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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 expansão urbana, 
propostas de zoneamento ecológico econômico e simulação do 
comportamento do desmatamento [3-6]. Além disso, o software é de 
acesso aberto e possui uma interface amigável, que pode ser 
reproduzida por pessoas não familiarizadas com linguagens de 
programação 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, calibração, validação e simulação (projeção) do 
desmatamento futuro. Para os dados de entrada e calibração foi 
utilizado o período de 2007 a 2013. Para validação foi utilizado o 
período de 2014 a 2021, enquanto os cenários de simulação foram 
para o período de 2021 a 2100. 

2.3.1. Dados de entrada 

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

Além dos mapas de cobertura do solo, foram utilizados mapas de 
variáveis estáticas e dinâmicas. Variáveis estáticas são aquelas para 
as quais o valor da classe de cada célula (pixel) não muda ao longo 
de uma simulação. Para esta categoria foram utilizados mapas de 
unidades de conservação, Terras Indígenas [8], unidades de 
conservação federais de proteção integral e unidades de 
conservação federais de uso sustentável [9], unidades de 
conservação estaduais de proteção integral e unidades de 
conservação estaduais de proteção integral e de uso sustentável [10] 
e áreas militares [11]. Também foram utilizados mapas de projetos de 
assentamento [12] e da hidrografia oficial [13]. 

Variáveis dinâmicas são aquelas cujos valores mudam ao longo de 
uma simulação. Estas incluíram distância de estradas oficiais e 
endógenas e distância de áreas desmatadas. O Material Suplementar 
(Anexo 3) [7] apresenta um resumo das variáveis utilizadas nas 
configurações (Tabela S1) [7] e o mapa de variáveis estáticas (Figura 
S2) [7]. 
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2.3.1.1. Regionalização da área de estudo 

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

Assim, considerando que a regionalização da área permite 
parametrizar individualmente cada região, no presente estudo a área 
foi dividida em nove regiões (Figura 4) que levaram em consideração 
a presença de rodovias (atuais e planejadas), aglomerados 
humanos, perfil de uso do solo (contribuição dos atores sociais no 
desmatamento) e hidrografia. Um resumo dos parâmetros utilizados 
para dividir a área de estudo em regiões é fornecido no Material 
Suplementar (Anexo 4, Tabela S2) [7]. 

 

Figura 4: Mapa regionalizado da área de estudo. 
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2.3.2. Calibração 

A calibração é a etapa de ajuste dos parâmetros do modelo para que 
os resultados da simulação sejam o mais semelhantes possível ao 
caso real do estudo [14]. Portanto, nesta fase há uma busca contínua 
para ajustar estes parâmetros até que o resultado da simulação fique 
o mais próximo possível do real. Neste estudo o período de referência 
utilizado para calibração do modelo foi de 2007 a 2013, com o objetivo 
de realizar uma rodada de simulação de validação para o período 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 necessários para serem aplicados no modelo de 
simulação estão os pesos de evidência das variáveis, sendo esta uma 
medida da influência que cada variável tem para causar uma 
mudança, neste caso a expansão do desmatamento [2]. Os pesos de 
evidência aplicados no DINAMICA-EGO baseiam-se num método 
Bayesiano onde o efeito de uma variável espacial é calculado 
independentemente de qualquer combinação para produzir mapas 
que descrevem as áreas mais favoráveis para que uma mudança 
ocorra [1-3]. 

Para cálculo dos pesos de evidência foi utilizado um modelo no 
DINAMICA-EGO, que recebeu os mapas de paisagem inicial (2007) e 
final (2013), além dos mapas de variáveis estáticas e dinâmicas, 
seguido do cálculo das faixas e atribuição de valores para a 
probabilidade de transição para cada variável utilizada no modelo de 
simulação. Foi necessário um ajuste para alcançar o resultado 
desejado, definindo o intervalo e a distância dos pesos de evidência 
em 100 m e 1.500 m, respectivamente, para as variáveis estradas, 
desmatamento e hidrografia. Tais valores foram alcançados após 
diversas rodadas de ajustes, e o teste de validação indicou que o 
melhor resultado ficou nesta faixa de influência. A tabela de 
parâmetros utilizada no presente estudo e uma figura que resume o 
cálculo dos coeficientes de pesos de evidência podem ser 
encontradas no Material Suplementar (Anexo 5, Tabela S3, Figura S3) 
[7]. 
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Considerando que a única suposição para o método de pesos de 
evidência é que os mapas de entrada sejam espacialmente 
independentes, o próximo passo é analisar a correlação entre os 
mapas de variáveis [2]. Após análise de pares correlacionados entre 
variáveis por meio do teste de Cramer e informações de incerteza 
conjunta, valores acima de 0,5 foram considerados como variáveis 
dependentes [15]. Nenhuma variável dependente foi observada no 
presente estudo. 

Outro parâmetro utilizado no modelo é a taxa de transição, 
necessária para determinar o número de células que transitam entre 
classes a cada intervalo de tempo anual, neste caso de floresta para 
desmatamento. A taxa de transição foi calculada usando um 
submodelo no DINAMICA-EGO chamado “Determinar Matriz de 
Transição”, 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 transição 
anual (Multiple Step) e uma matriz de transição global (Single Step). 
“Multiple Step” retrata o processo de mudança entre as turmas que 
ocorre a cada ano, enquanto “Single Step” retrata a mudança ao 
longo de todo o período de análise [2]. A simulação utilizou a matriz 
de transição anual (Multiple Step), que reflete a transição média 
anual no período de calibração (2007 a 2013). 

Contudo, a simples aplicação da taxa de desmatamento fornecida na 
matriz de transição anual resultaria numa taxa constante em todas 
as interações do modelo. Assim, considerando que as taxas de 
desmatamento na verdade flutuam ao longo do tempo (aumentando 
e diminuindo), seja como resultado de crises financeiras, conflitos, 
eventos climáticos, decisões políticas e outros fatores, este estudo 
incluiu um fator crescente e redutor para as taxas de desmatamento, 
que foi aplicado para períodos de intervalo de seis anos (período 
igual ao período de referência utilizado para calibração do modelo). 

Para representar o aumento do desmatamento, foi adicionado à taxa 
de transição (Multiple Step) um índice que considerou a área 
desmatada no ano anterior mais o aumento percentual médio em 
todos os anos em que o desmatamento aumentou no período de 
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2000 a 2014 no Estado de Amazonas. Isso representou o aumento do 
desmatamento na área de estudo por meio da seguinte equação: 

Ind.t = ((AD2-AD1) 100)/AD1) + Mdi                                        (Eq. 1) 

Ind.t = Índice de Transição 

AD1 = Área desmatada no Ano 1 (km2) 

AD2 = Área desmatada no Ano 2 (km2) 

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

Para representar a redução do desmatamento, a Equação 2 segue o 
mesmo princípio da Equação 1, utilizando a redução percentual média 
em todos os anos em que houve redução do desmatamento durante 
o período de 2000 a 2014. 

Ind.t = ((AD2-AD1) 100)/AD1) – Mdd                                     (Eq. 2) 

Ind.t = Índice de Transição 

AD1 = Área desmatada no Ano 1 (km2) 

AD2 = Área desmatada no Ano 2 (km2) 

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

Os fatores de aumento e diminuição (Mdi e Mdd) foram calculados 
com base no aumento e diminuição médios do desmatamento 
durante o período de 2001 a 2014, para melhor representar as 
tendências de aumento e diminuição ao longo do tempo, que foram 
definidos da seguinte forma: 0,26 para aumento e 0,20 para redução. 
Os anos em que ocorreram aumentos e diminuições no 
desmatamento no Estado do Amazonas são mostrados no Material 
Suplementar (Anexo 5, Figura S4) [7], bem como um exemplo da 
flutuação das taxas de desmatamento ao longo do tempo (Figura S6) 
[7]. O presente método permitiu que as taxas de transição flutuassem 
a cada iteração do modelo, o que significa que, como há uma 
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mudança na paisagem a cada passo de tempo, a taxa de transição 
(anual) é atualizada a cada iteração em relação à área florestal 
disponível em cada região. Um resumo e os dados de entrada são 
mostrados no Anexo 5 e na Tabela S4 do Material Suplementar [7]. 

As funções de alocação espacial para as novas manchas de 
desmatamento utilizadas no modelo foram Patcher e Expander, onde 
a função Patcher cria novas áreas (manchas) de transição 
separadas das áreas já desmatadas, enquanto a função Expander é 
responsável por ampliar áreas já desmatadas [2]. Neste estudo foram 
realizadas diversas rodadas de ajustes de parâmetros e, no teste de 
validação, o melhor resultado obtido foi utilizando 30% como valor 
para a função Expander e 70% para a função Patcher. Quanto ao 
tamanho das manchas de desmatamento, foi calculada durante o 
período de calibração a faixa média do tamanho dos polígonos de 
desmatamento de cada região definida no estudo. As configurações 
utilizadas para alocar manchas de desmatamento por meio das 
funções Patcher e Expander, incluindo os percentuais adotados, estão 
disponíveis no Material Suplementar (Anexo 6, Tabela S6) [7]. 

Considerando que o modelo trata do impacto das estradas na 
mudança da paisagem, o módulo construtor de estradas foi 
acoplado ao modelo, utilizando como entrada o mapa de estradas 
oficiais e endógenas. Este módulo calcula o custo relativo que uma 
estrada tem ao cruzar uma célula do mapa de uso do solo, 
dependendo do destino dado à célula (terras protegidas, florestas 
públicas não destinadas, assentamentos, etc.). Para isso, utilizamos 
um mapa de atratividade (que indica as áreas mais favoráveis para a 
construção de estradas) e um mapa de fricção (que indica as áreas 
com maiores restrições para a construção de estradas) [2]. As 
configurações utilizadas no módulo construtor de estradas podem ser 
vistas no Material Suplementar (Anexo 7, Tabela S7) [7]. 

2.3.3. Validação do modelo 

Após calibração (2007 a 2013), foi utilizado um modelo de simulação 
para o período de 2014 a 2021 a fim de calcular a mudança ocorrida 
neste intervalo e validar o mapa resultante do modelo simulado para 
2021 por comparação com o mapa real do PRODES 2021. Para 
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validação, este estudo simulou um período diferente do período de 
calibração, a fim de avaliar quão bom o modelo é na previsão de 
mudanças na paisagem, com base nos procedimentos utilizados em 
estudos anteriores [16]. 

O método de validação aplicado neste estudo foi o método de 
similaridade fuzzy [17], adaptado por Leite-Filho et al. [2]. Este método 
emprega uma função de decaimento constante que mede a 
adequação espacial entre dois mapas através de análise de 
similaridade de múltiplas janelas, ou seja, se o mesmo número de 
células de mudança for encontrado na janela, o ajuste será 1, 
independente de suas localizações, e zero se não for encontrado o 
mesmo número de células de mudança [2]. Simplificando, o modelo 
faz a comparação através dos tamanhos das janelas, ou seja, com o 
número de células correspondente à resolução utilizada na 
modelagem. Por exemplo, neste estudo a resolução adotada foi de 
100 m, portanto a janela 1 (1 × 1) corresponde a 100 m × 100 m (0,01 
km2), janela 3 (3 × 3) = 300 m × 300 m (0,09 km2), e assim por diante. 

Como a comparação é feita utilizando ambos os mapas (simulado e 
observado), os resultados podem gerar taxas com valores mínimos e 
máximos de similaridade, que podem variar de 0% a 100% (0% indica 
que os mapas são completamente diferentes e 100% indica que eles 
são idênticos). Neste estudo adotamos como referência o valor 
mínimo de similaridade. Comparamos os resultados da simulação 
com um modelo nulo, que usa os mesmos mapas e taxas de entrada, 
mas com valores de pesos de evidência 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 comparações 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 Tapauá, no 
Amazonas, norte do Brasil (Foto: Alberto César Araújo/Amazônia Real/ 
03/06/2023). 
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