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Resumo

Cenarios de mudanca de uso e cobertura da terra na Amazoénia sdo necessarios para
subsidiar decis6es que podem evitar a emissao de milhdes de toneladas de CO; para a
atmosfera. Portanto, é importante avaliar modelos que visam a geracdo de cenarios
futuros. O atual estudo avaliou cenarios gerados para o periodo 2011-2017 em
Roraima, norte da Amazonia. Comparou-se o desmatamento simulado com os dados
de satélite do PRODES. O mapeamento compreendeu (i) uma Area de Uso Silvo-
pastoril — AUS (excluindo terras indigenas, unidades de conservacdo e ndo-floresta)
intersectada com (if) uma grade de nove (9) células de 10.000 km? (100 x 100 km) para
avaliaces. O cenério de 2013 apresentou a maior similaridade (55,2%) com o mapa
correspondente do PRODES. Apesar das divergéncias entre o desmatamento simulado
nos cenarios e o desmatamento oficial, no geral, as avaliacbes demonstraram a
validade do modelo e a sua habilidade para gerar cenarios que representam, de forma
realistica, o desmatamento ocorrido em Roraima no periodo analisado.



Palavras-chave: Mudanca de uso da terra, Modelagem ambiental, Sensoriamento
remoto, Amazonia.

Abstract

Scenarios for land-use and land-cover change in Amazonia are necessary to support
decisions that could prevent the emission of millions of tons of CO, into the atmosphere.
It is therefore important to evaluate models designed to generate future scenarios. The
present study evaluated scenarios generated for the 2011-2017 period in Roraima
state, in northern Amazonia. Simulated deforestation was compared to PRODES
satellite data. The mapping comprised (i) a “silvopastoral use area” (excluding
indigenous lands, conservation units and non-forest areas) intersected with (ii) a grid of
nine (9) 10,000 km? (100 x 100 km) cells for evaluations. The 2013 scenario had the
greatest similarity (55.2%) with the corresponding PRODES map. Despite divergences
between simulated deforestation in the scenarios and PRODES deforestation, the
evaluations generally demonstrated the model’s validity and its ability to produce future
scenarios that realistically represent the deforestation that occurred in Roraima state
during the analyzed period.

Keywords: Land-use change, Environmental modeling, Remote sensing, Amazon.
1. INTRODUCAO

Abordagens considerando cenarios futuros de mudanca de uso e cobertura da
terra na Amazb6nia sdo importantes ferramentas de andlise regional no espaco e no
tempo. Cenéarios futuros antecipam possiveis trajetérias do desmatamento e oferecem
valiosos subsidios para tomadas de decisbes que podem proteger a floresta e os
servicos ambientais, evitando, por exemplo, que milhdes de toneladas de CO, sejam
lancadas para a atmosfera (FEARNSIDE 2008; IPCC 2013; LE CLEC'H et al. 2019;
SIIKAMAKI et al. 2019; SOARES-FILHO et al. 2010).

Uma previsao catastréfica gerada por um modelo de simulacédo pode mobilizar a
sociedade organizada e os meios de comunicagao para lutar contra um futuro possivel
e fazer com que ele efetivamente n&o aconteca (SOARES-FILHO et al. 2006).
Pensando nesta l6gica € impossivel medir o quanto cenarios catastroficos, tipo BAU
(Business As Usual), contribuiram para a reducédo do desmatamento na Amazonia e a
emissdo de carbono para a atmosfera. Contudo, ndo se pode negar a importancia dos
cenarios, apesar da sua natureza controversa e imprecisa, pois nada mais sao do que
uma simplificacdo rudimentar da realidade. Casos notaveis foram “The Limits To
Growth” (MEADOWS et al. 1973) e o Relatério Brundtland (CMMAD 1988), que



impulsionaram as discussdes sobre 0 meio ambiente no nivel global (OLIVEIRA 2006,
2012) e influenciaram politicas de conservacao em todo mundo.

Neste sentido, poucos trabalhos de modelagem ambiental repercutiram tanto
guanto o de Soares-Filho et al. (2006) realizados em meados dos anos 2000 prevendo
a destruicdo da floresta amazbnica até 2050 (cenario BAU) causada pelo
desmatamento. A importédncia desses cenarios reside justamente em sua “nao-
efetividade”. Ou seja, o fato de ndo se poder comparar com 0 que ocorreu na realidade
pode ser o seu maior mérito.

Considerando o grande incéndio de Roraima no El Nifio de 1997/98, evento de
enorme repercussdo nacional e internacional (BARBOSA e FEARNSIDE 1999;
MARTINS et al. 2012; XAUD et al. 2013), como um cendrio catastréfico, este motivou o
inicio de discussdes que culminou na criacdo de politicas publicas de prevencao e
combate a incéndios no Estado (BARBOSA et al. 2003; FONSECA-MORELLO et al.
2017). A grande vantagem de se criar cenarios simulados em computador,
diferentemente do acontecimento real, é que eles podem ser manipulados quanto ao
seu alcance espacial (e.g. area atingida), intensidade (e.g., mortalidade de arvores) e
temporalidade (e.g. condicionados por eventos climaticos). Dessa forma também
podem gerar politicas publicas que assegurem a conservacdo dos estoques de
carbono florestal sem que haja a necessidade de se queimar ou danificar uma Unica
arvore se quer da floresta.

No entanto, apesar da sua importancia, sdo raros na literatura estudos que
buscam demonstrar a validade ou efetividade de modelos de uso da terra comparando
os resultados simulados com o fendmeno real, apGs ele ter acontecido. Este passo,
geralmente, é utilizado para a calibracdo de modelos de simulacdo na fase de
treinamento (e.g., ROSA et al. 2015). Neste caso, € aproveitado um breve intervalo de
dados conhecidos em que se espera que o modelo reproduza os mesmos padrdes
baseados em pesos de evidéncia ou cadeia de Markov, por exemplo. Apos as rodadas
de treinamento / calibracdo do modelo o cenério simulado a ser validado é comparado
com o cenario “real” ocorrido num periodo posterior aquele utilizado na calibracéo,
assegurando-se a independéncia (SOARES FILHO et al. 2013).



Dessa forma, o estudo teve como objetivo avaliar cenarios futuros de
desmatamento para o Estado de Roraima, norte da Amazoénia brasileira, entre 2011 a
2017. Com isso busca demonstrar sua eficiéncia em representar o desmatamento
futuro através da comparagdo entre o desmatamento simulado pelo modelo com o
efetivamente ocorrido na regido. Neste caso foram utilizados os dados oficiais de
desmatamento para o Estado de Roraima apresentado pelo Programa de
monitoramento do Desmatamento da Amazbénia — PRODES (INPE 2018). Como
critérios de avaliacdo dos cendrios na comparacdo foram utilizadas as seguintes
variaveis: ocorréncia anual do desmatamento (km?, ha); frequéncia (n); tamanho do
poligono (ha) e; similaridade (%) entre os mapas gerados.

Os cenarios foram simulados entre 2011 e 2050 e modelados pelo software

Dinamica-Ego 2.4.1 (https://csr.ufmg.br/dinamica/) considerando o cenéario MT-GOV

(BARNI et al. 2015a). Nesse cenario de governanca foi presumido que o
desmatamento fosse controlado no Estado somente a partir de 2020, de acordo com o
compromisso assumido voluntariamente pelo Brasil na COP-15 da Convencédo Quadro
das Nag¢bes Unidas sobre Mudancga do Clima (GONCALVES et al. 2009). No periodo
anterior (2011 a 2019) o desmatamento seguiria conforme as tendéncias observadas
entre 2005 a 2010.

O Estado de Roraima pode ser considerado como a ultima grande fronteira
agropecuaria da Amazbnia a ser explorada. Esta condicdo ainda permanece,
provavelmente devido ao seu isolamento do restante da Amazoénia brasileira (BARNI et
al. 2015b). E esperado que a cria¢cdo de novos municipios e PAs, a implementacéo de
grandes obras de infraestrutura, como a reconstru¢ao da BR-319 (Porto Velho-RO a
Manaus-AM) e a implantacdo da hidrelétrica do Bem Querer (médio Rio Branco), num
futuro proximo, possam atrair migrantes para a regiao e intensificar a ocupacao
desordenada do solo, alem de aumentar as emissdes de gases de efeito estufa para a
atmosfera.

2. MATERIAL E METODOS

Area de estudo
A érea estudada abrangeu todo o Estado de Roraima, excetuando-se Areas

Protegidas — AP, aqui definidas como a reunido de Terras Indigenas — Tl e Unidades



de Conservacédo — UC (nacionais e estaduais). Também foram excluidas as areas de
savana (localmente chamadas de lavrado) no nordeste do Estado e areas de
ecossistemas oligotréficos (localmente denominados como campinas) que S&ao
caracterizados por uma vegetacao pouco densa sobre solos arenosos, pobres em
nutrientes e sazonalmente alagados, localizadas no centro/sudoeste do Estado. A area
restante, resultante das exclusées, chamada aqui de Area de Uso Silvo-pastoril — AUS
(65.150,0 km?: BARNI et al. 2016), é uma faixa de terras abrangendo as rodovias
federais BR-174 e BR-210, além da rodovia estadual RR-070. Todas essas estradas
estdo associadas a estradas secundarias e vicinais que oferecem acesso as fazendas
e aos lotes rurais dos Projetos de Assentamento — PAs da regido abrangida.

Para um melhor entendimento dos processos envolvidos na avaliagdo dos
cenarios, a AUS foi intersectada por uma grade de nove células aqui definidas como
sub-areas (SUB). Este conjunto de células somou 53.871,4 km? (82,7% da AUS), mas

nao se descartou qualquer evento de desmatamento ocorrido no periodo (Figura 1).

Figura 1. Area de estudo compreendendo a Area de Uso Silvo-pastoril (AUS) e a grade de nove células
(sub-areas).



Banco de dados

Os dados para o estudo foram obtidos de um recorte temporal abrangendo o
intervalo entre 2011 e 2017 do desmatamento simulado em Roraima de 2011 a 2050,
com 1 ha (100 x 100 m) de resolucéo espacial (BARNI et al. 2015a), para compara-lo
com dados de desmatamento do Programa de Desmatamento — PRODES do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (INPE 2018) considerando-se este como o
desmatamento “real” ou oficial, ocorrido no Estado no periodo analisado. A Figura 2
apresenta um fluxograma simplificado para a execugéo da metodologia.

As extensdes (km?) das classes de cobertura do solo até 2017, constantes da
tabela de atributos do arquivo vetorial do PRODES (Mainclass) e que compdem a
paisagem da AUS, foram tabuladas e estdo disponibilizadas como material
suplementar. A manipulacéo dos dados (mapas) foi realizada no software Quantum Gis
2.18.1 (https://www.qqis.org/pt _BR/site/) e no Dinamica-EGO.

PRODES - 2011/17 CENARIOS PRODES - 2011/17
Vetor 2011/17 Raster

Reclassificacao

h 4 ¢
> Todo Estado (AUS) |  Vetor Raster ,| SIMILARIDADE
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Figura 2. Fluxograma dos métodos aplicadps na avaliacdo sistemética dos cenarios simulados e os
dados do PRODES. AUS é o acrénimo para Area de Uso Silvo-pastoril.

Método



Para avaliagcdo dos cenarios, segundo os critérios estabelecidos, primeiro (1) o
desmatamento simulado anualmente e o desmatamento anual do PRODES, ambos
vetorizados, foram avaliados considerando apenas a AUS. Em seguida (2) a AUS foi
intersectada por uma grade de nove (9) células medindo cada uma, originalmente,
10.000 km? (100 x 100 km). No entanto, ao se fazer o cruzamento entre as camadas
vetoriais (Intersect. AUS x GRADE) todas as células, sem excecao, perderam parte de
sua area original (Apéndice 1). Apenas por conveniéncia as células foram enumeradas
em ordem crescente partindo-se do norte para o sul e da esquerda para a direita.

A estratégia de divisdo da AUS em uma grade de 9 células ou sub-areas €
explicada devido ao modelo de simulacdo ter sido calibrado utilizando uma dessas
células, escolhida aleatoriamente na fase de treinamento. Essa abordagem pode ser
considerada uma alternativa independente em relagdo ao uso de critérios ecoldgicos-
climaticos (BARNI et al. 2015c) ou de limites municipais (e.g., SOARES-FILHO et al.
2008) de Roraima para subdividir a area de estudo. A exemplo de Soares-Filho et al.
(2013), que, avaliando métodos de calibracdo de modelos de uso da terra na

Amazobnia, utilizaram 12 subareas, cada uma correspondendo a uma cena Landsat TM.

Analise de similaridade

Para esse procedimento, inicialmente, o mapa do PRODES de 2017, em formato
raster e com 30 m de resolugcdo espacial foi i. degradado para 100 m para ser
compativel com a resolucdo dos cenérios e ii. foi reclassificado para assumir as
extensdes da classe (1) desmatamento e (2) floresta, nos determinados anos da
analise. Para fazer o mapa de 2011, por exemplo, as areas desmatadas dos anos
seguintes (2012 a 2017) tiveram que ser reclassificadas para o valor (2) floresta, haja
vista que em 2011 essas areas ainda ndo haviam sido desmatadas. As classes N&o-
floresta e Hidrografia foram reclassificadas como NoData; areas de Nuvens foi
reclassificada como floresta e Residuos (indicando o ano) foram atribuidos a classe (1)
no seu respectivo ano de desmatamento. Esse procedimento foi realizado para todos
0S anos posteriores a 2011.

Posteriormente, se avaliou a semelhanca entre os mapas simulados nos
cenarios com 0s mapas anuais de desmatamento do PRODES reclassificados

utilizando-se a técnica de comparacdo da similaridade reciproca, desenvolvida por



Soares-Filho et al. (2008), a partir de modificagdo do método da similaridade fuzzy
(HAGEN, 2003). Esse método emprega multiplas “janelas” de tamanhos crescentes de
células sobre os mapas anuais simulados e os mapas anuais do PRODES em um sub-
modelo do software DINAMICA-EGO. Para essa avaliacdo as janelas variaram a partir
de uma matriz de 3x3 até 39x39 células (de 300 a 3.900 m). O método considera a
célula central de cada janela e os estados das células de sua vizinhanca como
parametros de comparacdo entre os mapas. E importante destacar que a comparagao
€ realizada apenas sobre o mapa de mudanca, ou seja, do desmatamento anual, ndo
se considerando o desmatamento acumulado na paisagem. Nesta abordagem um
indice de similaridade entre os mapas igual ou superior a 50% € considerado razoavel
para a validagcdo de um modelo de simulac&o. Portanto, foram utilizados os mesmos
critérios de decisdo para afirmar se os mapas simulados e “real” foram semelhantes ou
nao em determinados anos e locais. Essa abordagem, foi utilizada para avaliar tanto a
similaridade entre os cenarios anuais, considerando a AUS como um todo, como
também a similaridade dentro de cada célula ou sub-area.
Anélise estatistica

A aplicacdo da andlise estatistica sobre os dados foi realizada no soffware R

3.1.1 (https://www.r-project.org/). As avaliacdes constituiram-se de analise de variancia

e teste “t”, considerando os dados brutos obtidos do cruzamento dos mapas vetoriais
com a AUS e a grade de células: “area desmatada” (km?: teste “t”), “area desmatada
(ha)”, “Frequéncia (n)” e “Tamanho do poligono (ha)” (ndo-paramétrico: Kruskal Wallis).
A correlacdo de Pearson (r) foi aplicada para testar se os valores percentuais (%)
obtidos do teste de similaridade reciproca em uma janela de 3.900 m em cada cenario
de 2011 a 2017 e em cada célula da grade estdo correlacionados com os valores das
variaveis consideradas acima. Para fins de interpretacdo da analise dos resultados
consideraram-se 0s seguintes parametros: valores entre 0,10 e 0,29 = pequena
correlagdo; entre 0,30 e 0,49 = meédia correlacdo e; entre 0,50 e 1,00 = grande
correlacado (COHEN 1988).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO



Comparando o desmatamento simulado (total = 949,9 km?: anual = 135,7+28,7
km?) nos cenarios com o desmatamento ocorrido no Estado e contabilizado pelo
PRODES no periodo analisado (total = 1.144,0 km?: anual = 163,4+33,2 km?) observou-
se que nao houve diferenca significativa (t=2,1788; p=0,1474; a=0,05) entre as médias
(Figura 3). As taxas de desmatamento real deste periodo foram 41,1% menores do que
a média histérica (277,0 km?) computadas até 2010 no Estado (BARBOSA et al. 2008;
BARNI et al. 2015c). Apesar da diminuicdo significativa nas taxas de desmatamento em
Roraima, pés COP 15 (GONCALVES et al. 2009), essa queda foi 20% menor do que a
gueda do desmatamento observado para a Amazdnia como um todo no mesmo
periodo (61,8%).

Isto pode estar relacionado com a dindmica de desmatamento prépria do Estado
gue, na média, parece estar desvinculada com a dindmica de desmatamento do
restante da Amazoénia (e.g., RODRIGUES et al. 2009; FEARNSIDE 2017; FONSECA-
MORELLO et al. 2017) e que isso nao foi considerado pelo modelo. Por Exemplo, a
falta de ligacdo por estradas com o restante do pais e a baixa populagédo rural do
Estado, em torno de 23,4% no ultimo censo (IBGE 2019), poderiam ser um fator
positivo para taxas mais baixas de desmatamento, inclusive menor do que o verificado
para a Amazoénia como um todo, o que nédo é verificado na pratica (p. ex., BARNI et al.
2012; 2015c).

Portanto, a menor taxa de desmatamento (~17,0%) verificada nos cenarios em
relacdo aos dados reais do PRODES no intervalo da anéalise deveu-se a presuncao da
diminuicdo das taxas de desmatamento / emiss6es de CO, no Estado condizentes ao
proposto voluntariamente pelo Brasil na COP 15 em relagcdo a toda a Amazonia
brasileira (GONCALVES et al. 2009; BARNI et al. 2015a).
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Figura 3. Comparacéo entre dados de desmatamento simulado (Cenério) e “real” (PRODES).

Considerando-se o desmatamento anual dentro das 9 sub-areas (abrangendo
82,7% da AUS: 65.150 km?, o desmatamento modelado (851,2 km?* média de
121,6+27,2 km?), representando 89,7% do desmatamento total simulado na AUS,
também ndo se diferenciou do real (987,3 km%* média de 141,0+43,5 km?
representando 86,3% do desmatamento contabilizado na AUS entre 2011 e 2017)
t=2,2281; p=0,3402; a=0,05.

No entanto quando se considerou o desmatamento anual computado pelo
modelo e pelo PRODES dentro de cada célula individualmente, observaram-se
algumas divergéncias no total de &area desmatada (ha) e na frequéncia (n). Por
exemplo, houve diferenca significativa (Kruskal-Wallis) entre as meédias de area
desmatada dentro das células SUB-A4 (Dif. entre postos =39,2857; p= 0,0441) e SUB-
A8 (Dif. entre postos=39,8571; p= 0,0412), enquanto que a frequéncia de poligonos foi
significativamente diferente apenas na célula SUB-A4 (p=0,0177) (Tabela 1; Figura 4).

Tabela 1. Area desmatada (ha) nos cenarios pelo modelo (SUB-An-C) e computada pelo PRODES
(SUB-AN-P) dentro de cada célula ao longo do periodo da andlise.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total
SUB-A1-C 277,5 256,5 324,6 345,0 10,1 58,2 23,5 1.295,3
SUB-A1-P 540,9 307,1 314,2 586,6 756,4 4445 529,8 3.479,5

SUB-A2-C 1.880,3 1.368,3 21374 19828 12473 749,4 692,0 10.057,5
SUB-A2-P 142,0 928,8 2.842,0 2.064,3 1.522,8 3.588,3 588,1 11.676,3
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SUB-A3-C 2.128,3 1.759,6 3.3234 24079 14144 1.054,8 828,8 12.917,2
SUB-A3-P 1.894,7 15379 3.821,9 51985 18142 48876 16759 20.830,6
SUB-A4-C 3.291,8 2.773,3 4.051,0 4.093,1 4.363,7 35899 35765 25739,3°
SUB-A4-P 1.0532 1.703,2 1.096,5 29239 29479 2.365)9 909,8  13.000,4
SUB-A5-C 399,4 499,1 800,2 580,3 225,4 2115 281,3 2.997,2
SUB-A5-P 357,3 95,3 139,8 145,9 963,9 558,2 586,1 2.846,5
SUB-A6-C 11375 11796 1.496,1 13732 13319 1.056,7 859,9 8.434,9
SUB-A6-P 1.622,3 1.7829 1.2228 2.299,2 1.446,7 33191 16415 13.3345
SUB-A7-C 1.079,1 1.134,2 13182 10056 13653 1.250,5 11104 8.263,3
SUB-A7-P 1.812,1 1.164,6 805,7 1.991,0 1.470,6 22147 11825 10.641,2
SUB-A8-C 1.416,6 927,7 1.189,2 1.089,2 697,5 774,0 422,2 6.516,4%
SUB-A8-P 699,2 1.203,3 1.9984 15664 2.0025 1.896,3 3.051,5 12.417,5°
SUB-A9-C 1.222,2 11059 18944 14696 13782 1.1650 660,3 8.895,6
SUB-A9-P 1.350,0 1.180,3 1.688,1 1.276,6 1.447,3 2.0959 14605 10.498,7
Total-A-C 12.832,6 11004,1 16534,5 14.346,6 12.033,8 9.910,0 8.454,9 85.116,6
Média-A-C 1.425,8 12227 1837,2 15941 13371 1.1011 939,4 9.457,4
Total-A-P 9.471,7 9903,3 13929,3 18.052,4 14.372,1 21.370,6 11.625,7 98.725,1
Média-A-P 1.052,4 1100,4 1547,7 2.0058 15969 23745 1.291,7 10.969,5

*As letras a e b sob valores em negrito na coluna “Total” destacam diferenca significativa entre as
médias consideradas no nivel de 95% de confianca (Kruskal-Wallis: a=0,05).

Figura 4. Variacdo da area desmatada (ha) nos cenarios pelo modelo (SUB-Ax-C) e computada pelo
PRODES (SUB-AXx-P) dentro de cada célula ao longo do periodo da analise.

Essas inconsisténcias se explicam devido, provavelmente, ao grande
desmatamento verificado nessas células, antes e durante o periodo da anadlise. Isto
dificultou a “captura” da dindmica de desmatamento pelo modelo, que ora desmatou
“demais” (SUB-A4) e ora desmatou “de menos” (SUB-A8) do que computou o PRODES
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e gue representa o desmatamento “real” ocorrido. A célula SUB-A4, por exemplo,
abrange parte dos municipios de Mucajai, Iracema (margem direita do rio Branco,
cortada pela BR-174), Canta (margem esquerda e cortado pela RR-070) e Caracarai
(ambas as margens e cortado por ambas as rodovias), regido historicamente com
maior pressao ao desmatamento devido a proximidade com a capital Boa Vista (BARNI
et al. 2015b) (Figura 5a).

Em 2009, por exemplo, o municipio de Mucajai figurou na “lista negra” dos
municipios que mais desmatavam na Amazénia (PRESIDENCIA DA REPUBLICA
2007). Atualmente Mucajai lidera o ranking de municipios com maior area absoluta
desmatada no Estado (1.898,2 km?), seguido por Canta (1.583,0 km?) e Rorainépolis
(1.235,8 km?) (INPE 2019), este ltimo, abrangido pela célula SUB-AS.

Considerando os municipios de Canta e Caracarai é esperado que haja maior
crescimento nas taxas de desmatamento nos proximos anos devido ao asfaltamento da
RR-070 (rodovia estadual cortando esses municipios de sul a norte a partir do km 500
da BR-174, em Novo Paraiso, Caracarai). A obra estd em fase de acabamento e é
esperado que essa funcione como um “im&” na atracdo de imigrantes para a regiao
(SOARES-FILHO et al. 2004; BARNI et al. 2018a).

Todas essas consideracbes sobre a célula SUB-A4 se tornam ainda mais
preocupantes devido a fragilidade representada pelas florestas de ecétono (zona de
contato entre floresta ombréfila e as savanas) que recobriam e recobrem essas areas.
Devido a proximidade com a savana (localmente chamado de “lavrado”) essas florestas
sofreram e sofrem constantemente com incéndios florestais de grandes proporcoes,
principalmente em anos de El Nifio (BARBOSA e FEARNSIDE, 1999; BARNI et al.
2015c; FONSECA et al., 2017).

Ao contrario do verificado na célula SUB-A4, SOARES-FILHO et al. (2013)
relatam que os melhores desempenhos (acuracia) dos modelos em avaliacdo se
verificaram justamente em fronteiras de desmatamento ja consolidado. Corroborando
com os resultados de SOARES-FILHO et al. (2013) os piores desempenhos se
verificaram em fronteiras de desmatamento recentes e aquelas em fase de transicao,
com multiplos atores e processos em desenvolvimento. Este é o caso verificado na

célula SUB-A8. Esta subarea abrange grande parte do municipio de Rorainépolis e,
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como mencionado acima, abriga uma grande area desmatada consolidada proximo a
sua sede municipal. Mas, com fronteiras de desmatamento em diferentes estagios de
consolidacdo. Variando de fronteira recém-implantada (2014-2015), em processo de
transicdo (2008-2009) e consolidada (1985-2002) (BARNI et al. 2012, 2018a; MOURAO
2011). Vale ressaltar que todos esses processos estao relacionados com a criagao de
Projetos de Assentamentos — PAs (YANAI et al. 2017) e com a invasao de terras
publicas sem qualquer status de protecdo (FEARNSIDE 2017).

Aqui o desmatamento vem sendo impulsionado, em grande parte, pela extracao
seletiva de madeira, que € legalizada a partir de autorizacdo para o aproveitamento da
madeira em projetos de “corte raso”. Esses projetos sao liberados ou licenciados pela
Fundacgdo Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — FEMARH a partir do
pedido por escrito do proprietario da terra e da realizacdo de um projeto de manejo
(CONDE et al. 2019).

A vegetacdo que recobre a area é formada por floresta ombréfila densa, em sua
ampla maioria (BARNI et al. 2016; NOGUEIRA et al. 2015). Este tipo de vegetacéo,
devido a grande humidade do sub-bosque florestal, € mais resistente ao espalhamento
do fogo. No entanto, no evento El Nifio de 2015/16, cerca de 1.800 km? de florestas
foram incendiados no Sul do Estado de Roraima (BARNI et al. 2018b). Suspeita-se que
a extracdo seletiva de madeira, juntamente com o desmatamento e manejo de
pastagens e rocas, seja responsavel por grande parte do espalhamento do fogo na
regido (e.g., BRANDO et al. 2014; FONSECA-MORELLO et al. 2017).
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I Floresta
I Hidrografia

Nao-floresta

Figura 5. Em (A), localizacdo da subéarea quatro (SUB-A4) entre as subareas trés (SUB-A3) e cinco
(SUB-A5); e em (B), a subarea oito (SUB-A8) a esquerda da subarea nove (SUB-A9). As linhas pretas
representam os contornos das células da grade e as linhas amarelas representam as bordas dos
municipios.

Considerando o tamanho médio de poligono simulado anualmente pelo modelo
(9,7+£12,5 ha) e o poligono médio detectado pelo PRODES (12,6+17,6 ha) dentro da
grade (n=9), foi observada diferenca significativa apenas na célula SUB-A6 (p<0,01)
considerando este quesito. Nesta célula o tamanho do poligono médio simulado foi de
9,6+2,5 ha e o detectado pelo PRODES foi de 18,9+5,6 ha, praticamente duas (2)
vezes maiores do que o poligono simulado. A célula SUB-A6 abrange uma area nova
de assentamento (~700 km?) e em processo de abertura dos lotes (SOARES-FILHO et
al. 2013) via projetos de corte raso para fins de extracdo seletiva de madeira (CONDE
et al. 2019). Como a FEMARH libera até 20% da area do lote para ser derrubada, é
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provavel que esse fator tenha contribuido para ocorréncia de poligonos maiores de
desmatamento e pelo fato que foram detectados pelo sistema PRODES dentro da
célula.

Este assentamento foi criado para atender demandas de empresarios
(madeireiros) e profissionais liberais (comerciantes) moradores da sede municipal de
Rorainopolis com lotes de 500 a 1.000 ha (BARNI et al. 2018a: p. 168). De modo geral,
o tamanho os lotes nos PAs na regido sul de Roraima variam entre 50 a 100 ha e foram
distribuidos para pessoas sem terra (BARNI et al. 2012; YANAI et al. 2017).

O tamanho de poligono desmatado pelo modelo e pelo PRODES, também foi
avaliado considerando-se o ano de frequéncia dentro de cada célula (n=7). No caso foi
observada diferenca significativa (Dif. postos=66.778; p=0,0001) entre os poligonos de
desmatamento apenas em 2017, ano em que se registrou um poligono médio de
6,5£2,4 ha para o desmatamento simulado e 14,7+5,6 ha para o poligono médio
detectado pelo PRODES (Figura 6). Ou seja, duas vezes e um terco (2,3) maior que o
simulado, corroborando com o desmatamento realizado em maiores poligonos devido a
liberacdo de projetos de corte raso para extracao seletiva de madeira no Estado (e.qg.,
ROSA et al. 2012). No entanto, parte da explicacédo de ter maiores poligonos nos dados
do PRODES do que nos dados simulados se deve ao fato que o PRODES s0 considera

poligonos = 6,25 ha em &rea, enquanto a simulacdo considerou poligonos = 1 ha.

Figura 6. Comparacédo do tamanho de poligono (ha) em cada ano avaliado dentro das células da grade.

A Figura 7 exemplifica a situacdo comentada acima mostrando o desmatamento

de 2017 numa area de PA recentemente aberto para atender demandas de
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empresarios de Rorainopolis (BARNI et al. 2018a). Notem que o tamanho dos
poligonos de desmatamento detectados pelo sistema PRODES superam, em muito, a

area dos poligonos simulados pelo modelo.

[ ] Desmat.PRODES 2017
I Desmat.CENARIO 2017

Figura 7. Comparagédo visual entre os poligonos de desmatamento simulado e observado no ano de
2017 em uma parte da célula SUB-A6 que apresenta abertura recente de um PA.

Avaliacao da similaridade na AUS

Os resultados dos testes de similaridade (%) entre os cenarios anuais de
desmatamento e os dados do PRODES considerando a AUS registrou a média geral
de 46,4 % em uma janela de 3.900 m (39 x 39 células). O cenario anual que
apresentou maior similaridade com os dados do PRODES foi o do ano de 2013 com
55,2% e o menor foi o do ano de 2017, apresentando 24,0% de similaridade em uma
janela de 3.900 m (Figura 8).

O resultado do ano de 2017 influenciou positivamente a média de similaridade
dos cenarios para baixo do valor limite de 50,0%, juntamente com os anos de 2012
(42,3%), 2016 (48,0%) e 2015 (49,0%). Enquanto que os anos de 2013, 2011 (54,5%)
e 2014 (52,0%) registraram valores acima desse valor. Com exceg¢é&o do ano de 2012 e
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a inversdo observada entre os valores de 2013 e 2011, os resultados corroboram com
os dados de Rosa et al. (2015). Estudando a resposta da calibracdo / validacéo
(acuracia das predi¢cdes) de modelos de mudanca de uso da terra em funcdo da
escolha do periodo de tempo utilizado nessa fase, estes autores observaram que
guanto mais proximo ou menor o intervalo utilizado para a calibracao / validacdo dos
modelos melhor era a sua performance. Ou seja, quanto maior o intervalo utilizado
menor era a acuracia dos modelos em predizer o desmatamento futuro.

Embora o teste de comparacdo da similaridade reciproca em nosso estudo
fossem truncados em uma janela de 39 x 39 células, contrastando com a janela de 19 x
19 células utilizada nos experimentos de Soares-Filho et al. (2013), pode-se considerar
gue 0s nossos resultados foram semelhantes aos alcangcados por eles. Isto se deve
guando consideramos a resolucao espacial utilizada pelos dois estudos. No estudo de
Soares-Filho et al. (2013) foi utilizada a resolucao espacial de 250 m, ou duas vezes e
meia (2,5) menor que a utilizada em nosso estudo. Essa resolucdo espacial gerou uma
janela de 4.750 m e foi 21,8% maior que aquela do nosso estudo.

Porém, um fator que deve ser considerado e que ndo permite comparacdes
validas de similaridade entre os modelos é o fato de que os resultados de Soares-Filho
et al. (2013) foram calcados na comparacdo de cenarios simulados em apenas trés
iteracbes na fase de treinamento ou calibracdo / validagéo (e.g., ROSA et al. 2015).
Enquanto que os cenarios avaliados em nosso estudo foram apanhados dos resultados
da simulacéo em si, passado a fase de calibracédo / validacdo. Ou seja, o cenario de
2017, por exemplo, estava “longe” do ano de 2010, ano que foi utilizado na calibrac&o
do nosso modelo (ROSA et al. 2015).
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Figura 8. Teste de similaridade entre os cenarios (AUS) e os dados do PRODES.

Os valores de similaridade (%) alcancados por cada cenario anual, dentro de
cada célula ou subarea e em uma janela de 3.900, estdo apresentados na Tabela 2. A
média geral da similaridade alcangada, neste caso, foi de 48,9%. A menor similaridade
registrada foi de 4,0% dentro da area da célula SUB-A1, no ano de 2017 e a maior, de
91,9%, foi registrada na célula SUB-A5, no ano de 2014. A SUB-A1, intersectando os
cenarios anuais, apresentou a maior variabilidade (D.Pad=26,7%), seguida da SUB-A5
(D.Pad=26,3%), sendo que a menor variabilidade foi apresentada pela célula SUB-A7,
com D.Pad=7,1%. A variabilidade média registrada foi de 16,1% (Tabela 2; Figura 9).

Tabela 2. Valores de similaridade (%) alcancada por cada cenario dentro da célula e numa janela de
3.900 m. D.Pad é o desvio padrdo da amostra (%).

Area/Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Média D.Pad

SUB-A1l 443 371 682 470 250 85,0 4,0 44,4 26,7
SUB-A2 689 394 600 679 578 419 143 50,0 19,5
SUB-A3 41,3 445 614 61,1 338 563 17,9 452 16,0
SUB-A4 63,8 54,2 56,0 49,0 440 466 23,8 482 12,6
SUB-A5 475 6,0 529 919 489 412 265 450 26,3
SUB-A6 48,4 31,0 474 486 645 53,7 43,8 482 10,1
SUB-A7 70,1 58,2 51,3 519 541 553 48,2 55,6 7,1
SUB-A8 683 252 373 545 669 689 573 541 16,9
SUB-A9 444 53,4 549 451 450 652 365 49,2 9,4
Média 55,2 388 544 574 489 57,1 30,3 489 16,1
D. Pad 122 165 89 148 13,7 141 174 - 14,0
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Figura 9. Comportamento da similaridade dentro da célula intersectando os cendrios anuais.

Quando invertida a matriz de dados (Tabela 2) o cenéario de 2017 apresenta a
maior variabilidade (D.Pad=17,4%) seguido pelo cenario de 2012 (D.Pad=16,5%). O
desvio médio registrado foi de 14,0% considerando todos os cenarios (Figura 10).

Na Figura 10 pode-se notar que o cenario de 2017 aumenta a similaridade
partindo-se do sentido norte (SUB-A1) para o sul (SUB-A8). O comportamento inverso
pode ser notado no cenario de 2013 em que a similaridade diminui considerando o

mesmo sentido de crescimento do cenario de 2017.

Figura 10. Comportamento da similaridade dos cenarios anuais intersectando as células.
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Analise de correlacéao

A andlise de correlacao foi empregada para testar se a area desmatada (ha), a
frequéncia de poligonos (n) e o tamanho do poligono médio (ha) desmatado dentro da
area de cada célula influenciaram na similaridade registrada em cada cenario dentro
das células (Tabela 3). Os resultados indicam que a frequéncia ou numero de
poligonos fornecidos pela simulacédo dos cenarios e também proveniente dos dados do
PRODES, incidentes nas células, contribuiu mais fortemente para a similaridade do que
as outras variaveis. Mesmo assim a variavel “area desmatada”, por exemplo, apresentou
forte correlacdo com a similaridade dentro das células SUB-A1, SUB-A2, SUB-A3 e SUB-A9.

A maior parte dos resultados mostrou forte correlacdo positiva das variaveis com
a similaridade observada nas células. No entanto cinco (5) casos de forte correlacao
negativa foram observados considerando as variaveis “frequéncia” (2 casos: SUB-Al e
SUB-A4) e a variavel “tamanho de poligono”, com mais trés (3) casos: células SUB-A6,
SUB-A8 e SUB-A9.

Considerando a variavel “frequéncia”, a forte correlacdo inversa observada na
célula SUB-A4 se explica, provavelmente, pela grande niumero de poligonos (n=435)
gerados pelo modelo de simulacdo em comparacdo com a baixa frequéncia de
poligonos (n=213) detectados pelo PRODES. O mesmo ocorrendo com a ceélula SUB-
Al, mas invertendo a ocorréncia em relacdo a célula SUB-A4, sendo a frequéncia de
deteccdo do PRODES (n=346) maior do que a frequéncia gerada pelo modelo (n=137).
Portanto, nestes dois casos, os resultados indicam que a frequéncia de poligonos
influenciou de forma negativa a similaridade entre os mapas simulados e os mapas do
desmatamento real ocorrido.

Considerando a variavel “tamanho de poligono”, os maiores tamanhos médios
dos poligonos de desmatamento detectados pelo PRODES em 2014 (14,3 ha) e 2017
(14,7 ha) contra menores tamanhos médios de poligonos simulados nos cenarios (11,6
ha e 6,5 ha para 2014 e 2017, respectivamente) podem ter influenciado inversamente o
comportamento da similaridade nas células. Nesse caso observou-se que 0 maior
tamanho dos poligonos detectados pelo sistema PRODES nesses anos implicou em
menor similaridade entre os cenarios simulados e os dados reais dentro das células
SUB-A6, SUB-A8 e SUB-A9.
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Tabela 3. Resultado da andlise de correlacdo aplicado entre os valores de similaridade (%) contra os
valores da variavel “area desmatada” (ha), “frequéncia” (n) e “tamanho do poligono” (ha).

SUB-AREAS Areadesmatada (ha) Frequéncia (n) Poligono (ha)
CENARIO PRODES CENARIO PRODES CENARIO PRODES

SUB-A1-SIM 0,5557 -0,3283 0,5355 -0,6315 0,5561 0,2266
SUB-A2-SIM 0,8002 0,1076 0,8370 0,6227 0,6498 0,0997
SUB-A3-SIM 0,7072 0,7236 0,8472 0,8050 0,4930 -0,4451
SUB-A4-SIM -0,1546 0,1914 -0,6379 0,0856 0,6478 0,0564
SUB-A5-SIM 0,0239 0,2991 0,1753 0,3246 -0,1897 -0,3319
SUB-A6-SIM 0,2087 0,0556 0,6702 0,5431 -0,3644 -0,8640
SUB-A7-SIM -0,1998 0,3601 -0,4276 0,2472 0,4250 0,2358
SUB-A8-SIM -0,1801 0,0703 0,7512 0,6253 -0,4817 -0,7318
SUB-A9-SIM 0,5008 0,5637 0,2839 0,7619 0,3257 -0,8020

*Valores em negrito destacam grande correlagao (r > 0,4900) entre as variaveis analisadas.

4. CONSIDERAQOES FINAIS

As licbes aprendidas com a abordagem aplicada ao estudo sugerem que o
comportamento do desmatamento néo é linear e que pode mudar em fun¢édo do tempo
(de um ano para outro) e no espaco (de um local para outro). Isto corrobora com a ideia
de que a construcdo de estradas, criacdo de PAs, desmatamento prévio acumulado
préximo das estradas, a proximidade de centro urbanos consumidores (SOARES-
FILHO et al. 2004; BARNI et al. 2015b; ROSA et al. 2015) e a aplicacdo de politicas
publicas, como a legalizacdo da extracdo seletiva de madeira através de projetos de
corte raso, por exemplo, favoreceram a ocorréncia de desmatamento em diferentes
partes da area de estudo no periodo.

O problema da divergéncia entre os resultados do desmatamento simulado e o
desmatamento real ou oficial ocorrido dentro de algumas células da area de estudo,
evidenciadas nos testes de similaridade, ndo compromete a validade da analise de
cenarios. Essas divergéncias sado dificeis de prever e, muitas vezes, podem estar
relacionadas com a origem e a cultura dos proprietarios que baseiam sua decisao de
desmatar ou ndo uma area de floresta observando o comportamento do mercado
(RODRIGUES et al. 2009; FEARNSIDE 2017).

Considerando essas questfes, a probabilidade de se desmatar em nossa area
de estudo foi ampliada pela criacdo de PAs para grandes proprietarios e por invasées
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de terras publicas (areas da Unido sem destinacdo). A criacdo de PAs para grandes
proprietarios e grilagens de terras, por exemplo, destinaram milhares de ha de florestas
intocadas para o mercado da extracao seletiva de madeira e depois para o mercado da
carne, terminando, finalmente, como areas de especulacdo no mercado imobiliario
(FEARNSIDE 2017). Esse processo pode demorar varios anos até haver a
estabilizacdo da area desmatada acumulada nas propriedades que, por lei, podem
chegar, no maximo, a 20% da area do lote. Durante esse tempo a area se transforma
em uma zona “produtora” de desmatamento. O processo pode ser acelerado com a
chegada de madeireiros que abrem estradas para o0s proprietarios rurais em troca da
retirada da madeira dos lotes.

Apesar das divergéncias apontadas acima entre o desmatamento simulado nos
cenarios e o desmatamento oficial do PRODES, no geral, as avaliagbes demonstraram
a validade e a habilidade dos cenéarios futuros em representar, de forma realistica, o
desmatamento ocorrido na area de estudo considerando o recorte temporal de 2011 a
2017. A andlise de correlagéo ofereceu excelentes subsidios para a fase de calibracdo
de modelos de simulacao. Priorizar a frequéncia (n) e a &rea média do poligono (ha) de
desmatamento durante a fase de calibracdo do modelo de simulacdo, pode melhorar
substancialmente a sua performance na modelagem.
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Supplementary material

SIMULATED DEFORESTATION VERSUS SATELLITE DATA IN RORAIMA, NORTHERN AMAZONIA

Appendix 1. Sub-areas in the SAU grid with areas (km?) for each PRODES land-cover class (Mainclass) up to 2017.

SUB-A1 SUB-A2 SUB-A3 SUB-A4 SUB-A5 SUB-A6 SUB-A7 SUB-A8 SUB-A9 Total %
Original area 4,502.7 6,026.6 5,990.0 9,086.0 2,436.6 7,782.7 5,644.0 7,925.8 4,477.1 53,871.4 100.0
% 45.0 60.3 59.9 90.9 24.4 77.8 56.4 79.3 44.8 - -
Forest 3,5689.7 3,419.7 2,904.1 3,956.6 11,3045 4,311.0 3,692.0 3,744.7 2,752.4 29,674.7 55.1
% 79.7 56.7 48.5 435 53.5 55.4 65.4 47.2 61.5 - -
Water 0.0 34.3 1.9 137.3 0.0 27.6 0.0 194 9.3 229.7 0.4
% 0.0 0.6 0.0 1.5 0.0 0.4 0.0 0.2 0.2 - -
Non-forest 262.8 206.8 93.6 385.0 821.1 2,178.9 681.5 3,009.7 0.0 7,639.4 14.2
% 5.8 3.4 1.6 4.2 33.7 28.0 12.1 38.0 0.0 - -
Deforestation 171.9 1,050.6 1,428.9 2,526.5 2224 942.8 1,032.9 782.4 1,244.7 9,403.2 17.5
% 3.8 17.4 23.9 27.8 9.1 12.1 18.3 9.9 27.8 - -
Cloud 422.4  1,297.0 1,543.4 2,060.7 80.8 310.4 232.7 360.3 457.4 6,765.1 12.6
% 9.4 21.5 25.8 22.7 3.3 4.0 4.1 4.5 10.2 - -
Residual 3.3 18.2 17.9 19.9 3.0 12.0 4.8 9.3 13.3 101.8 0.2
% 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 - -
Total in
vectorized 4,450.1 6,026.6 5,989.9 9,086.0 2,431.8 7,782.6 5,644.0 7,925.7 4,477.1 53,813.8 99.9
dataset
Difference* 52,5 0,1 0,0 0,0 4,8 0,0 0,1 0,0 0,0 57,6 0,1

* Area lost in crossing the vector layers (Intersection of the SAU with the grid)





