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A modelagem do desmatamento foi feita utilizando a plataforma de
modelagem ambiental DINAMICA-EGO (Ambiente para Objetos de
Geoprocessamento) [1, 2]. O DINAMICA-EGO pode ser aplicado em
diversos tipos de estudos, como modelagem de expansdo urbana,
propostas de zoneamento ecoldégico econdmico e simulagdo do
comportamento do desmatamento [3-6]. Além disso, o software é de
acesso aberto e possui uma interface amigdvel, que pode ser
reproduzida por pessoas ndo familiarizadas com linguagens de
programacdo como R e Python. Mais detalhes sobre o software
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podem ser encontrados no Material Suplementar (Anexo 2, Figura S1)

[7].
2.3. Etapas de modelagem do desmatamento

O processo de modelagem foi realizado através das seguintes etapas:
entrada de dados, calibracéo, validagao e simulacdo (projecdo) do
desmatamento futuro. Para os dados de entrada e calibragéo foi
utilizado o periodo de 2007 a 2013. Para validac¢éo foi utilizado o
periodo de 2014 a 2021, enquanto os cendrios de simulagdo foram
para o periodo de 2021 a 2100.

2.3.1. Dados de entrada

Todos os dados cartograficos de entrada estavam em formato raster
com resolucdo espacial de 100 m. O mapeamento utilizou o sistema
de coordenadas cartesianas Policénicas do Brasil, Datum SIRGAS
2000.

Além dos mapas de cobertura do solo, foram utilizados mapas de
varidveis estaticas e dindmicas. Varidveis estaticas sdo aquelas para
as quais o valor da classe de cada célula (pixel) nédo muda ao longo
de uma simulag¢do. Para esta categoria foram utilizados mapas de
unidades de conservagdo, Terras Indigenas [8], unidades de
conservagdo federais de protegdo integral e unidades de
conservagdo federais de uso sustentével [9], unidades de
conservagdo estaduais de protegdo integral e unidades de
conservacdo estaduais de protecdo integral e de uso sustentavel [10]
e areas militares [11]. Também foram utilizados mapas de projetos de
assentamento [12] e da hidrografia oficial [13].

Varidveis dindmicas sdo aquelas cujos valores mudam ao longo de
uma simulagdo. Estas incluiram disténcia de estradas oficiais e
enddégenas e distdncia de dreas desmatadas. O Material Suplementar
(Anexo 3) [7] apresenta um resumo das varidveis utilizadas nas
configuracées (Tabela S1) [7] e o mapa de variaveis estéticas (Figura
s2) [7].



2.3.1.1. Regionalizag¢édo da area de estudo

O modelo aplicado neste estudo utilizou a abordagem de
regionalizacdo, que consiste em estabelecer parédmetros diferentes
para cada regido e modelar o contexto regional que influencia
determinado fendmeno [2]. O software usa um conjunto de functores
(ferramentas ou pequenas sub-rotinas) para dividir um mapa em
partes (ou seja, regides) para processar o conjunto de dados de cada
regido separadamente e depois combind-los. Para isso, um mapa
regionalizado da drea de estudo foi adicionado como insumo ao
modelo.

Assim, considerando que a regionalizagdo da drea permite
parametrizar individualmente cada regido, no presente estudo a drea
foi dividida em nove regi6es (Figura 4) que levaram em consideragéo
a presenca de rodovias (atuais e planejadas), aglomerados
humanos, perfil de uso do solo (contribuicéo dos atores sociais no
desmatamento) e hidrografia. Um resumo dos pardmetros utilizados
para dividir a drea de estudo em regides é fornecido no Material
Suplementar (Anexo 4, Tabela S2) [7].

Figura 4: Mapa regionalizado da drea de estudo.



2.3.2. Cdlibragéo

A calibracd@o é a etapa de ajuste dos par@metros do modelo para que
os resultados da simulag¢do sejam o mais semelhantes possivel ao
caso real do estudo [14]. Portanto, nesta fase hd uma busca continua
para ajustar estes pardmetros até que o resultado da simulacdo fique
o mais proximo possivel do real. Neste estudo o periodo de referéncia
utilizado para calibragéo do modelo foi de 2007 a 2013, com o objetivo
de realizar uma rodada de simulacdo de validagdo para o periodo de
2014 a 2021, comparando o mapa simulado de 2021 com os dados de
satélite de desmatamento observado do mapa PRODES para 2021.

Entre os dados necessdrios para serem aplicados no modelo de
simulac¢do estdo os pesos de evidéncia das varidveis, sendo esta uma
medida da influéncia que cada varidvel tem para causar uma
mudanga, neste caso a expansdo do desmatamento [2]. Os pesos de
evidéncia aplicados no DINAMICA-EGO baseiam-se num método
Bayesiano onde o efeito de uma varidvel espacial é calculado
independentemente de qualquer combinagdo para produzir mapas
que descrevem as areas mais favordveis para que uma mudanga
ocorra [1-3].

Para cdlculo dos pesos de evidéncia foi utilizado um modelo no
DINAMICA-EGO, que recebeu os mapas de paisagem inicial (2007) e
final (2013), além dos mapas de varidveis estaticas e dindmicas,
seguido do cdlculo das faixas e atribuicdo de valores para a
probabilidade de transi¢gdo para cada varidvel utilizada no modelo de
simulag¢do. Foi necessdrio um ajuste para alcangar o resultado
desejado, definindo o intervalo e a distdncia dos pesos de evidéncia
em 100 m e 1.500 m, respectivamente, para as varidveis estradas,
desmatamento e hidrografia. Tais valores foram alcangados apds
diversas rodadas de ajustes, e o teste de validagdo indicou que o
melhor resultado ficou nesta faixa de influéncia. A tabela de
pardmetros utilizada no presente estudo e uma figura que resume o
cdlculo dos coeficientes de pesos de evidéncia podem ser
encontradas no Material Suplementar (Anexo 5, Tabela S3, Figura S3)

[7].



Considerando que a Unica suposi¢do para o método de pesos de
evidéncia é que os mapas de entrada sejom espacialmente
independentes, o préoximo passo é analisar a correlagdo entre os
mapas de varidveis [2]. Apds andlise de pares correlacionados entre
varidveis por meio do teste de Cramer e informacdes de incerteza
conjunta, valores acima de 0,5 foram considerados como variaveis
dependentes [15]. Nenhuma vari@vel dependente foi observada no
presente estudo.

Outro pardmetro utilizado no modelo é a taxa de transicdo,
necessaria para determinar o nUmero de células que transitam entre
classes a cada intervalo de tempo anual, neste caso de floresta para
desmatamento. A taxa de transicdo foi calculada usando um
submodelo no DINAMICA-EGO chamado “Determinar Matriz de
Transigao”, que utiliza mapas do estado inicial (desmatamento
acumulado até 2007) e do estado final (desmatamento acumulado
até 2013). Esta ferramenta gera duas matrizes: a matriz de transig&o
anual (Multiple Step) e uma matriz de transicdo global (Single Step).
“Multiple Step” retrata o processo de mudanga entre as turmas que
ocorre a cada ano, enquanto “Single Step” retrata a mudanga ao
longo de todo o periodo de andlise [2]. A simulagao utilizou a matriz
de transic@o anual (Multiple Step), que reflete a transicéo média
anual no periodo de calibragdo (2007 a 2013).

Contudo, a simples aplicagdo da taxa de desmatamento fornecida na
matriz de transicdo anual resultaria numa taxa constante em todas
as interagdes do modelo. Assim, considerando que ds taxas de
desmatamento na verdade flutuam ao longo do tempo (aumentando
e diminuindo), seja como resultado de crises financeiras, conflitos,
eventos climaticos, decisées politicas e outros fatores, este estudo
incluiu um fator crescente e redutor para as taxas de desmatamento,
que foi aplicado para periodos de intervalo de seis anos (periodo
igual ao periodo de referéncia utilizado para calibragéo do modelo).

Para representar o aumento do desmatamento, foi adicionado & taxa
de transicdo (Multiple Step) um indice que considerou a drea
desmatada no ano anterior mais o aumento percentual médio em
todos 0os anos em que o desmatamento aumentou no periodo de



2000 a 2014 no Estado de Amazonas. Isso representou o aumento do
desmatamento na drea de estudo por meio da seguinte equacgdo:

Ind.t = ((AD2-ADI1) 100)/AD1) + Mdi (Eq.1)
Ind.t = Indice de Transicdo

AD1 = Area desmatada no Ano 1 (km?)

AD2 = Area desmatada no Ano 2 (km:2)

Mdi = Desmatamento médio anual nos anos em que houve aumento
(periodo de 2000 a 2014).

Para representar a redugcdo do desmatamento, a Equagdo 2 segue o
mesmo principio da Equagdo 1, utilizando a redugdo percentual média
em todos os anos em que houve redugdo do desmatamento durante
o periodo de 2000 a 2014.

Ind.t = ((AD2-ADI) 100)/AD1) — Mdd (Eqg.2)
Ind.t = Indice de Transicdo

AD1 = Area desmatada no Ano 1 (km?)

AD2 = Area desmatada no Ano 2 (km2)

Mdd = Desmatamento médio anual nos anos em que houve redugdo
(periodo de 2000 a 2014).

Os fatores de aumento e diminuicdo (Mdi e Mdd) foram calculados
com base no aumento e diminui¢gdo médios do desmatamento
durante o periodo de 2001 a 2014, para melhor representar as
tendéncias de aumento e diminui¢gdo ao longo do tempo, que foram
definidos da seguinte forma: 0,26 para aumento e 0,20 para redugdo.
Os anos em que ocorreram aumentos e diminui¢gées no
desmatamento no Estado do Amazonas séio mostrados no Material
Suplementar (Anexo 5, Figura S4) [7], bem como um exemplo da
flutuacdo das taxas de desmatamento ao longo do tempo (Figura S6)
[7]. O presente método permitiu que as taxas de transicdo flutuassem
a cada iteragdo do modelo, o que significa que, como hd uma



mudanga na paisagem a cada passo de tempo, a taxa de transicdo
(anual) é atualizada a cada iterag@o em relacdo a drea florestal
disponivel em cada regido. Um resumo e os dados de entrada s@o
mostrados no Anexo 5 e na Tabela S4 do Material Suplementar [7].

As fungées de alocagdo espacial para as novas manchas de
desmatamento utilizadas no modelo foram Patcher e Expander, onde
a fun¢do Patcher cria novas dreas (manchas) de transicdo
separadas das dreas jad desmatadas, enquanto a fungdo Expander é
responsdvel por ampliar dreas ja desmatadas [2]. Neste estudo foram
realizadas diversas rodadas de ajustes de pardmetros e, no teste de
validagdo, o melhor resultado obtido foi utilizando 30% como valor
para a funcdo Expander e 70% para a fungdo Patcher. Quanto ao
tamanho das manchas de desmatamento, foi calculada durante o
periodo de calibragdo a faixa média do tamanho dos poligonos de
desmatamento de cada regidio definida no estudo. As configuragdes
utilizadas para alocar manchas de desmatamento por meio das
fungdes Patcher e Expander, incluindo os percentuais adotados, estdo
disponiveis no Material Suplementar (Anexo 6, Tabela S6) [7].

Considerando que o modelo trata do impacto das estradas na
mudanga da paisagem, o mdédulo construtor de estradas foi
acoplado ao modelo, utilizando como entrada o mapa de estradas
oficiais e enddégenas. Este mdédulo calcula o custo relativo que uma
estrada tem ao cruzar uma célula do mapa de uso do solo,
dependendo do destino dado & célula (terras protegidas, florestas
publicas ndo destinadas, assentamentos, etc.). Para isso, utilizamos
um mapa de atratividade (que indica as éreas mais favordveis para a
construcéo de estradas) e um mapa de friccdo (que indica as areas
com maiores restricées para a construcdo de estradas) [2]. As
configuragdes utilizadas no mddulo construtor de estradas podem ser
vistas no Material Suplementar (Anexo 7, Tabela S7) [7].

2.3.3. Validagéo do modelo

Apbs calibragéo (2007 a 2013), foi utilizado um modelo de simulagéo
para o periodo de 2014 a 2021 a fim de calcular a mudanga ocorrida
neste intervalo e validar o mapa resultante do modelo simulado para
2021 por comparagdo com o mapa real do PRODES 2021. Para



validagdo, este estudo simulou um periodo diferente do periodo de
calibracdo, a fim de avaliar quéo bom o modelo & na previsdo de
mudangas na paisagem, com base nos procedimentos utilizados em
estudos anteriores [16].

O método de validagdo aplicado neste estudo foi o método de
similaridade fuzzy [17], adaptado por Leite-Filho et al. [2]. Este método
emprega uma fungdo de decaimento constante que mede a
adequacgdo espacial entre dois mapas através de andlise de
similaridade de mdltiplas janelas, ou seja, se 0 mesmo humero de
células de mudanca for encontrado na janelq, o ajuste serd 1,
independente de suas localizagbes, e zero se ndo for encontrado o
mesmo nlimero de células de mudanca [2]. Simplificando, o modelo
faz a comparacgdo através dos tamanhos das janelas, ou seja, com o
namero de células correspondente a resolugdo utilizada na
modelagem. Por exemplo, neste estudo a resolu¢gdo adotada foi de
100 m, portanto a janela 1 (1 x 1) corresponde a 100 m x 100 m (0,01
km?2), janela 3 (3 x 3) = 300 m x 300 m (0,09 km?), e assim por diante.

Como a comparagdo é feita utilizando ambos os mapas (simulado e
observado), os resultados podem gerar taxas com valores minimos e
maximos de similaridade, que podem variar de 0% a 100% (0% indica
que os mapas sdo completamente diferentes e 100% indica que eles
s@o idénticos). Neste estudo adotamos como referéncia o valor
minimo de similaridade. Comparamos os resultados da simulagéo
com um modelo nulo, que usa os mesmos mapas e taxas de entrada,
mas com valores de pesos de evidéncia definidos como zero. O mapa
nulo também foi comparado com o mapa observado (PRODES para
2021). Para ser considerado eficiente, o modelo proposto deve vencer
em todas as comparacgdes feitas com o modelo nulo. Mais detalhes
podem ser encontrados no Material Suplementar (Anexo 8) [7]. [18]

A imagem que ilustra este artigo mostra vista aéra do inicio do
trecho da rodovia AM 366 ao lado do aeroporto de Tapaud, no
Amazonas, norte do Brasil (Foto: Alberto César Aradjo/Amazénia Real/
03/06/2023).
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