizinhanca, definida através de uma mascara. A seguir sdo
apresentados um exemplo de filtro espacial e o estado de uma célula qualquer antes e
apo6s a aplicacao do filtro espacial (CAMARA & BIANCA, 2006).

a) Miscara b) célula central antes do filtro  ¢) célula central apés o filtro
Figura 6: Exemplo de Filtro Espacial.

Com relacdo a variacdo temporal duas possibilidades podem ser consideradas:
tempo continuo e discreto. Uma variavel temporal continua € usada em processos que
demandam medidas de tempo com niveis arbitrarios de precisdo. Por exemplo, a
expansdo da area de desmatamento de uma floresta entre dois instantes de tempo
medidos pode ser interpolada. A Figura 7 apresenta mapas de uma area desmatada em
dois instantes t e t’. Se necessario, pode-se gerar um NOvo Mapa para representar a area

desmatada entre 0s instantes t e t” porque este processo € continuo no tempo.



Figura 7: érea desmatada da Floresta em dois instantes de tempo, te t'.
Fonte: (CAMARA & BIANCA, 2006).
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4. MATERIAL E METODOS

41  AREA DE ESTUDO

Os municipios de Iranduba e Manacapuru, especializados pela figura 8, estdo
localizados no Estado do Amazonas, Regido Norte do Brasil e juntos totalizam uma
area de 9.555,00 km? para estudo.

Manacapuru esta localizado na 72 sub-regido no médio Amazonas. Sua sede
Municipal encontra-se a margem esquerda do Rio Solimbes na confluéncia com a foz
do pequeno rio que da nome ao municipio. Sua area territorial é de 7.367,9 kmz2,
Distante de Manaus, capital do Estado, apenas 68 quildmetros em linha reta ou 55
milhas por via fluvial, seus municipios limitrofes sdo: Novo Airdo, ao norte; Beruri, ao
sul; a leste situam-se Iranduba e Manaquiri; e a oeste ficam os municipios de Anama e
Caapiranga. Manacapuru, de acordo com dados do IBGE (2011), 85.141 habitantes e
extensdo territorial de 7.330,075 km?2.

Iranduba possui uma populacdo de 40.781 habitantes, com uma densidade
demogréfica de 18,42 hab/km?, e area total de 2.224,250 km? (IBGE, 2011). Tem como
municipios confrontantes Careiro, Manaquiri, Manacapuru, Novo Airdo e Manaus. O
municipio de Iranduba, situado no estado do Amazonas, localiza-se a margem esquerda
do Rio Solimdes, no encontro deste com o Rio Negro. No ano de 2013, O IBGE
apontou que Iranduba chegou a uma populacao estimada em 44.503 pessoas.

Em se tratando de rodovias, a area de estudo abrange a AM-070 (extensdo de
98,54 km) pavimentada ha mais tempo (+ 1978). Ela interliga 0 municipio de Iranduba
a Manacapuru. A AM-352, pavimentada ha menos tempo, possui uma extenséo de 80
km e foi finalizada em 2005, interligando o municipio de Manacapuru a Novo Airdo
Estas duas rodovias sdo uma das mais importantes do estado, pois interligam quatro
municipios (Manaus, Iranduba, Manacapuru e Novo Airdo), além de véarios ramais,
proporcionando o0 escoamento principalmente de produtos ceramicos (mineracdo de
argila), hortifrutigranjeiros e madeireiros. Essas estradas estdo inseridas na Area de
Protecdo Ambiental (APA) Margem Esquerda Rio Negro que fica entre o rio Negro
(dgua preta) e Solimdbes (agua branca), area de ecotono importante (MOREIRA et al.
2009).
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Figura 8: Area de Estudo, municipios de Iranduba e Manacapuru, ambos localizados no estado do
Amazonas.

4.2 DESFLORESTAMENTO EM IRADUBA E MANACAPURU

Os municipios de Iranduba e Manacapuru sdo os maiores consumidores de lenha
no estado do amazonas, sendo responsavel pelo atendimento quase que total da
demanda por tijolos e telhas para a construcéo civil da cidade de Manaus. Até o ano de
2008, todo o recurso florestal utilizado provém de areas de florestas primarias ou
secundarias, havendo poucas iniciativas do setor primario ou dos agricultores para
implantacdo de plantacdes racionais (SOUZA et al., 2008).

De acordo com Souza, 2008, estes dois municipios apresentam altas taxas de
desmatamento comparados se comparado com a média do estado do Amazonas
(2,07%). Em 1987, o Municipio de Iranduba ja apresentava um indice de desmatamento
de 13,39% de seu territério, e Manacapuru 4,6 %. Nesse mesmo ano, o Estado do
Amazonas apresentava taxa de desflorestamento de 1,26%. Até 2007 Iranduba ja
possuia 20% de seu territorio desflorestado e, Manacapuru 10%.

Esses dados nos apresentam um quadro no qual esses municipios apresentam
indices de desmatamento extremamente altos quando comparados a taxa do Estado.

Este cenério parece estar relacionado as atividades econdmicas desenvolvidas

nesses municipios, como o polo oleiro e os fornecedores de hortigranjeiros a cidade de
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Manaus. As linhas de produgdo do segmento ceramico-oleiro de Iranduba e
Manacapuru, composto por cerca de 32 empresas, limitam-se a fabricagdo de tijolos 8
(oito) furos, esporadicamente tijolos macigos para consumo das préprias olarias e telhas
- tipo plan, Portuguesa, Colonial e Romana. A producdo é da ordem de 100 milhdes de
tijolos por ano, no qual 25% produzidos em Manacapuru e 75% em Iranduba
(AZEVEDO at el. 2002).

De acordo com Azevedo, 2002, a supressdo de vegetacdo e decapeamento
(retirada da cobertura florestal), exemplificadas pela figura 9, ocorrem em dois
momentos:

e Para o desenvolvimento do poco de lavra torna-se inevitavel a retirada da
camada superficial do solo (horizonte A), implicando na destruicdo da cobertura
vegetal, macro e microfloras associadas, sem que se observe a devida
preocupacdo em estocar o solo para futuro emprego na reposicdo de areas
lavradas;

e Grandes areas de floresta sdo cortadas para producdo de lenha, usada como
matéria energética na queima dos produtos das olarias, sem o devido controle
e/ou um programa de reflorestamento desenvolvido pelos empresérios de

maneira voluntaria ou imposta.
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Figura 9: Processo de degradacdo ambiental em Iranduba. Fonte: (SOUZA, 2002)

O inchago populacional da cidade de Manaus, a ponte interligando Manaus a
Iranduba — Manacapuru - Novo Airdo, asfaltamento da BR — 319, extensdo da zona
franca de Manaus para Iranduba e gasoduto Coari - Manaus e 0 aumento da mineragéo
de argila pela demanda de tijolos dos grandes centros, podem potencializar o
desflorestamento e assim agravar a degradacdo ambiental nessa regido (MOREIRA et
al. 2009).
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Algumas pesquisas realizadas pela Embrapa Amazonia apontem uma alternativa
sustentavel a utilizacdo de madeira, oriunda de florestas nativas, para a producgdo de
lenha nos pélos oleiros desses dois municipios, através do plantio de Acacia mangium e
Acacia auriculiformis as quais apresentaram boas condi¢des ambientais para o cultivo
na area de estudo, além de apresentarem resultados com maiores rendimentos em

relacdo a producéo de tijolos.

43  MATERIAIS UTILIZADOS

Para analise do desflorestamento na area de estudo dos anos de 2000 a 2012,
foram utilizados dados do Projeto PRODES (Programa de Célculo do Desflorestamento
da Amazonia), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. O referente projeto
disponibiliza um mosaico anual dos locais de ocorréncia de desflorestamento (floresta
para  desmatamento). As taxas anuais foram  retirados do  site
http://www.dpi.inpe.br/prodesdigital/prodes.php, através de download dos mosaicos do
estado do Amazonas em formato shapefile referente ao ano de 2012.

a) Dados Vetoriais e Matriciais

e Estradas: IMAZOM,;

e Limites Interestaduais e Intermunicipais: Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE;

e Mosaico Prodes/INPE ano de referéncia 2012: Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE;

e Hidrografia: Atributo de Hidrografia do Mosaico Prodes/INPE do ano de 2012.

b) Softwares:
e ArcGis 9.3 - ERSI
e Dindmica-EGO 2.4.1: Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade

Federal de Minas Gerais.

44  PROCEDIMENTO METODOLOGICO
O procedimento metodologico adotado nesta fase inclui trés etapas: 1)
Levantamento dos dados disponiveis; 2) Processamento dos dados; 3) Analise dos

dados e confecg¢do dos mapas.
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1) Levantamento dos dados disponiveis

Esta fase compreendeu a triagem das informac@es bibliogréficas e cartogréficas
necessarias e uteis a pesquisa, que foram de suma importancia para garantir a qualidade
dos produtos gerados. Envolveu a aquisicdo de dados disponiveis vetoriais e matriciais.
Estas informacBes representam as caracteristicas do meio fisico e meio biotico. Além
destas, serdo foram também trabalhos escritos e disponiveis em formatos analdgico e

digital sobre a area de estudo.

2) Processamento dos dados
o Etapa 1: Processamento no software ArcGis 9.3 - ESRI

Esta etapa foi realizada apds o levantamento de dados disponiveis sobre a area
de estudo.

Foram adotados como referéncia para os dados geograficos nessa pesquisa 0
Sistema de Projecdo Lat/Long, Datum Horizontal SAD 69 (South American Datum
1969). Sendo assim, todos os dados que originalmente possuiam Datum e projecdo
diferentes do estabelecido, foram convertidos para padrdo adotado antes do
armazenamento no banco de dados geografico.

Em um momento inicial foi necessaria a construcdo de um sistema de
informagdes geograficas - SIG com dados multitemporais dos mosaicos PRODES, o
que possibilitou assim o processamento vetorial das classes de interesse (floresta e
desflorestamento). Foi realizado o download do mosaico estadual consolidado do ano
de 2012 e, realizado o corte do mesmo para delimita-los a area de estudo (Iranduba e
Manacapuru).

Na etapa inicial, de pré-processamento, realizou-se as selecdes das classes de
interesse (floresta e desflorestamento) do mosaico PRODES do ano de 2012. Para isso
os poligonos do mosaico foram separados por ano e unificados novamente para 0s
intervalos de tempo de interesse.

Para realizar a construcdo do mosaico de interesse do ano de 2000, foi realizada
uma selecdo dos poligonos da classe desflorestamento dos anos de 1997 (acumulado) e
2000. Para a construgdo da classe floresta em 2000 foram separados as classes de
desflorestamento dos anos de 2001 a 2012 e assim unificados com a classe floresta de
2012.
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Para 0 mapa de uso final no ano de 2012 foi realizada uma selecdo dos poligonos
de desflorestamento do mosaico PRODES dos anos de 2001 a 2012 e da classe floresta
para 0 ano de 2012. Este ano sera utilizado como ano base para anélise das mudancas de
desflorestamento futuro, nos intervalos de tempo de 04 (quatro anos), podendo assim
realizar a modelagem das futuras alteragdes na classe floresta para a classe
desflorestamento para os anos de 2016, 2020 e 2024. A Figura 10, indica as etapas de
selecdo das classes PRODES para cada ano de interesse.

Selegéo dos Atributos de Interesse dos Mosaicos Prodes/INPE

Para Clagse Desflorestamento no ano
de 2000: Destlorestamento
acumulado de 1997 a 2000

MAPADE USOINICIAL - §
ANODE 2000 +

Para Classe Floresta em 2000:
Floresta de 2012 + Desflorestamento
referente dos anos de 2001 a 2012

Para Classe Desflorestamento

MAFPADE USOFINAL , no ano de 2012: +
DE2012 Desflorestamento dos anos de

200122012

Floresta de 2012

Figura 10. Fluxograma das sele¢6es dos atributos de interesse do Mosaico Prodes/ INPE do ano de 2012.

Tais classes de interesse foram processadas no software ArcGis 9.3, com a
finalidade de selecionar os vetores de cada categoria de classes para cada ano de
interesse.

Realizou-se também a selecdo dos atributos hidrografia e da classe ndo-floresta,
ambos do mosaico Prodes, com a finalidade de unificagdo dos mesmos nos mapas de
uso tanto para o ano de 2000 (inicial) quanto para o ano de 2012 (final).

Ainda no software ArcGis 9.3, realizou-se o processamento de rasterizacdo tanto
do mapa de uso inicial (2000) quanto do mapa de uso final (2012) o que possibilitou a

entrada dos dados no software de modelagem Dindmica Ego.
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Para o tratamento dos shapefiles de variaveis estaticas foi realizado inicialmente
0 recorte de cada tema para a area de estudo. Posteriormente foi realizado o processo de
rasterizacdo destas varidveis, citadas neste trabalho para entrada no software de
modelagem.

Para a analise quantitativa dos valores em Km2, correspondentes as areas de
desflorestamento ano a ano tanto para Iranduba como para Manacapuru, foi realizado o
calculo de cada poligono de cada classe de interesse e por ano correspondente. Tais
valores, para obtencdo dos graficos de desflorestamento anuais demonstrados nos
resultados, foram realizados através de tabela dindmica no Microsoft Office Excel 2007,
0 que possibilitou a obtencdo das somatorias dos valores por ano e por municipio.

A figura de nimero 11 indica as etapas de processamento do mosaico do Prodes.

Recorte do Mosaico Prodes do
Estado do Amazonas do ano de
2012 com a area de estudo

Selecao dos atributos de interesse:
Floresta, Desflorestamento. Nao-
Floresta e Hidrografia

Calculo das areas em k- de cada
poligono do mosaico

Selecao e Unificaciio das classe de
mteresse

Construgao do Mapa de Uso
Inicial e do Mapa de Uso final

Rasterizacao dos dois mapas de
Uso (2000 e 2012)

Figura 11. Fluxograma de execugéo no software SRING.

Apbs etapas de pré-processamento dos dados, foi utilizado 0 mosaico em raster
de cada ano, oriundos do ArcGis 9.3, e processados posteriormente no software
Dinamica Ego.

Para a modelagem serd utilizado o software Dindmica -EGO para realizacéo do
processamento. As variaveis de proximidades a serem consideradas no presente estudo
e visualizadas na figura 12, seréo:

e Distancia ao centro dos municipios (Sede), - A,

e Hidrografia - B;
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e APA M. D Paduari-Solimdes - C;
o Areas ja desflorestadas- incluidas diretamente no modelo;
e Estradas - D;

e Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro - E.

=
|

Figura 12: Mapa de varidveis estaticas a serem utilizadas no processo de modelagem no
software Dinanica-Ego.

g
—

. Etapa 2: Software DINAMICA-EGO

No software Dinamica Ego, inicialmente foi criado um modelo de entrada dos
dados de formato .tif para saida no formato .ers. Isso foi necessario devido o software de
modelagem trabalhar com maior facilidade com dados desta extenséo (ers). O modelo
construido para tratamento dos dados oriundos do ArcGis 9.3 bem como sua interface
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gréfica pode ser verificado na Figura 13. Os dados transformados do formato .tif para
formato .ers foram: Hidrografia, Sede Municipal, Estradas, Area de Protecdo Ambiental
da Margem Direita do Rio Negro, Setor Paduari-Solimdes e Reserva de

Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro.
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Figura 13: Modelo criado para salvar dados de entrada no formato ERS.

Depois de realizada a conversdo das extensdes pelo modelo demonstrado na
figura acima, foi realizado o primeiro passo para a modelagem dos cenéarios futuros,
utilizando o modelo denominado Transition Matrix Calculation. Este modelo calculou a
matriz de transicdo da classe floresta para desflorestamento, analisando o mapa de uso
inicial bem como o mapa de uso final. Os produtos deste modelo demonstrado pela
figura 14 foram a taxa anual de desflorestamento (multiple steps) e a taxa final de
desflorestamento (single step), que corresponde a 12 anos levando em consideracao o
ano de 2000 a 2012. Foi inserido no functor Transition Rates o nUmero 12 por se tratar
de uma diferenca de 12 anos do ano de 2000 (inicial) até 2012 (final). Os produtos desta
modelagem serdo utilizados pelo proprio software para analises seguintes. A taxa de uso
de 12 anos gerada neste modelo foi de 5% da classe 1 ( floresta) para classe 4

(desflorestamento).
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Figura 14: Modelo para calcular a matriz de transicdo da classe floresta para desflorestamento.

Foi realizada posteriormente a criacdo do cubo de variaveis estaticas para
utilizagcdo nos proximos passos de modelagem no software Dindmica Ego. Os dados de
entrada no modelo para criagdo do cubo foram: Hidrografia, Sede Municipal, Estradas,
APA e RDS, todos no formato .ers. Este modelo unifica as variaveis a serem utilizadas
no processo de simulagdo. O modelo utilizado para criacdo do cubo pode ser observado

na Figura 15.
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“TriangleAreaByHeron” previously defined. Beng overwritten by “TriangieA located in "C:/Users/Noel/D: ts/Dinamica E [riangleA .egon B
The use of "Region” is deprecated.
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Figura 16: Interface gréfica para realizacdo do fatiamento no Dindmica Ego, calculando os pesos de
evidéncia das variaveis independentes.

Apbs a criacdo do cubo de variaveis, foi realizado o processo de fatiamento
destas varidveis, demonstrado pela figura 16, com a finalidade de obter as faixas de
distancia (Weight Coeficient: W+ e W-) ou fatias (ranges) para a transicao floresta para
desflorestamento, cujo resultado dessa etapa do modelo, sera utilizado para o calculo do
peso de evidéncia.

Para o tamanho de célula (pixel) foi utilizado 67 metros. Os pesos de evidéncia
definem as células com maior ou menor probabilidade de transicdo de cobertura da terra
(NOVAES, 2010). Sendo assim, quanto maior o valor para W+, maior € a probabilidade
de ocorréncia de desflorestamento (favorece o desflorestamento) e, valores entorno de 0
(zero) ndo tem efeito para desflorestamento e, valores abaixo de 0 (negativos) repelem o
desflorestamento. Areas proximas as estradas, hidrografia e nas proximidades de éareas
ja desflorestadas obtiveram valores acima de 0 no processo de modelagem, indicando
maiores taxas de ocorréncia de desflorestamento nas proximidades destas variaveis. O
produto desta etapa foi utilizado nas etapas seguintes para a simulagdo. Os resultados
desta etapa de analise podem ser visualizados no item 5.

Posterior a etapa de fatiamento das variaveis foi realizado o procedimento do
calculo dos mapas de correlacdo espacial destas variaveis estaticas com o calculo do
indice de Crammer e Join Information, entre outros, que colaboram de forma definitiva
de selecdo das variaveis de influenciam no modelo. Valores superiores a 0,5 séo

desconsiderados no modelo e com valores inferiores sdo consideradas (BONHAM-
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CARTER, 1994). A interface grafica para o calculo dos pesos de evidéncia €
demonstrada na Figura 17. Neste processo foram excluidas as varidveis estradas e
hidrografia por serem dependentes da classe desflorestamento, evidenciando que ocorre
desflorestamento ao longo das estradas e de hidrografias e, manté-las no processo

deixaria redundante as analises seguintes.
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Figura 17: Interface gréafica para calculo dos pesos de evidéncia no Dindmica Ego.

Para realizacdo do modelo de calibracdo foi realizado a simulagdo do mapa de
uso do ano de 2012 com o intuito de comparacao deste (simulado de 2012) com o mapa
de uso real de 2012. Este comparativo foi realizado de forma visual, com o intuito de
verificar se a simulacdo superestimou ou se subestimou os dados simulados. Caso 0
modelo tenha sofrido algum destes dois processos, se faz necessario realizar um novo
ajuste dos parametros.

Pardmetros como patcher e expander foram ajustados no processo de calibracéo.
Utilizou-se a media de 70% para expander e 30% para patcher ap0s ajustes na
calibracdo. Para média foi utilizado 4,5, variancia 9,0 e 1,5 para isometria de manchas.
A interface gréfica no processo de modelagem para a calibracdo pode ser visualizada na
Figura 18.

Apos realizada a calibragdo do modelo, comparando o mapa de uso simulado
com o mapa de uso real, foi realizado a proje¢édo futura do desflorestamento em passos

de tempo anual, do ano de 2012 a 2024.
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Figura 18: Interface gréfica para a calibracdo do modelo no Dindmica Ego.
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Figura 19: Interface gréafica para a execucédo do modelo de simulagdo de probabilidade e paisagem anual
no Dindmica Ego.

ApoOs realizada a validagdo do modelo foi realizada a simulagdo de

desflorestamento para os anos 2016, 2020 e 2024, através do modelo demonstrado na

Figura 19.
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Os dados de saida desta etapa final consiste em mapas de probabilidades no
formato tif. ano a ano, o que possibilitou a realizacdo do terceiro objetivo, ao qual
consiste em quantificar os valores de incremento de 2012 a 2024, no software ArcGis.

A figura 20 sintetiza as etapas acima citadas com a demonstracdo dos passos da

modelagem em formato de fluxograma .

Analise dos
Inserir no modelo os Inserir as variaveis de indicadores: Join

mosaicos anuais Proximidade Information e
Crammer

. . Aplicagdo da

Calibragao do Mapa real X Mapa moc?ela gem ara
modelo simulado 5 . _,g P
simulac¢des futuras

Figura 20. Fluxograma das etapas realizadas no software Dindmica EGO

3) Andlise dos dados e confeccdo dos mapas

Apds obtencdo dos mapas temporais simulados dos anos de 2016, 2020 e 2024,
no software Dindmica-EGO, foi realizado, no software ArcGis, a conversdo de raster
para poligono, com o intuito de quantificar, em km2, as areas que supostamente irdo
sofrer desflorestamento futuro.

Foram construidos Mapas de transicdo dos futuros desflorestamentos, de cada
ano base (2016, 2020 e 2024) e suas respectivas areas de transicdo da classe floresta
para desflorestamento.

Apbs o processamento destes poligonos, realizou-se a quantificacdo em km? para 0s

anos de simulacdo, tanto para a classe floresta como para classe de desflorestamento.
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5. RESULTADOS

5.1 ANALISE MULTITEMPORAL PRODES/INPE

Os resultados da analise do avanco do desflorestamento até o ano de 2012, para
0s municipios de Iranduba e Manacapuru, obtidos através do processamento vetorial
cartografico do mosaico PRODES de referéncia 2012, podem ser observados

especializados pela Figura 21 e quantitativamente em km? pela Tabela 2.
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Figura 21: Mapa de desflorestamento dos municipios de Iranduba e Manacapuru comparados com 0 ano
de 2000 acumulado até o ano de 2012.

Pode-se observar aumento de 139 km2 de desflorestamento para o municipio de
Iranduba, do ano de 2000 para 0 ano de 2012, o que corresponde a um incremento de
42% relativo as taxas quantificadas para o ano de 2000 (Tabela 3).

Para o municipio de Manacapuru observou aumento de 158,23 km? de
desflorestamento, do ano de 2000 para o ano de 2012, o que corresponde a um

incremento de 27% relativo as taxas quantificadas para o ano de 2000 (Tabela 3).
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Tabela 2: Area total de desflorestamento dos anos de 2000 a 2012, nos municipios de Iranduba e

Manacapuru.
Area total de Area total de
Municipio desflorestamento até 2000 | desflorestamento em
(km2) 2012 (km?)
Iranduba 328,46 467,75
Manacapuru 586,01 744,23

Tabela 3: Incremento relativo ao desflorestamento no municipio de Iranduba e Manacapuru.

% relativa de
Incremento do aumento do
Municipio desflorestamento de 2000 a desfl d
2012 (km?) esflorestamento de
2000 a 2012
Iranduba 139,29 42
Manacapuru 158,23 27

As figuras 22, 23, 24 e 25 indicam as alocagOes espaciais de desflorestamento

nos intervalos do ano de 1997 a 2000, que se referem a dados acumulados de

desflorestamento e a incrementos temporais de desflorestamento para os anos de 2001 a

2004, 2005 para 2008 e 2008 para 2012.
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Figura 22: Distribuicdo espacial das areas de desflorestamento no intervalo de 4 anos para a area de

estudo.
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Figura 23: Distribuicdo espacial das areas de desflorestamento no intervalo de 4 anos com maior escala
para a parte A.

As éareas de desflorestamento estdo alocadas em maior concentragdo nas
proximidades da sede do municipio de Manacapuru. Ja na parte Noroeste do municipio
podemos observar a presenca de maior parte de floresta priméria. 1sso ocorre também
para 0 municipio de Iranduba, onde a parte leste, representada pela Figura 23, concentra
maior parte da perda de vegetagéo.

Outro fator observado é a reducdo da perda de cobertura florestal
(desflorestamento) ap6s o ano de 2004, onde obtivemos menores areas de
desflorestamento, porém em poligonos mais fragmentados comparados a taxas
anteriores que apareciam em sua maioria sob forma de incremento.

Em comparacao aos anos anteriores, 0 ano de 2005 a 2012, representada pela cor
azul e turquesa e amarela, resultaram maior quantidade de poligonos de
desflorestamento na parte noroeste dos dois municipios estudados. 1sso pode ser
relacionado ao asfaltamento da rodovia AM-352, que interliga Manacapuru a Novo
Airdo, no ano de 2005.

Outro fator de causa importante relacionado ao desflorestamento para este
municipio é a expansdo do desflorestamento relacionado a pratica agropecuaria. De

acordo com dados do IBGE, realizados no ano de 2011, o municipio de Manacapuru
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ocupa a 23° posicdao em relacdo a todos os municipios do Brasil, sendo o 1° no ranking
para o estado do Amazonas, ao valor adicionado bruto pela Agropecuaria (PIB
Agropecuario). Em 2010 o mesmo municipio ocupava a posi¢do 57° no mesmo
indicador de pesquisa, e 0 1° no ranking para o estado do Amazonas. Isso indica um

significativo aumento em relacao as praticas de agricultura e pecuaria.
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Figura 24: Distribuicdo espacial das areas de desflorestamento no intervalo de 4 anos com maior escala
para a parte B.

No entorno da sede do municipio de Iranduba, foi observada maior concentracao
de perda da cobertura florestal até o ano de 2012, e presenca até este ano, de fragmentos
florestais urbanos, representados pela cor verde na Figura 24. Gongalves et al. (2004)
afirma que as regides metropolitanas das grandes cidades do Amazonas sofrem nos
Gltimos anos de um processo acelerado e desordenado de ocupacdo urbana. Tal processo
acaba por resultar em antropizacdo de areas ocupadas anteriormente por florestas.
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Figura 25: Distribuicdo espacial das areas de desflorestamento no intervalo de 4 anos com maior escala
para a parte C.

Ao analisarmos os resultados da analise temporal de desflorestamento para a
parte sul do municipio de Manacapuru podemos identificar que do ano de 2008 para
2012 teve um aumento de desflorestamento, comparado ao ano de 2004 a 2008.
Observou-se também que, a parte sul ndo ha ocorréncia de estradas, sendo assim, a
hidrografia surge como uma tendéncia ao surgimento do desflorestamento.

A Tabela 4 demonstra a quantificagdo de desflorestamento relativo ao tamanho
da area dos municipios analisados. No ano 2000, que traz valores acumulados, o
municipio de Iranduba j& havia um valor de quase 15% de perda de cobertura florestal, e
Manacapuru com 8%. Para 0 ano de 2012, Iranduba teve um aumento de quase 6% de
perda de cobertura floresta, totalizando 21% no ano de 2012 e, Manacapuru, um
aumento de 2% de perda de cobertura florestal, totalizando 10% de desflorestamento no
ano de 2012.
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Tabela 4: Taxas histdricas de desflorestamento dos anos de 2000 (acumulado) a 2012.

Ar('aa’t(_)tal do ] Iranduba: 2.224,25 Manacapuru: 7.367,90
Municipio (km?3):
Proporcéo Proporcéo
Total relativa ao Total relativa ao
Ano Referente Desflorestamento | tamanho do | Desflorestamento | tamanho do
em km? municipio em em km? municipio em
% %
Acumulado até 2000 328,46 14,8 586,01 8,0
2001 81,87 3,7 59,77 0,8
2002 7,13 0,3 9,15 0,1
2003 16,61 0,7 34,45 0,5
2004 5,99 0,3 7,85 0,1
2005 0,93 0,0 3,07 0,0
2006 3,54 0,2 3,90 0,1
2007 3,73 0,2 2,17 6,3
2008 1,95 0,1 2,12 0,0
2009 7,68 0,3 14,84 0,2
2010 5,98 0,3 10,68 0,1
2011 2,85 0,1 8,75 0,1
2012 1,02 0,0 1,47 0,0
Total geral até
2012 467,75 21,0 744,23 10,1
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Figura 26: Taxa de desflorestamento anual em km2 para o municipio de Iranduba (ano de 2000
acumulado).
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O gréfico representado pela figura 26 foi elaborado com a finalidade de analisar
ano a ano as taxas de desflorestamento, o que demonstrou que apds o ano de 2001
houve uma queda nas taxas para o municipio de lranduba, porém, com um pequeno
aumento para o ano de 2009 e 2010.

As taxas de desflorestamento em Iranduba é bastante antigo e tem influéncia
além das estradas, o acesso facil pelo rio Solimdes e rio Negro aumentando a presséo
sobre a area (MOREIRA et al. 2009).
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Figura 27: Taxa de desflorestamento anual em km?2 para 0 municipio de Manacapuru (ano de 2000
acumulado).

Ao analisar as taxas anuais de incremento obtidos pela analise para Manacapuru,
estes demonstram um pequeno aumento para os anos de 2003, 2009 e 2010, e um menor
valor para o ano de 2012.

A expansédo do desflorestamento, tem um agravante futuro que é implementagéo
de grandes projetos governamentais em andamento e finalizados, como a construcao da
ponte sobre o rio Negro entre Manaus e Iranduba, extensdo da zona franca de Manaus
para Iranduba, gasoduto Coari-Manaus e a possivel pavimentagdo da BR-319. Essas
acOes podem acelerar drasticamente o processo de ocupagdo se ndo forem bem
planejadas (MOREIRA et al. 2009).
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De acordo com Rivero (2009), as principais causas do desflorestamento na
Amazodnia Brasileira sdo a pecuéria, a agricultura de larga escala e a agricultura de corte
e queima. Dessas causas a pecudria bovina é a mais importante. Fatores diversos como
questdes climaticas, cotacdo das commodities agricolas, avango da pecuaria, migragoes,
politicas pablicas, dentre outras, contribuem no comportamento desse nimero.

Tais mudancas do terra da sdo dirigidas por processos econdémicos que as
sustentam. Essas causas mais profundas do processo de desmatamento sdo chamadas
pelos autores de causas subjacentes e estdo associadas com o crescimento de mercados
para os produtos que produzem a mudanca de uso do solo, com a urbanizacdo e com o
crescimento populacional, com fatores estruturais, culturais e com politicas
governamentais.

O estudo das causas do desmatamento realizado por Geist & Lambim (2002)
apontam que as causas diretas do desmatamento estdo associados com o uso do solo e
afeta diretamente o ambiente e a cobertura vegetal. Esses autores associam as causas
proximas do desmatamento em trés categorias: expansdo das pastagens e Aareas
agricolas, extracdo de madeira e expansao da Infraestrutura. Para Ambos 0s municipios
estas causas sdo condizentes com a realidade tendo em vista a forte ascendéncia da
Agropecuéria em Manacapuru, extracdo de madeiras para Olarias para ambos 0s
municipios e urbanizacdo crescente em Iranduba devido a descentralizagdo de Manaus

incentivada a partir da interligacdo a Manaus pela Ponte.

5.2 MODELAGEM ESPACIAL PARA OS ANOS DE 2016, 2020 E 2024

Na aplicacdo da modelagem espacial para a presente pesquisa, houve a
necessidade de elaboracédo cartografica de um mapa de uso da terra inicial, referente ao
ano de 2000 e final, referente ao ano de 2012.

A probabilidade global de ocorréncia de transicdo da classe floresta para
desflorestamento foi calculada através de tabulagéo cruzada, realizada no Dindmica Ego
(Figura 13 da metodologia), que produziu como saida uma matriz de transi¢do entre 0s
mapas de cobertura inicial e final.

A matriz de transi¢do resultante da tabulagdo cruzada entre os mapas de uso
inicial (2000) e final (2012) os quais fornecem os percentuais de converséo da classe
floresta para desflorestamento estimou um total de 5% de alteracdo da floresta (classe 1)

para desflorestamento ( classe 4) em relagdo a rea total analisada (single step).
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Os mapas construidos com a finalidade de realizar a modelagem podem ser
analisados pelas Figuras 26 e 27. O mapa de uno inicial (Figura 28) indica a paisagem
verificada no ano de 2000 e o mapa de uso final indica a paisagem verificada no ano de
2012,

Foi quantificado para o uso inicial um total de 328,46 km2 de desflorestamento
para 0 ano de 2000 e 467,75 km? para 0 ano de 2012, para 0 municipio de Iranduba e,
586,01 km?2 no ano de 2000 e 744,23km? para 0 municipio de Manacapuru.

A classe floresta obteve um total de 1437,45 km? para 0 ano de 2000 e 1299,18
km2 para o0 ano de 2012 no municipio de Iranduba e 4481,34 km?2 para 0 ano de 2000 e
4324,59 km? para 0 ano de 2012 para Manacapuru. Tais valores podem ser observados
na Tabela 5.

61 °0"0"W 60°0:0"W

3°0'0"S
3°0'0"S

Mascara fundo (classe 0)
[ Floresta 2000 (classe 1)
Nao floresta (classe 2)

4°0'0"S
4°0'0"S

1:1.000.000 I Hidrografia (classe 3)
0 125 25 50 Km Il Desflorestamento até 2000 (classe 4)
e e !
61°0'0"W 60°0'0"W

Figura 28: Mapa de uso inicial para modelagem no software Dindmica Ego, referente ao ano de 2000.

Para o processamento de modelagem para cada classe de uso da terra foi
necessario atribuir um valor, onde, para mascara de fundo foi atribuido a classe 0, para
Floresta classe 1, para nao floresta classe 2, para hidrografia classe 3 e, por fim, para
desflorestamento a classe 4. Sendo assim, todos os passos descritos na metodologia,

referentes a modelagem foi analisado apenas a transigdo da classe 1 para classe 4.
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Figura 29: Mapa de uso final para modelagem no software Dinamica Ego, referente ao ano de 2012.

A Tabela 5 quantifica cada classe utilizado no processo de modelagem tanto

para o ano inicial

quanto para o final.

Tabela 5: Taxas de mudancas de uso e cobertura utilizadas para modelagem em km?2.

Total de Total de
Municipio Floresta ano Floresta ano | desflorestamento | desflorestamento
P de 2000 de 2012 ano de 2000 ano de 2012
(acum.) (acum.)
Iranduba 1437,45 1299,18 328,46 467,75
Manacapuru 4481,34 4324,59 586,01 744,23
Total para 5918,8 5623,77 914,47 1211,98
Modelagem

Tabela 6: Taxas de floresta e desflorestamento utilizadas para modelagem em % relativa
a &rea total do municipio.

) % relativa
Area de % relativa % relativa de % relativa de
Municipio | Municipio| Floresta | de Floresta |desflorestamento | desflorestamento
em km? ano de ano de 2012 ano de 2000 ano de 2012
2000
Iranduba 2224,25 64,63 58,41 14,77 21,03
Manacapuru 7367,9 60,82 58,70 7,95 10,10
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Depois de gerada a matriz de transicdo, obteve resultados do processo de
fatiamento das varidveis, com a finalidade de obter as faixas de distancia ou fatias
(ranges) para a transicdo floresta para desflorestamento. Os resultados deste
processamento sdo chamados de Weight Coeficient ou peso de evidéncia (representados
pelas letras W+ e W-) e sdo demonstrados pelas Figuras 30 a 33.

Os pesos de evidéncia definem as células com maior ou menor probabilidade de
transicdo de cobertura da terra (NOVAES, 2010). Sendo assim, quanto maior o valor
para W+, maior é a probabilidade de ocorréncia de desflorestamento (favorece o
desflorestamento) e, valores entorno de 0 (zero) ndo tem efeito para desflorestamento e,

valores abaixo de 0 (negativos) repelem o desflorestamento.
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Figura 30: Weigthts Coefficient obtidos para distancia a areas ja desflorestadas.

Podem-se verificar valores para W+ positivos a uma faixa de distancia de até
2221 m (2,2 km) e, valores negativos apds este. Isso significa que a modelagem
considerou, para os cenarios simulados (de 2012 a 2024), faixas significativas com o
valor até 2,221m de distancia a areas ja desflorestadas.

Para Distancia a APA o valor obtido acima de 0 foi de 0,88. Isso afirma que ao
longo da extensdo da APA ocorre desflorestamento sem repelir ou atrair o
significativamente.

Para a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro, obteve-se valor
negativo de -0,697762. Isso afirma que a Unidade de Conservacdo estid levemente
repelindo o desflorestamento por ndo ter muitos poligonos de desflorestamento no

interior de seus limites.
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Figura 31: Weights Coefficient obtidos para distancia a Sede do Municipio.
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Pode-se verificar valores para W+ positivos a uma faixa de distancia de até 1400

m (1,4 km) e, valores negativos apos este. Isso significa que a modelagem considerou,

para os cenarios simulados (de 2012 a 2024), faixas significativas com o valor até

1.400m de distancia ao centro dos municipios (Sede).
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Figura 32: Weights Coefficient obtidos para distancia a estradas.

Podem-se verificar valores para W+ positivos a uma faixa de distancia de até

6100 m (6,1 km) e, valores negativos apés este. Isso significa que a modelagem

considerou, para os cenarios simulados (de 2012 a 2024), faixas significativas com o

valor até 6100 m de distancia ao longo das estradas.
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Figura 33: Weights Coefficient obtidos para distancia a hidrografia.

Pode-se verificar valores para W+ positivos a uma faixa de distancia de até 2500
m (2,5 km) e, valores negativos apés este. Isso significa que a modelagem considerou,
para os cenarios simulados (de 2012 a 2024), faixas significativas com o valor até

2500m de distancia ao cursos d’agua presentes na area de estudo.

Tabela 7: Variaveis independentes utilizadas para o calculo de faixas de distancia.

Identificador no Notacio Variaveis de mudanca de uso e cobertura da
Mapa terra

Distancia distance_to 4 Distancia a areas de desflorestamento
Estaticos Centro municipal Distancia ao centro do municipio (sede)
Estaticos Hidrografia Distancia aos cursos d'agua
Estaticos Estradas Distancia as estradas
Estaticos Apa Presenca de desflorestamento na UC
Estaticos RDS Presenca de desflorestamento na UC

Os resultados da analise de dependéncia espacial foram realizados para
identificar a existéncia de varidveis a ser desconsideradas do modelo. Estes valores
referem-se a taxas percentuais de sobreposi¢do de categorias para faixas de distancia de
dois mapas (primeira e segunda variavel) visando avaliar a associacdo e dependéncia
espacial entre este as duas categorias (FERRARI, 2008).

Bonham-Carter (1994) mencionam que valores inferiores a 0,5, tanto para o
indice de Crammer (V) como para a Incerteza de Informacdo Conjunta (U), sugerem

dependéncia espacial entre as variaveis consideradas, o0 que nao leva a desconsideragédo
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de nenhuma delas no modelo. Assim, adota-se a limiar de 0,5 para decidir sobre a
inclusdo (V ou U < 0,5) ou exclusédo (V ou U > 0,5) das variaveis no modelo.

Em relacdo a analise exploratdria na modelagem observou-se que a combinagdo
de pares de variaveis distancia a desflorestamento e estradas e, os pares distancia a
desflorestamento e hidrografia obtiveram valores acima de 0,5%, indicando que as
variaveis associadas e com maior interacdo espacial, e deixa-las no modelo haveria uma
redundancia de informacdes. Isso indica que, onde a ocorre geograficamente 0s
desflorestamentos (variavel 1) também ocorre geograficamente estradas ( variavel 2), ou
seja, elas estdo associadas espacialmente. Sendo assim, excluir uma delas se faz
necessario devido ao fato que desflorestamentos estdo no mesmo local de estradas,
assim também para a variavel hidrografia.

Sendo assim, ap0ds a analise da Tabela 8 no processo de modelagem a variavel
estradas e a varidvel hidrografia foram descartadas desta etapa de analise. Os valores
abaixo de 0,5 foram simultaneamente considerados no processo de simulagdes para 0s
anos de 2012 a 2024. Valores relacionados aos indicadores de dependéncia entre os

mapas de varidveis podem ser verificados na Tabela 8.

Tabela 8: Apresentacdo dos dados de analise exploratoria de varidveis através dos
indices Crammer, Contigency e Join Information.

Transicdo Floresta para Desflorestamento . Join
Primeiras varidves | Segundas variaveis Crammer | CONtinGENcy | formation
distancia/distance to 4 estaticos/apa 0,4780 0,4313 0,0981
distancia/distance_to_4 | estaticos/centro_muni | 0,0428 0,0739 0,0035
distancia/distance_to_4 estaticos/estradas 0,3678 0,5925 0,2183
distancia/distance_to 4 | estaticos/hidrografia 0,4087 0,6746 0,2659
distancia/distance_to 4 estaticos/rds 0,2105 0,2060 0,0293
estaticos/apa estaticos/centro_muni | 0,0301 0,0300 0,0014
estaticos/apa estaticos/estradas 0,5250 0,4648 0,1641
estaticos/apa estaticos/hidrografia 0,1764 0,1737 0,0227
estaticos/apa estaticos/rds 0,0500 0,0500 0,0112
estaticos/centro_muni estaticos/estradas 0,0352 0,0703 0,0040
estaticos/centro_muni | estaticos/hidrografia 0,0133 0,0265 0,0007
estaticos/centro_muni estaticos/rds 0,0112 0,0112 0,0010
estaticos/estradas estaticos/hidrografia 0,2191 0,4013 0,0758
estaticos/estradas estaticos/rds 0,1479 0,1463 0,0257
estaticos/hidrografia estaticos/rds 0,1261 0,1252 0,0120
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Para a realizacdo da simulacdo para o ano de 2012 e posteriormente para 0s anos
seguintes até o de 2024, foi necessario utilizar dois algoritmos de transi¢cdo que o
Dinamica EGO apresenta o patcher e expander, cuja determinacdo do tamanho das
manchas de desflorestamento foi estabelecido a partir de uma analise visual através das
simulacdes do modelo (Figura 28) com diferentes tamanhos de manchas. O patcher
caracteriza novas areas isoladas de desflorestamento e expander caracteriza a taxa de
aumento de manchas de desflorestamento ja existentes.

Inicialmente utilizou-se para expander o valor de 80% e 20% para patcher. Apos
utilizar tais valores foi feito uma verificacdo do mapa de uso simulado de 2012 (figura
28), com poucas manchas de desflorestamento isoladas comparado ao mapa de uso real
de 2012. Sendo assim adotou-se o valor de 70% para expander e 30% para patcher.

O resultado da simulacdo pode ser observado na Figura 34, onde apresenta o
mapa de uso real de 2012 (mapa de entrada, Figura 27) com o mapa da simulagéo para o
ano de 2012.

O modelo comporta também outro pardmetro, chamado indice de isometria de
manchas. Para tal foi utilizado o valor 1,5, 0 que caracteriza um equilibrio entre
compacidade e fragmentacdo das mesmas. Este valor é o indicado pelo Guia pratico do
Dinamica EGO, de Britaldo S. Soares Filho , elaborado pela Universidade Federal de
Minas Gerais.
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Figura 34: Comparag8o dos mapas de uso real e simulado pela modelagem, referente ao ano de 2012.
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Figura 35: Variacdo do indice de similaridade fuzzy (ISF), em funcéo de diferentes tamanho de janelas de
amostragem comparando o mapa de uso real e simulado.

Em relacdo a validagdo do modelo, pode-se observar, levando em consideragédo o
método de indice de similaridade fuzzy (ISF), utilizando a funcdo de decaimento
exponencial, que o modelo gerado para 2012 (mapa simulado de 2012) apresentou uma
média de similaridade de 52%.

Pesquisas no &mbito da modelagem espacial, realizada por Ferrari (2008) obteve
resultados similares em se tratando de % de acertos em relacdo ao tamanho de janela.
Para Janelas de 3x3 pixel foi identificado uma porcentagem de 44,8 e para janelas de
5x5 pixels obteve 59%. Para Ferrari, estes valores sdo consideravel satisfatorio para
aplicacéo dos cenérios futuros.

De acordo com Yanai (2010) aponta que valores acima de 50% de ajuste de
similaridade sdo considerados aceitdveis desde que, a distribuicdo espacial do

desmatamento nos mapas comparados seja similar.
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5.3 PROJECAO FUTURA DO DESFLORESTAMENTO

Ap0s a aplicagdo da modelagem para os municipios estudados, foram gerados
mapas de cobertura da terra, identificando as areas a serem desflorestadas ano a ano. Os

mapas podem ser observados na Figura 36.
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Figura 36: Simulacéo do avanco de desflorestamento na area de estudo dos anos de 2013 a 2024.

Através da analise evolutiva do desflorestamento, assim como levantamento
historico, bem como a previsdo da localizacdo geografica destas areas podem ser

observadas nas Figuras 37 a 40.
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Figura 37: Mapa de simulacdo do desflorestamento em intervalos de 4 anos para 0s municipios de

Iranduba e Manacapuru.
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Os avancos de desflorestamento para a parte A da area de estudo projetam em
sua maioria novas areas de remoc¢do de cobertura florestal ao longo das estradas Ja
existentes. Isso afirma estudos anteriores que apontam que na AmazOnia Brasileira
aproximadamente 90% do desmatamento tem ocorrido dentro de um buffer de 100 km
ao longo de estradas construidas pelo governo federal, Alves (2002).

Outra observacdo identificada foi que o processo de modelagem ndo detectou
futuras areas de desflorestamento na parte Noroeste de Iranduba, 0 que pode estar
relacionada a uma subestimacdo das possiveis mudancas. Nesta area esta alocada a
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro, o que indicaria que esta UC
estaria diretamente contribuindo para contengdo parcial de novas éareas de
desflorestamento.

As Unidades de conservacdo que garantam a preservacdo integral dos recursos
naturais (parques nacionais e estaduais, estacdes ecoldgicas, reservas biologicas, entre
outras) e areas protegidas que permitam o uso desses recursos (terras indigenas, reservas
extrativistas, reservas de desenvolvimento sustentavel e florestas nacionais) sdo tambem
componentes importantes da estratégia de controle do desmatamento (SOARES FILHO
et al. 2002).

60°15'0"W 60°0'0"W
[ Sede Iranduba Il Desflorestamento até 2012 [
;g --— Estradas I Desflorestamento de 2012 para 2016 ';g
v [] Area de Estudo Desflorestamenro de 2016 para 2020 ”
Nio floresta Desflorestamento de 2020 para 2024
0 Floresta 2012 I Hidrografia

3°15%0"S

T T
60°15'0"W 60°0'0"W

Figura 39: Mapa de simulacdo do desflorestamento em intervalos de 4 anos para a parte B em maior
escala.
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Analisando o entorno da sede do municipio de Iranduba (figura 39), foi
observada grande concentracdo de perda da cobertura florestal até o ano de 2012 e,
significativo aumento de areas desflorestadas até 2024, com probabilidade de reducéo
de areas de fragmentos florestais urbanos, o que afetaria diretamente moradores locais
se tratando de qualidade de vida.

O acelerado processo de crescimento das cidades tem acarretado em graves
prejuizos a qualidade ambiental nas areas de expansao urbana, pois a ocupacdo urbana
desordenada ocasiona a substituicdo do espago natural pelo construido, muitas vezes
sem contemplar um planejamento ambiental urbano que considere a vegetacdo como
parte essencial em uma cidade. Neste sentido, é essencial que o planejamento urbano,
através do Plano Diretor Municipal, inclua a vegetacdo local e manutencdo das areas
verdes publicas, auxiliando assim em uma melhor qualidade de vida para a populagédo
residente (SANTOS, 2012).

A modernizagdo/urbanizacdo de Iranduba e Manacapuru, bem como de
localidades situadas no interior da Amazo6nia modifica a configuracdo da paisagem e 0s
habitos dos seus moradores. A urbanizacdo introjeta novos valores e outros modos de
organizar a vida pessoal e social (PINHEIRO, 2011).

Sobre o processo de urbanizacgdo das cidades, Santos (2004) diz que ndo limita a
construcdo de uma paisagem urbana, mas é também a reorganizacdo social, politica e
econdmica da sociedade em torno de novos parametros de espaco e tempo. E importante
destacar que para o autor, 0 conceito de espaco corresponde a propria vida em
movimento com suas particularidades geograficas, naturais e sociais.

Oliveira (2003) assinala que a urbanizagdo das cidades amazonicas tem suas
especificidades, uma vez que estdo situadas no meio da floresta amazonica e sdo
habitadas por homens que estabelecem uma intima relacdo com o ambiente natural.
Contudo, a formacédo do espaco urbano € essencialmente contraditéria, tendo em vista
que é produzida em meio a sociedade capitalista, a qual é intrinsecamente desigual.

A formac&o do espaco urbano da cidade de Manaus é um exemplo que ndo foge
a regra, caracterizando-se pelo que Oliveira (2003) denomina de urbanismo
pretensamente moderno, ou seja, uma forma de construir o espa¢o urbano sem
considerar as particularidades da natureza do lugar e da cultura dos moradores, visando
apenas o atendimento das demandas de expansao capitalista. A construcdo de pontes e 0
aterro de igarapés traduzem a tentativa de imprimir na cidade uma forma européia de

esquadrinhamento urbano.
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A construcdo da ponte sobre o rio Negro é mais exemplo de construcdo que
causaré profundas mudancas na vida dos habitantes tanto da cidade de Manaus como do
municipio de Iranduba. Ha de se salientar também que, o RIMA, elaborado a partir do
Estudo Prévio de Impacto Ambiental — EPIA, apresenta como conclusdo a viabilidade
social e ambiental da obra. Nesse documento, no aspecto social foi concluido que a
qualidade de vida das populagdes residentes nas areas afetadas diretamente ird melhorar
em decorréncia da facilidade de acesso a cidade e aos recursos disponiveis. No que
concerne ao meio ambiente, foi constatado pelos especialistas que a area ja se encontra
em degradacdo e por isso durante e apds a construcdo da ponte serdo executados
projetos que visem o uso sustentavel dos recursos naturais (OLIVEIRA, 2011).

SANTOS (2012) realizou a listagem dos impactos que vem afetando os
remanescentes naturais e que vem alterando a qualidade ambiental da area e
desconfigurando a paisagem. Os que apresentaram 0s maiores escores foram: novos
loteamentos/condominios/residéncias, retirada de vegetagdo, retirada de barro para
construgéo, lixo nos remanescentes florestais, lixo em terrenos baldios, séo as atividades
gue mais se destacam na area.

Em se tratando de novos empreendimentos, de acordo com Gomes (2012),
depois que a ponte Rio Negro foi inaugurada os olhares da construcao Civil se voltaram
para Iranduba. No segundo semestre de 2012, das 254 unidades ofertadas no municipio
de Iranduba, 90% foram vendidas segundo dados do Sindicato das Industrias da
Construcdo Civil do Amazonas (Sinduscon/AM).

Em se tratando se alocagdo dos futuros desflorestamentos para a parte C da area
de estudo, verificada na figura 40, podemos observar uma maior concentracdo a areas ja
desflorestadas e ao longo da hidrografia. Tais areas ja desflorestadas, em sua maioria, se
concentram ao longo da Rodovia AM-070 de Iranduba até Manacapuru e AM-352 de
Manacapuru até Novo Airdo. Isso é explicado a preferéncia de estabelecimento de
propriedades em torno de estradas (o que ocasiona no padrao espacial conhecido como

“espinha de peixe”), devido principalmente a facilidade de acesso.
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Figura 40: Mapa de simula¢do do desflorestamento em intervalos de 4 anos para a parte C em maior

escala.

Para a realizacdo de uma andlise com maiores especificidades gerou-se a

quantificacdo de mudanca da classe desflorestamentos futuros para cada municipio, em

um intervalo de 4 anos, como pode ser visualizado na tabela 9.

Tabela 9: Analise quantitativa dos cenarios futuros de desflorestamento por municipio.

L Incremento do desflorestamento em km?
Municipio |2000 (acumulado)
2004 2008 | 2012 2016 2020 | 2024
Iranduba 328,46 111,60 | 10,15 | 17,54 | 120,83 27,1 | 23,28
Manacapuru 586,01 111,22 | 11,26 | 35,75 | 166,45 | 45,36 | 52,09

Tabela 10: Taxa de probabilidade de aumento de desflorestamento em % relativa ao
tamanho de desflorestamento de 2012 para 0 ano de 2024.

Total de Total de Aumento | % do municipio
Municipio | Desflorestamento | Desflorestamento | relativo em de
em 2012 (km?) em 2024 (km?) % ate 2024 | desflorestamento
em 2024
Iranduba 467,75 638,96 37 29
Manacapuru 744,23 1008,13 35 23
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De acordo com a analise da tabela 10 pode-se verificar como probabilidade de
incremento até 2024 em torno de 37% de desflorestamento para Iranduba (171,21 km?
de incremento), bem como de 35% para Manacapuru (263,90 km? de incremento),
comparado a taxa total j& existente no ano de 2012 nestes dois municipios. Estes valores
correspondem a 29% da area total do municipio de Iranduba e 23% de Manacapuru
previsto ara o ano de 2024 de area de floresta removida. Vale ressaltar que muitas areas
desflorestadas estdo em estagio de regeneracao (capoeira).

Ja relacionado a perdas de cobertura florestal, a simulacdo até o ano de 2024
indicou uma reducdo de 7% de floresta para Iranduba e 4% para 0 municipio de

Manacapuru.

Tabela 11: Taxa de probabilidade da perda de floresta do ano de 2012 até o ano de
2024,

i i Q i
< Areatotal de | % relativade | Area total % relativa
. Area de floresta
Municipio Municipio floresta em Florestaano | de floresta 20 ano de
P 2012 de 2012 em 2024
2024
Iranduba 222425 1299,18 58 1127,97 51
Manacapuru 7367,9 4324,59 59 4060,69 55

Segundo SANTOS (2012), os principais fatores para a aceleracdo da perda de
floresta no municipio de Iranduba ¢ a retirada de madeira para ser utilizada como lenha
nas olarias, retirada de argila e também as areas de agricultura e pecuaria.

Em se tratando de qualidade ambiental para a area de estudo, o indice de
cobertura vegetal obtido para o ano de 2024 estaria entorno de 51% para Iranduba e
55% para Manacapuru. De acordo com Melazo (2008) a vegetacdo é caracterizada
como um indicador de qualidade ambiental e atua associada a outros indicadores
(qualidade do ar, da agua, solos, fauna e clima).

Lombardo (2008) afirma que indices de Cobertura VVegetal (ICV) acima de 30%
sdo capazes de proporcionar um adequado balango térmico. Seguindo esta afirmativa,
ambos 0s municipios estudados estdo acima desta % relativa, porém, as areas ja
antropizadas proximas aos centros urbanos, de acordo com os cenarios futuros oriundos
da modelagem, perderdo parte de seus fragmentos florestais urbanos, o que poderia
acarretar uma reducao direta no valor relativo de cobertura vegetal ao analisar apenas as

areas urbanas, afastada da parte noroeste destes dois municipios.
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As grandes mudancas na cobertura florestal ttm importantes implicacdes quanto
a perda de biodiversidade e outros servicos ambientais, emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa e & prosperidade da sociedade da Amazonia a longo
prazo ( SOARES FILHO, 2005).

Segundo Nepstad (et al. 2001) a Amazonia tem a previsdo de aumento no ritmo
de desmatamento, em consequéncia dos investimentos em pavimentagdo de estradas e
em outros projetos de infraestrutura.

Podemos citar como exemplo pratico de projeto de infraestrutura a interligacao
do municipio de Manaus a Iranduba através da Ponte, inaugurada em dezembro de
2011, o que acarretou um aumento populacional significativo comparando com o
aumento de dados do IBGE onde de 2011 para 2012 houve um aumento populacional
de 573 pessoas (estimado) e de 2012 para 2013 um aumento populacional estimando em
2.556 (IBGE, 2013).

Soares Filho (et al. 2002) realizou um estudo para cendrios futuros de
desflorestamento para toda a Amazo6nia e, comparou os avangos de desflorestamento
com e sem governanca. Os resultados mostraram que no cenario de governanca poderia
reduzir o desmatamento previsto em até 62% para a Amazonia brasileira mesmo que se
completassem todos os projetos planejados de asfaltamento para as rodovias da regido
norte. Seu resultado se expressa, portanto, pela expansdo (de 34 para 41%) e
preservacdo completa das areas protegidas, aliadas a manutencdo de um arranjo de
paisagens rurais ecologicamente sustentaveis.

De acordo com Moreira e colaboradores, 2006, também afirma que uma
estratégia imediatista ao avanco do desmatamento para Iranduba e Manacapuru é a
criacdo de unidades de conservacdo que pode ser potencializada pelos municipios e o
estado. Outra oportunidade é exigir das empresas contratadas para as grandes obras em
andamento a implementacdo de acbes mitigadoras. O planejamento e ordenamento
territorial dessa regido sdo fundamentais para estabelecer estratégias de crescimento e
conservacdo, melhorando a qualidade de vida e garantindo assim um futuro mais

adequado para essa regido tdo importante biologicamente e economicamente.
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6. CONCLUSOES

Atraveés de técnicas de modelagem espacial é possivel verificar cenarios futuros
de desflorestamento para areas que vem sofrendo perdas de cobertura florestal.

O modelo de simulacdo para os municipios estudados foi satisfatorio e, estimou
um incremento de desflorestamento de 37% para o municipio de Iranduba e, 35% para o
municipio de Manacapuru comparado ao desflorestamento j& existente até o ano de
2024.

As taxas de desflorestamento, a partir dos cenarios estimados permanecem
crescentes para ambos 0s municipios e, as principais variaveis de expansdo serdo ao
longo de &reas ja desflorestadas, centro municipal (Sedes) e ao longo de estradas e
hidrografias.

Os resultados da simulacdo demonstraram que, até 2024, a cobertura florestal
reduziria 7% (171,21 km?2) para o municipio de Iranduba e 4% (263,90 km?) para o
municipio de Manacapuru. A perspectiva resulta em 29% do total do municipio de
Iranduba de areas desflorestadas e 23% para 0 municipio de Manacapuru.

Medidas de planejamento urbano devem ser adotadas para o centro de Iranduba
e Manacapuru tendo em vista que fragmentos florestais urbanos estdo sendo removidos
devido & crescente expansdo urbana nestes municipios.

A Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel do Rio Negro tem um papel
fundamental de conservacdo no municipio de Iranduba, pois, no processo de
modelagem, foi verificada que a mesma contribui geograficamente na diminui¢do de
areas desflorestadas. Sendo assim, a estratégia imediatista ao avanco do desmatamento é
a criagdo de unidades de conservagdo, inclusive de UC’s municipais com 0 intuito de
coibir a perda de fragmentos florestais urbanos, que pode ser potencializada pelos
municipios e o estado.

Os mapas tematicos gerados nesse estudo podem servir como subsidios ao
tomador de decisdo no processo de gestdo de ambos os municipios estudados.

Uma vez estimado o avango espacial do desflorestamento, nos municipios
estudados, se faz necessario medidas aplicadas no que diz respeito a gestdo dos recursos
naturais, ordenamento territorial, politicas publicas e futuras estratégias de Conservacao
para as areas supostamente indicadas a sofrer os processos de perda de cobertura

florestal (desflorestamento).
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