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Resumo

As éreas protegidas foram criadas principalmente para a conservagdo da biodiversidade na Amazonia. No entanto,
existem altas taxas de desmatamento dentro das mesmas, ocasionado pela concessdo de estradas, assentamentos e
ocupagdes. O uso de técnicas de geoprocessamento é de suma importancia para detectar mudangas no uso e ocupacao
do solo. Tal estudo objetiva modelar cenarios futuros na Reserva Biolégica Gurupi-MA no software DINAMICA
EGO, usando o método de transi¢do para simular trajetérias de desmatamento até 2030, com base nas variaveis:
altitude, declividade, estradas, assentamento e hidrografica. Como resultado da matriz de transicdo, quatro transi¢des
foram computadas: floresta para desmatamento, floresta para extracdo ilegal de madeira, extracdo ilegal de madeira
para desmatamento e exploragdo ilegal de madeira. As areas da classe florestal apresentaram maior nimero de células
com alteragdo, com um percentual de 0,25% de desmatamento e 6,08% de células para exploracao ilegal. Constatou-
se que varios fatores contribuem para 0 aumento do desmatamento préximo a estradas e assentamentos: extracao
ilegal de madeira, criacdo de gado, caca e ocupacdo humana, comprometendo a fauna e a flora da regido. A partir da
simulacdo do cenario futuro (2030), observou-se que a classe de desmatamento tende a crescer ao norte de REBIO.
Até 2030, pode haver uma reducéo total de 9,17% da cobertura florestal nesta UC. Por meio da modelagem ambiental,
juntamente com os planos de comando, controle e monitoramento, € possivel orientar o desenvolvimento
socioecondmico e ambiental em areas protegidas da Amazdnia maranhense, para a manutencdo e protecdo de sua
riqueza natural.

Palavras-chave: Analise espacial; Desmatamento; Amazonia.

Abstract

Protected areas were created mainly for the conservation of biodiversity in the Amazon. However, there are high rates
of deforestation within them, caused by the concession of roads, settlements and occupations. The use of
geoprocessing techniques is of paramount importance to detect changes in land use and occupation. This study aims to
model future scenarios in the Gurupi-MA Biological Reserve using the DYNAMIC EGO software, using the
transition method to simulate deforestation trajectories until 2030, based on the variables: altitude, slope, roads,
settlement and hydrographic area. As a result of the transition matrix, four transitions were computed: forest for
deforestation, forest for illegal logging, illegal logging for deforestation and illegal logging. The forest-class areas
showed the highest number of cells with changes, with a percentage of 0.25% deforestation and 6.08% of cells for
illegal exploitation. It was found that several factors contribute to the increase in deforestation close to roads and
settlements: illegal logging, cattle raising, hunting and human occupation, compromising the region's fauna and flora.
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From the simulation of the future scenario (2030), it was observed that the class of deforestation tends to grow north
of REBIO. By 2030, there may be a total reduction of 9.17% in forest cover in this UC. Through environmental
modeling, together with the command, control and monitoring plans, it is possible to guide socioeconomic and
environmental development in protected areas in the Amazon region of Maranhao, for the maintenance and protection
of their natural wealth.

Keywords: Spatial analysis; Deforestation; Amazon.

Resumen

Las areas protegidas fueron creadas principalmente para la conservacion de la biodiversidad en la Amazonia. Sin
embargo, existen altos indices de deforestacion dentro de ellos, provocados por la concesién de caminos,
asentamientos y ocupaciones. El uso de técnicas de geoprocesamiento es de suma importancia para detectar cambios
en el uso y ocupacion del suelo. Este estudio tiene como objetivo modelar escenarios futuros en la Reserva Biolégica
Gurupi-MA utilizando el software DYNAMICS EGO, utilizando el método de transicidn para simular trayectorias de
deforestacién hasta 2030, en base a las variables: altitud, pendiente, caminos, asentamiento y area hidrogréafica. Como
resultado de la matriz de transicion, se calcularon cuatro transiciones: bosque para deforestacion, bosque para tala
ilegal, tala ilegal para deforestacion y tala ilegal. Las areas de clase forestal presentaron el mayor nimero de celdas
con cambios, con un porcentaje de 0.25% de deforestacién y 6.08% de celdas para explotacion ilegal. Se encontr6 que
varios factores contribuyen al aumento de la deforestacion cerca de caminos y asentamientos: tala ilegal, ganaderia,
caza y ocupacion humana, comprometiendo la fauna y la flora de la region. A partir de la simulacion del escenario
futuro (2030), se observé que la clase de deforestacion tiende a crecer al norte de REBIO. Para el 2030, puede haber
una reduccion total de 9.17% en la cobertura forestal en esta UC. A través de la modelizacién ambiental, junto con los
planes de comando, control y seguimiento, es posible orientar el desarrollo socioeconémico y ambiental en las areas
protegidas de la regién amazonica de Maranhdo, para el mantenimiento y proteccién de sus riquezas naturales.
Palabras clave: Andlisis espacial; Deforestacion; Amazonas.

1. Introducéo

A floresta amazbnica brasileira abrange mais de 3,2 milhfes de quildbmetros quadrados, protegendo quase um tergo
das florestas tropicais do mundo, um quinto das aguas doces superficiais, desempenhando assim fungéo essencial na regulacdo
do clima regional e global (Uhl, et al., 1997; Verissimo, 2012). Além disso, o Brasil é o maior produtor de madeira tropical do
mundo, e maior parte dessa produgdo provém da Amazonia, ao qual representa 80% da renda bruta do setor florestal regional
(Verissimo, 2006; Verissimo & Pereira, 2014).

Duas caracteristicas fazem da Amazonia o principal alvo da Iniciativas de REDD (Redugdo de emissdes decorrentes
do desmatamento e da degradacdo de florestas). Um é que ela possui a maior floresta tropical do mundo, com biomassa
equivalente a cerca de 1,5 décadas de antropogénicas emissfes de carbono (Soares-Filho, et al., 2006). Outra caracteristica é
que, o Brasil tem as maiores parcelas de desmatamento total do mundo, quase um quinto das emissdes globais de CO- (didxido
de carbono) decorrentes da mudanga no uso da terra (Borner, et al., 2015).

Apesar da floresta amaz6nica ser importante constituinte da biosfera global, que beneficia a populacéo internacional,
apoiando diversos servicos ecossistémicos (Daily, 1997), e por ser o lar de 15% das espécies do mundo, h& continua
degradacdo pelo acelerado desmatamento, que é esperado continuar apesar das politicas para mitiga-lo. Atualmente, o
financiamento internacional para proteger a floresta amazonica se concentra em beneficios da reducdo das emissdes de carbono
(Siikamaki, et al., 2019).

A partir da década de 1970, o bioma Amazdnia teve seu encadeamento de apropriacdo e desmatamento acelerado,
mediante a tentativa de uma agregacdo nacional, ascendendo o desmatamento a grandes indices, particularmente na area
intitulada “arco do desmatamento™® (Barros & Barbosa, 2015). Tal processo foi iniciado com a abertura de estradas que
possibilitaram a instauracdo de ocupacgdes divergentes, e principalmente a ampliacdo do uso do solo nas adjacéncias das

unidades de conservacéao (Costa, et al., 2015).

1 Regido que apresenta maiores indices de desmatamento, fica ao sul da Amazdnia, vao do sudeste do Para para o oeste, passando pelo Norte
do Mato Grosso, Ronddnia e Acre (Bonini, et al., 2014).
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A maior parte do desmatamento acontece préximo as estradas, ao qual facilita 0 escoamento de recursos naturais
primarios. Segundo Alves (2010), 90% do desmatamento ocorre dentro dos 100 km das estradas principais. Em distancias de
50 km de estradas o valor de desmatamento foi entre 67% e 85% (Nepstad, et al., 2001; Chomitz & Thomas, 2001). Sendo
assim, a rede de transportes pode desempenhar significativo impacto ambiental futuro (Fearnside, 2007; Fearnside & Graca,
2006; Kirby, et al., 2006; Laurance, et al., 2006; Laurance, et al., 2001; Laurance, et al. 2002; Silva Junior, 2019), facilitando
também as préaticas de desmatamento na regido amazonica.

A regido nomeada de vale do Gurupi, localizada no oeste do Maranh@o, formada pela REBIO do Gurupi, Tl Alto Rio
Guama4, Tl Alto Turiagu, TI Awa e TI Caru, configura um corredor ecolégico de grande importancia para a conservacdo da
biodiversidade (Almeida & Vieira, 2010).

Na REBIO do Gurupi, aponta-se a presenca significativa da fauna silvestre, dentre aves, répteis e mamiferos de
grande porte, tais como anta (Tapirus terrestris), guariba (Alouatta belzebul) e onga-pintada (Panthera onca), principalmente
nas areas de remanescentes de vegetacdo nativa (classe 01) e areas de vegetacdo modificada (classe 02), caracterizando regifes
de grande interesse para a conservagdo da fauna e flora locais, e de todo 0 ambiente desta area (Hessel & Lisboa, 2015).

De acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo da Natureza — SNUC, ao qual define-se pela Lei n°
9.985, de 18 de julho de 2000, art. 7°, a Reserva Biol6gica do Gurupi esta inserida ao grupo de Unidade de Conservacao de
Protegdo Integral, e tem como objetivo “preservar a natureza, sendo admitido penas o uso indireto dos seus recursos naturais,
com excecdo dos casos previstos nesta lei (Brasil, 2000).

Segundo Bezerra et al. (2018), a constituicdo e inser¢do de Unidades de Conservacdo (UCs) tem sido uma das
possibilidades estratégica para a salvaguardar a biodiversidade. Contabiliza-se que as areas protegidas com unidades de
conservacdo ocupam 14,13% da area terrestre e 26,36 % da &rea global oceénica, e armazenam 56% do carbono terrestre
global, ajudando assim a minimizar o desmatamento (MMA, 2019).

Uma das principais preocupacfes do presente estudo sdo os avancos desordenados de desmatamento e seus altos
indices em UCs na Amazonia. De acordo com o INPE (2016) entre os anos de 2012 a 2015, mais de 237,3 mil hectares foram
desmatados dentro dessas areas protegidas. A REBIO do Gurupi ocupa a 8% posicdo de area mais desmatada com incremento
de desmatamento acumulado de 1.89% (INPE, 2019).

Além do mais, existem inimeras ocupac0es irregulares no interior e na area de amortecimento da REBIO do Gurupi.
Segundo Pinheiro (2019) residem na area e praticam caca, extracdo de madeira, criam gado, configurando atividades ilegais.
Ocasionando inumeros conflitos entre colonos, grileiros, garimpeiros e sem terras (Caracciolo, 2013).

A paisagem da REBIO do Gurupi constitui estagios continuados de regeneracdo natural, por vias de remogdo e
intermediada por éareas abertas ocupadas por assentamentos, vilarejos, fazendas de pecuédria e agricultura e atividade de
exploracdo madeireira, propiciando a fragmentacéo e degeneracdo ambiental (Hessel & Lisboa, 2015).

Desta maneira, faz-se necessario a aplicagcdo de métodos para detectar e estimar perdas florestais, que podem servir
como complemento as técnicas ja existentes. A modelagem ambiental mostra-se acessivel para tais analises. O ambiente de
modelagem no DINAMICA EGO proporciona simplicidade, flexibilidade, desempenho, otimizagdo e velocidade, e aumento
da capacidade computacional (Rodrigues, et al., 2007). Estes modelos incluem simulacdo baseada em autématos celulares, ao
qual se mostra eficiente em representar e simular a complexidade dos processos envolvidos na dindmica espacial e na mudanga
de uso e ocupacdo do solo (Delaneze, et al., 2014).

Os padrdes computacionais e matematicos estabelecem uma ferramenta bastante utilizada na analise dos processos
naturais relacionados as acfes antropicas, contribuindo para a tomada de medidas preventivas, essencialmente a modelagem
ambiental baseia-se em descrever o que ocorre na natureza fundado em um modelo investigativo, planejado com base nos

dados de investigagdo do sistema real (Piga, 2017). O software utilizado no estudo mostrou-se eficiente, pois pode-se inserir
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diversas varidveis que irdo descrever e prognosticar pixel a pixel as caracteristicas da area de estudo.

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento é de suma importancia para a deteccdo e
identificacdo de mudancas de uso e ocupacdo do solo, a fim de possibilitar a tomada de decisdo adequada para determinada
area de estudo, com o intuito de executar medidas cabiveis a favor da conservacdo e preservacdo da biodiversidade em areas
protegidas, e combate ao desmatamento na Amazonia.

O presente estudo tem como objetivo modelar cenarios futuros a partir de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento na Reserva Biolégica do Gurupi nos anos de 2010 (inicial) e 2018 (final). Utilizando variaveis em software
técnico de sistemas ambientais por meio de Inteligéncia Artificial. Assim também como, aplicar o modelo no DINAMICA
EGO usando o método de transicdo para simular trajetérias de desmatamento nesta area protegida até 2030, detectando e

estimando perdas florestais.

2. Metodologia
2.1 Caracterizagdo da area de estudo

A érea de estudo compreende a Reserva Bioldgica do Gurupi, Unidade de Conservagdo (UC) Federal, cuja gestdo é
realizada pelo Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBIo), criada em 12 de janeiro de 1988 pelo Dec.
n° 95.614 (IBAMA, 2018). Possui area de 2698.463,82 km?, e esta localizada no noroeste do Maranh&o (Figura 1). Segundo o
ISA (2019) esta UC compreende areas do Municipio de Centro Novo do Maranhédo (56,45%), Bom Jardim (39,88%) e Séo
Jodo do Caru (3,67%).

Figura 1 - Localizagdo da Reserva Bioldgica do Gurupi Maranhdo — MA.
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Fonte: Autores (2021).

O estado do Maranhdo, pertencente & Amazonia Legal, localizado entre as regides Norte, Nordeste Centro-Oeste do
Brasil, apresenta cobertura vegetal essencial para a sobrevivéncia das espécies, e vem apresentando dados preocupantes quanto

a preservacao de seus ecossistemas (Gerude, 2013). Segundo Pinheiro, et al. (2013) a REBIO do Gurupi € a Unica unidade de
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conservacdo desta categoria em area amazOnica a leste do Rio Xingu, tendo fundamental importancia na conservacao
ambiental do estado do Maranhéo, por estar entre os dominios do bioma Amazénia, Cerrado e Caatinga. No entanto, apresenta
elevado grau de desmatamento e fragmentacdo florestal, e um dos menores indicadores de desenvolvimento humano
(Simonian & Baptista, 2015). Possui aproximadamente 107.000 km? de areas protegidas, distribuidos entre 10 Unidades de
Conservagdo Estaduais, 11 Unidades de Conservagao Federais e 17 Terras Indigenas (Gerude, 2013; ISA, 2019).

Segundo a classificagdo de Koppen predomina o clima tropical quente e imido (As). Identifica-se grandes unidades
de relevo, tais como: chapaddes (8,44%), chapadas e cuestas; superficie marinha com testemunhos; golfdo maranhense; lengois
maranhenses; litoral em “rias” (IBAMA, 1999; IBGE, 2019). As declividades variam de 2° a 45°, e 0s topos caracterizado entre
minima de 20 a 300 metros de altitude, com superficies aplainadas retocadas ou degradadas (IMESC, 2019).

A regido da Amazénia maranhense é dividida entre as bacias hidrogréficas dos rios: 1) genuinamente maranhenses:
Pindaré (a oeste da REBIO), Turiagu (& 2241 oeste da REBIO), Maracacume, e Pericumd; 2) limitrofes: Tocantins e Gurupi,
este Ultimo na divisa da REBIO, limite oeste da UC, é também o limite entre os Estados do Maranh&o e do Para. (Miranda et
al., 2017). As presentes bacias designam restricdes sazonais com relacéo a disponibilidade das &guas (Costa, et al., 2011).

De acordo com os dados do IBGE (2019), o estado do Maranh&o possui predominantemente em seu tempo geolégico
da era Fanerozoico Mesozoica Cretacio (38,83 %), composto por rochas sedimentares, e na por¢ao noroeste onde situa-se a
Rebio do Gurupi, contém basicamente rochas de origem ignea e metamérfica (CNUC, 2016).

A regido apresenta solos do tipo Latossolo Amarelo (23,21%), Plintossolo Pétrico (6,88%) e solos aluviais (MMA,
2016 & IBGE, 2019). E devido a alta umidade e acumulacdo em horizontes pedogenéticos, hd é uma alta ocorréncia de solos
tropicais elevadamente intemperizados (Costa, et al., 2016). Por esse motivo a referente regido de estudo apresenta papel
fundamental para a conservagdo da diversidade bioldgica da Amaz6nia Maranhense.

A vegetagdo da area é de transi¢do (Brasil, 2011), com predominéncia da Floresta Ombroéfila Densa Submontana,
representando 3,10% da regido onde localiza-se a REBIO do Gurupi, e possui 17,08% de vegetacéo secundaria (IBGE, 2019).
Sua riqueza floristica indica a peculiaridade deste remanescente florestal, que serve de espaco ecolégico para diversas espécies
da fauna silvestre, figurada por mamiferos, répteis e aves, apresentando espécies ameagadas de extingdo ou com reducdo de

disposicdo geogréafica (Hessel & Lisboa, 2015).

2.2 Composicao da base de dados

O método geral da pesquisa foi realizado através de revisdo bibliogréfica e estudo da relagdo do homem com a
natureza através de analise quantitativa (Koche, 2011; Pereira, et al., 2018). A composicdo e levantamento da base de dados
consiste em informagdes referentes as varidveis explicativas que compdem a modelagem, mapas tematicos de uso e cobertura
do solo, bases vetoriais para geracdo da varidvel de distancia e varidveis categoricas, assim também como varidveis matriciais

de declividade e altitude, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Base de dados originais utilizadas na pesquisa.

Base de dados Fonte Ano de Represe
publicacdo ntacao
Unidade de Conservacdo Ministério do Meio 2015 Vetorial
Ambiente (MMA)
IBGE (Instituto Brasileiro de 2015 Vetorial
Limites Municipais Geografia e Estatistica)
Instituto Nacional de Pesquisas 2019 Matricial
Curva de nivel Espaciais (INPE)
IBGE (Instituto Brasileiro de 2015 Vetorial
Estradas Geografia e Estatistica)
Departamento Nacional de 2015 Vetorial
Ferrovias Infraestrutura de Transportes
(DNIT)
Hidrografia ANA (Agencia Nacional 2017 Vetorial
das Aguas)
Bacia Hidrogréafica ANA (Agencia Nacional 2017 Vetorial
das Aguas)
Instituto Nacional de Colonizagéo 2017 Vetorial
Assentamentos e Reforma Agraria (INCRA)
Imagem de satélite USGS (United for States 2010 Matricial
LANDSAT -5 Geological Survey)
Imagem de satélite USGS (United for States 2017 Matricial
LANDSAT - 8 Geological Survey)

Fonte: Autores (2021).

Com exce¢do da base vetorial de estradas (ramais), aos quais foram extraidas manualmente através da criacdo de
shapefile de linha no software ARCGIS 10.5. Para tal extragdo de vetores, utilizou-se como base a imagem de satélite Landsat
de 2019 da USGS, assim como também a plataforma eletrdnica Google Earth, as quais facilitaram a visualizacdo dos ramais na
area de estudo, sendo possivel obter a base de dados de estradas de forma atualizada. Tal conjunto de informacGes foram

projetados para o sistema UTM-Fuso 23, hemisfério Sul.

2.3 Aquisicdo de dados

A partir do conhecimento e investigacdo das principais caracteristicas da area de estudo, como base complementar,
realizou-se a investigacdo e obtencdo de dados em relacdo a REBIO do Gurupi, assim como, a selecdo de imagens de satélite
Landsat 5 e 8, sensores OLI (Operational Terra Imager) e TM (Thematic Mapper), de 6rbitas/pontos 222/62 e 222/63, para 0s
anos de 2010 e 2018, respectivamente aos satélites, apresentando resolugdo espacial de 30 metros. Utilizou-se as bandas OLI 6,
5e4eTM5, 4 e 3. Tais imagens foram adquiridas na pagina eletrénica da United for States Geological Survey (USGS), entre
os periodos de junho e agosto, ao qual levou-se em consideragdo 10% de nuvem para ambos 0s periodos.

Fez-se necessario o0 pré-processamento das imagens, ao qual realizou-se a correcdo atmosférica e calibragéo
geométrica nas bandas espectrais das cenas, aplicando-se 0 método avancado de corre¢cdo, no modelo fisico MODTRAN
implantado no aplicativo Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) do software ENVI5.3.

2.4 Andlise de uso e ocupagdo do solo
Para a analise de uso e ocupacdo do solo na area de estudo, o processamento foi executado no software ENVI 5.3, em
que se registrou no Sistema de Informacfes Geogréficas (SIG) todos os dados presentes nas imagens de satélite, e foram

analisadas por etapas diferentes, de maneira que se produziu todas as informacdes referentes a cobertura vegetal a partir do uso
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e ocupacdo do solo, com base no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013). Os shapefiles dos limites municipais e da
Unidade de Conservacdo foram adquiridos na base cartografica do IBGE.

Aplicou-se 0 método supervisionado de classificacdo de Maxima Verossimilhanca (MAXVER) para mapear as areas.
Que segundo Leite & Rosa (2012); Silva, et al. (2011) o classificador MAXVER é um algoritmo paramétrico que agrega
classes levando em consideracdo pontos individuais e atribui a essas classes a distribuicdo normal, definidos a partir de uma
amostra de pixel adquirida, tal algoritmo computa a probabilidade estatistica de um pixel desconhecido da imagem,
envolvendo estimativas de valores médios de cada classe, a analise ¢ feita pixel a pixel.

As classes estabelecidas para melhor compreensdo e andlise técnica foram: Floresta, exploracdo florestal e
desmatamento. a) As florestas sdo areas onde a cobertura do solo é predominantemente composta por vegetacdo arbérea; b) A
exploracdo Florestal sdo areas submetidas a retirada de vegetacdo, com predominio da cor verde e presenca de feicdes
circulares de cor magenta, com padrdo geométrico definido, assim como também padrdo geométrico desordenado. c) E o
desmatamento sdo &reas compostas por limites bem definidos entre o poligono e a matriz florestal, de cor magenta forte,
textura lisa e forma regular, evidenciando claramente solo exposto.

Na etapa de avaliacdo da classificacdo, ao qual inseriu-se a imagem classificada e os vetores de avaliacdo, que
possuem o rotulo de cada uma das amostras indicando o nome da classe, foi utilizado a ferramenta Confusion Matrix Using
Ground Truth ROIs que se encontra no subdiretério pds classificagdo do ENVI15.3, ao qual gerou o indice Kappa e obteve-se a
exatiddo global e acuracia da classificacao.

Para a base vetorial de estradas (ramais), extraiu-se manualmente o shapefile de linha no software ARCGIS. Para tal
extracdo de vetores, utilizou-se a imagem de satélite Landsat de 2019 da USGS, assim como também a plataforma eletr6nica
Google Earth, as quais facilitaram a visualizacdo dos ramais na area de estudo, sendo possivel obter a base de dados de
estradas de forma atualizada. Tal conjunto de informagdes foram projetados para o sistema UTM-Fuso 23, hemisfério Sul.

Foram também utilizados como varidveis de entrada os mapas de declividade e altitude, ao qual foram calculados no
software ARCGIS. Para a criagdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizou-se o interpolador de triangulacdo da
ferramenta Create TIN do ArcToolbox, a partir da curva de nivel.

Realizou-se a conversdo das bases vetoriais em matriciais no SIG QGIS 3.8. Ao qual é uma etapa de elevada
importancia, visto que visa evitar erros no processo de modelagem no software DINAMICA EGO. E imprescindivel que todos
o0s dados e variaveis de entrada para simulagdo do modelo estejam convertidos de vetor para raster no formato GeoTIFF, com
a mesma resolugéo de pixel, 0 mesmo nimero de linhas e colunas e sistema de referéncia.

Posteriormente, para alguns vetores como: estradas, assentamentos e hidrografia foram estabelecidos buffers de 200
metros (Kawashima, 2015) para cada varidvel, sendo necessario para definicdo de distdncia e melhor estudo na escala de
trabalho no processo de modelagem.

A conversBes padrdes estabelecidos para serem empregadas foram determinadas com base nos valores do raster que
compreende a rea de interesse, definida em 15 metros, correspondendo ao valor do pixel da imagem de satélite Landsat 5 e 8.

Todavia, todas as bases matriciais obedeceram a mesma resolucéo de pixel, linhas e colunas.

2.5 Modelagem com o DINAMICA EGO

O presente trabalho embasou-se em estudos de Soares-Filho, et al. (2002), Soares-Filho, et al. (2009), Kawashima
(2015), dentre outros, que realizam andlise de modelagem e desmatamento na Amazdnia. O modelo de simulagéo foi rodado
por oito cenarios, em passos anuais, utilizando-se o software DINAMICA EGO (Environment for Geoprocessing Objects), ao

qual aplicou-se 0 modelo LUCC (Land Use and Cover Change), que emprega o método de pesos de evidéncias, onde
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precisam-se ter como entrada tais pesos de evidéncia que representam o efeito de uma varidvel espacial na mudanca de uso e
ocupacdo do solo (Vitel, 2009).

O DINAMICA EGO possibilita desde a composicdo de modelos espaciais estaticos simples até modelos dinamicos
complexos, os quais podem abranger influencias ocultas, retroalimentacBes dinamicas, abordagem multirregionais,
manipulacdo e combinacdo algébrica de dados em vérios formatos, como mapas, tabelas, matrizes, e uma sucessdo de
algoritmos espaciais complexos para a analise e simulagdo de fendbmenos espago-temporais (Soares-Filho, et al., 2009).

O ambiente que este software proporciona contém um encandeamento de operadores denominados functors, onde o
mesmo é programado a operar uma tarefa especifica, e também pode ser entendido como uma técnica que atua sobre um
conjunto de dados de entrada, ao qual é aplicado um nimero limitado de calculos, gerando como saida um conjunto de dados
inovadores. Existem ainda, os operadores de grupos conhecidos como containers.

Os containers compilam e determinam um comportamento para o conjunto de operadores contidos no mesmo. Como
por exemplo, os operadores “Repeat”, que compartilha a execu¢do do submodelo inserido no modelo. O “Block” que agrega
functores, e o “Region”, que aplica para que uma determinada operacdo atinja apenas uma regido especifica em um mapa
(Rodrigues, et al., 2007).

A principio, os mapas de distancia foram elaborados no préprio software DINAMICA EGO, fundamentado nos dados
matriciais de entrada e do functor “Calc Distance to Feature Map”. Segundo Soares-Filho (1998) e Kawashima, et al. (2015),
o0 software produz um mapa de distancia euclidiana de centroide a centroide a uma distancia que é dada em unidade de célula.
Os mapas de distancia gerados no presente estudo para as variaveis foram: assentamentos, estradas e hidrografia. Outro dado
principal € o recorte (limite) da &rea de estudo, que entra e interage como “mascara” para delineamento do mapa de saida.

Ao executar o programa, os mapas de distancia elaborados como saida a partir da ferramenta “Save Map” no modelo,
sdo de distancias a assentamentos (MAPA_DISTANCIA_ASSENTEMENTOS) distdncia as  estradas
(MAPA_DIST ESTRADA) e distancia a hidrografia, referentes aos cursos d’agua (MAPA_ DIST HIDROGRAFIA).

Como regra para execucdo do modelo dindmico, as classes de uso e cobertura do solo sdo representadas por codigos
(nimeros), as quais sao: Floresta (codigo 1); desmatamento (cddigo 2); e exploracéo florestal (codigo 3). Visto que os dados de
referéncia em arquivo raster ndo aceitam inimeras quantidades de informagdes nas células, e a descricdo de valores
equivalentes a cada classe simplifica os procedimentos na elaboracdo de equacbes e a modelagem no DINAMICA EGO, ao
qual o software interpreta as informac6es em feigdes numéricas (Marques, 2019).

Em seguida realizou-se a construcdo do modelo Cubo Raster, 0 mesmo é formado usando os functors: “Load Map”,
“Creat Cube Map” e um “Save Map”, nessa etapa foram inseridas as variaveis selecionadas para o modelo ja citadas acima.
Gerou-se a matriz de transi¢do ao qual calcula-se as matrizes histdricas de transicdo entre as classes, pelo qual tem como
resultado uma tabela de com valores de percentual de modificacGes entre as classes estipuladas em passos simples (single
step). Segundo Soares-Filho, et al. (2009), a matriz de transicdo expde um sistema que é modificado em incrementos de tempos
discretos, nos quais os valores de qualquer varidvel em um estipulado periodo de tempo, é determinado como a soma das
porcentagens fixas de valores de todas as variaveis inseridas no modelo, e as somas das fragdes ao longo da coluna da matriz é
igual a 1 (um), e suas taxas séo transferidas para o0 modelo LUCC.

A etapa de composicdo dos intervalos de pesos de evidéncia é responsdvel por calcular os intervalos que irdo
categorizar as varidveis continuas de tons de cinza para derivar os Pesos de Evidéncia. Esses intervalos sdo calculados de
forma semelhante a um fatiamento de acordo com a estrutura dos dados. Tal método gera os mapas de probabilidade de
transicdo, que descreve as areas mais propicias a mudangas (Soares-Filho, et al., 2002). Na sequéncia realizou-se o célculo dos
coeficientes dos pesos de evidéncia das variaveis, determinados pelo container “Determine of Weights of Evidence

Coefficients” com relac8o a uma transicdo ou um conjunto de transigdes.
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A andlise de correlagdo entre os pesos de evidéncia foi realizada por intermédio do functor “Determine Weights of
Evidence Correlation” do DINAMICA EGO, que Segundo Soares-Filho, Rodrigues & Costa (2009) engloba os métodos
Cramer, que utiliza a estatistica qui-quadrado, e a Incerteza da Informacdo Conjunta (Join Information Uncertaint), que
pertence a classe de medidas de entropia, mas também pode ser utilizada para medir associac@es entre tabelas de contingéncia.
Estes testes fornecem uma medida padronizada que varia entre 0 (zero) e 1 (um), quanto mais proximo de 1 maior a associacdo
entre as variaveis.

Na etapa de configuracdo do e execugdo do modelo de simulagdo LUCC, é inserido no DINAMICA EGO a matriz de
transi¢do “multiple-step” calculada na primeira etapa, para calcular as taxas brutas e quantidades de células alteradas no
modelo. E a partir das configuracdes de execucdo sdo gerados os mapas de probabilidades e o mapa final simulado (2018),
para fim de comparacdo com o mapa real (2018) ao qual foi classificado no presente estudo. Além da matriz de transicdo, 0s
dados de entrada inseridos neste modelo, sdo as variaveis a partir do arquivo tiff de cubo raster, 0 mapa inicial do ano de 2010,
e 0 arquivo “weights.dcf” de pesos de evidéncias.

Para a validagdo das simulacBes do modelo disponivel no DINAMICA EGO, foram aplicadas as medidas de
similaridade de Fuzzy, em funcdo da incerteza da localizacdo de uma classe em sua vizinhanca local, com objetivo de
identificar a similaridade entre os padrfes espaciais do mapa simulado (2018) e o mapa real (2018) utilizado como referéncia.
Tal ajuste tem decaimento exponencial com a distancia para aferir e assemelhar a distribui¢do de classes de células ao redor de
uma célula central (Godoy & Soares-Filho, 2007). O mapa resultante desse processo descreve apenas as células que foram
modificadas. Foi utilizado o menor valor de similaridade, pois os mapas aleatorios tendem a produzir um ajuste artificialmente
alto, quando comparados, eles espalham as mudangas por todo o mapa.

E por fim, é executado o modelo de formagdo de manchas e simulacéo de cenérios futuros, responsavel pela formacéao
de patche e expander para simulagdo de cenérios paro o ano de 2018, tendo como entrada 0 mapa inicial de 2010. Os valores
de patcher e expander para cada transicdo foram extraidos no préprio DINAMICA EGO, através do functor “Lm Calc Mean
Patch Size And Standard Deviations” ao qual calcula os valores médios das manchas e suas variancias. Apés esta etapa, foi
executado o modelo para simular tendéncias futuras, que é o objetivo principal deste estudo, analisar a dindmica ocorrida na

paisagem até o ano de 2030.

3. Resultados

3.1 Uso e ocupacéo do solo

O resultado da classificagdo do uso do solo no ano de 2010 apresentou exatiddo global de 92% e indice Kappa de
0,87, a qual mostrou-se com alta qualidade e desempenho da classificagdo. Para 0 ano de 2018 obteve-se exatiddo global de
94%, e o indice Kappa calculado foi de 0,91. Ambas as classificagdes representam classificacdo excelente segundo Landis e
Koch (1977).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.11609
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.11609

Research, Society and Development, v. 10, n. 2, 13810211609, 2021
(CCBY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.11609

Figura 1 - Mapa de uso e ocupagdo do solo na Reserva Biolégica do Gurupi nos anos de 2010 e 2018.
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Fonte: Autores (2021).

Os mapas estdo representados na Figura 2, tais valores foram utilizados como dados de entrada para simulagdo do

modelo dindmico, sendo estes, os dados principais para tal estudo.

Tabela 2 — Mudancas de uso do solo entre os anos de 2010 e 2018 na REBIO do Gurupi.

2010 2018 Mudancas entre 0s
Classes anos
Km? % Km? % Km? %
Floresta (1) 1839.717,09 68.17 1656.233,62 61.37 -183.483,40 -19.73
Desmatamento (2) 47445145 1758 193.972,87 7.18 -280.478,50 -30.16
Exploragédo Florestal  384.295,29 14.24 848.257,35 31.43 463.962,06 49.89

3)

Fonte: Autores (2021).

A Tabela 2 descreve os valores em km? para cada classe, assim como também mostra quantitativamente as mudancas
que ocorreram entre 0s anos de 2010 e 2018, e o percentual de area alterada. Os valores positivos indicam que houve aumento
da éarea, como por exemplo, a classe exploracdo florestal ilegal que apresentou aumento de area de 463.962,06 km?,
representando 49.89 %. Ja os valores negativos indicam que ocorreu reducdo no tamanho da area, como exibe a classe

desmatamento com diminuigéo de area de 280.478,50 km?, tal resultado representa reducéo de 30.16 % de area desmatada.
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3.2 Matriz histdrica de transicéo

A partir da execucdo do modelo de célculo da matriz de transicdo, foram geradas as tabelas correspondentes a matriz
de passo simples (Single-step), e a matriz de passos multiplos (Multiple-Steps). Para o presente estudo, foi utilizado em todo o
modelo a matriz de passos multiplos, que corresponde a taxa anual de transicdo dentre as classes.

A matriz de transicdo representa o resultado do cruzamento dos mapas de uso e ocupagdo do solo do ano de 2010 e
2018, ela exibe a quantidades de células que mudaram de uma classe para outra (Tabela 3), ao qual exibe os valores

percentuais das transi¢des entre as classes, utilizada para contabilizacdo das mudangas ocorridas.

Tabela 3 — Matriz com transi¢des “Multiple-Step” e seus valores percentuais.

TRANSICAO Floresta Desmatamento Exploracéo Florestal
Floresta - 0,25% 6,08%
Desmatamento - - 19,88%
Exploragédo Florestal  13,35% 2,35% -

Fonte: Autores (2021).

De posse dos resultados da matriz de transi¢do, observa-se que ocorrem cinco transi¢des, as quais sao: de floresta para
desmatamento (transicdo 1-2), de floresta para exploracdo florestal (transi¢do 1-3), de desmatamento para exploracao florestal
(transicdo 2-3), esta foi desconsiderada do estudo, de exploracéo florestal para floresta (transicdo 3-1) e de exploragdo florestal
para desmatamento (transicdo 3-2).

As taxas indicam que uma porcentagem da floresta esta mudando para area desmatada por unidade de tempo, que é de
8 anos para a primeira matriz, e de 1 ano para a Gltima.

As éreas da classe floresta foram as que mais apresentaram células com mudanga, no cenario inicial tém 8227989
células, das quais foram alteradas em percentual de 6,08 % células durante esse periodo, foram convertidas 0,25% células para
a classe desmatamento, e 6,08 % células para a exploracdo florestal. Ou seja, dentro desse periodo, o desmatamento esta
ocorrendo a uma taxa liquida de 0,25 % ao ano, e a exploracéo florestal a uma taxa liquida de 6,08 %, o que significa que a
floresta restante na REBIO do Gurupi esta encolhendo a uma taxa total de 6,33 % ao ano. Os dados revelam ainda taxa total de
25,96 % de exploracéo florestal ao ano.

3.3 Pesos de evidéncia das variaveis

Um par de pesos, positivo (W+) e negativo (W-) sdo calculados para cada evidéncia, neste caso 0s valores positivos
favorecem determinada transi¢do, enquanto valores negativos indicam baixa probabilidade de transicdo, e valores proximos de
zero significam que a variavel ndo exerce efeito sobre a transicdo (Delaneze, et al., 2011; Soares-Filho, et al., 2009). As
transicBes detectadas foram: de floresta para desmatamento (transicdo 1-2); floresta para exploracdo florestal (transicdo 1-3);

exploracdo florestal para floresta (transi¢do 3-1); e de exploragéo florestal para desmatamento (transi¢do 3-2).
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Figura 3 — Valores dos pesos de evidéncia em funcéo das varidveis de transicao de floresta para desmatamento. a= distancia a

altitude; b) distancia a estrada; c) distancia a assentamento; e d) distancia a hidrografia.
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Fonte: Autores (2021).

A transicdo de &reas florestais para desmatamento apresentou influéncia positiva com a maior proximidade a
hidrografia em até 230 m de distancia (Figura 3a). De acordo com a Figura 3b, houve influéncia das estradas mais
intensamente na faixa de distancia até 2 m e na faixa entre 8 e 9 m. A varidvel dindmica de distancia a classe assentamento
indica que a transicdo foi influenciada positivamente na faixa de distancia até 59 m (Figura 3c). Em relacdo a variavel

hidrografia valor dos pesos de evidéncia apresentou-se positivo na faixa entre 4.400 e 5.400 m (Figura 3d).

3.4 Correlaco entre os mapas

A calibragdo do modelo consiste na verificagdo da independéncia entre as varidveis. A analise de correlacéo entre o0s
mapas gerou os valores referentes ao indice de Crammer e Join Information Uncertainty (Incerteza de Informag6es Conjuntas),
resultante da analise para todas as variaveis consideradas na execu¢do do modelo.

O resultado da andlise de correlacdo pode ser observado na Figura 4, ao qual gerou-se o gréfico a partir do cruzamento

dos indices de Crammer e Joint Information Uncertainty obtidos para todas as variaveis.
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Figura 4 — Gréafico de disperséo entre o indice Crammer e Join Information Uncertainty.
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Fonte: Autores (2021).

Constatou-se que nenhum valor ultrapassou 0,50 em ambos os indices (Figura 4). Valores inferiores a 0,5 em tais
indices, indicam associacgdo significativa entre pares de varidveis, caso esse valor exceda, uma das variaveis deve ser excluida

do modelo, ou ambas combinadas em um Unico plano de informag&o para evitar obliquidade no modelo.

3.5 Probabilidade de transicéo entre as classes

Nesta etapa de configuragdo, a partir da parametrizacdo para simulacéo do cenéario de 2010 a 2018, foram gerados 0s
mapas de probabilidades de transi¢do entre as classes, e 0 mapa simulado do ano de 2018.

Dentre os mapas de probabilidades, foram escolhidos para discussdo dos resultados, os mapas que apresentaram
tendéncia de transicdo na &rea de estudo as quais sdo: mapa de probabilidade de transicdo floresta/desmatamento;
probabilidade de transicdo floresta/exploracéo florestal; probabilidade de transicdo exploracdo florestal para floresta; e mapa
de probabilidade de exploragdo florestal para desmatamento.

Observa-se que ha alta possibilidade de transicdo de floresta para desmatamento ao norte da REBIO do Gurupi, area
em vermelho, que podem estar associadas a implantagdo de estradas ndo oficiais, que cortam transversalmente e
longitudinalmente esta UC, causando impacto direto a fauna silvestre e a flora local, comprometendo a resiliéncia e 0s servigos

ecossistémicos naturais.

3.6 Validagdo do modelo

O resultado alcancado na validacdo do modelo para a simulacdo de 2010-2018 foi obtido através de decaimento
exponencial, a partir do método de similaridade Fuzzy, executado com o mapa final simulado e 0 mapa real, exposto na etapa
anterior. O modelo foi avaliado tendo como base os valores minimos de similaridade para cada uma das janelas de
amostragem. A partir de janelas com resolucao de 1x1 a 11x11 (eixo x). Observou-se que a minima similaridade de 0,5 esta
entre as janelas com resolucdo de 3x3 e 5x5, com valores 0,5 e 0,6 respectivamente, 0 que esta dentro dos critérios como
mostra o gréafico (Figura 5). Nesse processo, é considerado que valores obtidos para minima similaridade superiores a 0,50 em
janelas com resolucdes de 3x3 a 5x5 sdo aceitaveis (Macedo, et al., 2013).
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Figura 5 — Similaridade da paisagem por decaimento exponencial.
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Fonte: Autores (2021).

A simulago atingiu um valor de adequacéo de similaridade acima de 70% em uma resolugdo espacial de 30 metros.

3.7 Simulagao de cenérios futuros

A calibracdo executada no modelo de formacdo de manchas patcher e expander, a partir do mapa de 2010, gerou um
novo mapa simulado do ano de 2018. Os valores estipulados nas janelas de pardmetros foram fundamentais para controlar o
nivel de formacéo e o agrupamento entre as células, fazendo com que o novo mapa simulado de 2018 se assemelhasse ac mapa
real de 2018 (Figura 6).

Figura 6 — Mapa simulado (2018) e mapa real (2018).
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Fonte: Autora (2021).
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De posse da calibracéo e validacao efetivadas para este modelo, com a formagéo das manchas, foi possivel elaborar o
mapa de paisagem futura para cada ano, desde o ano de 2018 até 2030. O mapa a seguir mostra a paisagem simulada para o
ano de 2030 (Figura 7).

Figura 7 - Mapa de uso e ocupacdo do solo simulado para o ano de 2030 na REBIO do Gurupi.
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Fonte: Autores (2021).

Os principais fatores apontados sdo, desmatamento e exploragdo florestal. Observa-se a partir da simulagdo de cenario
futuro para o ano de 2030 (Figura 4), que a classe desmatamento tende a crescer ao norte da REBIO, area abrangente ao
municipio de Centro Novo do Maranhdo, e provavelmente esteja relaciona as estradas irregulares que atravessam a UC, de
acordo com o modelo, esses perimetros sdo considerados mais atraentes para 0 desmatamento. E também por estar localizada
nos limites entre o Pard e o0 Maranhdo, margem esquerda do rio Gurupi, com distancia de 59 km da BR-316.

Portanto, j& havia uma tendéncia histérica que favorecia o desmatamento nessa regido, elencada pelo projeto da

estrada de ferro Carajas, que vai até o porto de Itaqui em S&o Luis do Maranh&o, que provavelmente influenciou sua ocupacao.
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A classe floresta tende a perder espaco por conta das transicdes de floresta para desmatamento e de floresta para exploracéo
florestal, alcancando reducao total de 6,33%.

Os fatores considerados como evidéncia no estudo, englobam um conjunto de variaveis, as quais foram, os mapas das
varidveis estaticas e mapas das variaveis de cobertura do solo, altitude, declividade, distancia de estradas, distancia de
assentamentos e distancia de hidrografia.

A partir dos mapas gerados anualmente de 2019 a 2030 (periodo simulado), selecionou-se os mapas simulados de
2020, 2025 e 2030, com os valores de area de cada uma das 3 classes de uso do solo (floresta, desmatamento e exploragdo
florestal). O resultado obtido pode ser visualizado no Grafico 2.

Gréfico 2 — Valores em km? das classes de uso e ocupagcéo do solo cendrios futuros para os anos de 2020, 2025 e 2030.
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Fonte: Autores (2021).

Observa-se que provavelmente haverd aumento da classe desmatamento entre os periodos analisados, aumento da
classe exploragéo florestal, e consequentemente perda de 1.362.753,0 km? de floresta de 2020 a 2025, assim como, perda de
1.286.556,4 km? de area de floresta de 2025 a 2030, representando perda da cobertura florestal de 5,99% ao ano, e perda total
de 9,17% da classe floresta para os mapas simulados até 2030.

4. Discussao

Atualmente, o aumento da capacidade computacional, a maior disponibilidade de dados espaciais e a necessidade de
ferramentas de planejamento inovadoras para colaborar na tomada de decisdes, fizeram com que houvesse uma aplicacdo deste
modo de modelagem (Brasil & Klosterman, 2001; Geertman & Stillwell, 2002). No entanto, a principal desvantagem desse
método, é que 0s mapas de entrada sdo interdependentes entre eles, e também se torna invidvel para areas extensas (Ferreira,
2009; Delaneze, 2011). Uma das dificuldades para o desenvolvimento do estudo, foi a inclusdo de dados de entrada de
ocupac0es que estdo no interior da REBIO.

Analisando o perfil historico da area de estudo, referente ao desmatamento, para Kohllhepp (2002), desde 1970,
houve um grande movimento de desenvolvimento econdmico em que foram empregadas pratica estatais, como construcao de

estradas, projetos de colonizacdo rural e reducdo de impostos e agdes privadas, como investimentos econdmicos em varios
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setores mediante incentivos fiscais e reducdo de taxas tributérias, para investimento na criacdo de gado, industria e projetos de
mineragéo.

Ainda nesse mesmo periodo, a frente madeireira promoveu uma acelerada devastacdo da floresta amazénica em sua
entdo fronteira oriental: o oeste e sudoeste do Maranhdo, coagida pela construcdo das rodovias BR-010 e BR-222; pelo
crescimento de Acailandia e Imperatriz; pelo Projeto de Colonizacdo Agricola de Buriticupu; e pela construgdo da Estrada de
Ferro (EF) Carajas (Varga, 2008).

A partir dos anos 90, ampliou a preocupacgdo internacional com a destruicdo das florestas tropicais, resultando em
julho de 1990 na criacdo do Programa Piloto Internacional para Conservacdo das Florestas Tropicais Brasileiras (PPG-7),
compondo em um conjunto de projetos que possibilitam contribuir para o uso sustentavel dos recursos naturais e para a
diminuicdo da taxa de desmatamento (Miranda, et al., 2017).

Entre os anos de 2007 e 2015, as florestas degradadas na REBIO do Gurupi somavam 2,2 mil kmz2, representando
14,4% das florestas remanescentes nas areas protegidas (Celentano, et al., 2018). Associados e intensa exploragdo ilegal de
madeira e desmatamento, pois para se ter acesso as arvores de grande valor comercial, os madeireiros constroem uma rede de
estradas e ramais (Brand&o Junior & Souza Junior, 2006).

No interior da REBIO é comum a classe degradacdo, corte seletivo geométrico, corte seletivo desordenado e cicatriz
de incéndio florestal, localizadas principalmente ao norte da area de 2012 a 2015 (Miranda, 2014; Miranda, et al., 2017).
Segundo Moura, et al. (2011), h4 grande concentragdo fundiaria por parte de pecuaristas e empresas madeireiras. Miranda, et
al. (2017) reiteram que ocorre desmatamento na por¢do sul da &rea, proximos aos assentamentos rurais e de pequenos
produtores.

Segundo relatério do Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA, 2015) e a Coordenacdo de Gestdo de Conflitos
Territoriais do Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio, 2014), no Estado do Maranhdo, no
periodo entre 1900 a 2015 foram registrados 288 projetos de assentamento, os quais cobrem uma area de 1.203.461,62
hectares, com capacidade de 40.828 familias assentadas. Alguns desses espacos estdo inseridos na area de amortecimento e na
area interna da REBIO do Gurupi, nos limites do municipio de Bom Jardim. Ja& segundo o INCRA (2013), o estado do
Maranhdo possui 802 assentamentos, com 111.513 familias assentadas, representando 22% de assentamentos no estado.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) anunciou que em 2008 os projetos de assentamento do INCRA
representaram as seis primeiras posi¢fes na lista dos agentes causadores de desmatamento na Amaz6nia (Calandino, et al.,
2012). Soares (2008) aponta que além da falta de planejamento territorial, ha a falta de conhecimento da legislagdo ambiental,
desrespeitando a Area de Preservacio Permanente (APPs) e Reserva Legal (RL), impulsionando assim o desmatamento,
ocasionando prejuizos ambientais, tais como: degradagdo e retracdo dos remanescentes florestais (Farias, 2018).

Pinheiro, et al. (2019) afirma que na REBIO do Gurupi ha conflitos entre INCRA e Instituto de Colonizagdo e Terras
do Maranhdo (ITERMA), visto que legalizaram projetos de assentamentos dentro da UC, ato este totalmente proibido por lei,
por ser esta Unidade de Conservagdo de Protecdo Integral.

O desmatamento, assim também como, a exploracao florestal, sdo predominantes nesta area, com valores superiores a
14%, a qual se observa um modelo disseminado na distribuicdo de atividades antrépicas, principalmente a exploragdo florestal,
que promoveu a modificacdo das florestas priméaria e secundaria que eram predominantes na REBIO do Gurupi em 2008
(Pinheiro, 2019).

Miranda, et al. (2017), reiteram que em 2015, foi verificado um aumento das atividades ilegais na REBIO do Gurupi,
com modificacbes ocasionadas por desmatamento com corte raso de 0,71 km? de desmatamento, 0,48 km? de desmatamento

com vegetacao e 0,50 km? de degradacdo. Segundo dados do PRODES (INPE, 2016), nesse mesmo periodo, a referida UC
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apresentou 29,14 % de sua area total desmatada. Deixando evidente a fragilidade de fiscalizagdo nessa area para contencédo de
atividades ilegais na regiao.

Diante disso, observa-se que varios fatores contribuem para o aumento de desmatamento préximos a estradas e
assentamentos. Assim como também contribuem para as modificacdes ambientais, tais como: desmatamento, queimadas,
extracdo ilegal de madeira, caca e ocupagdo humana, comprometendo a diversidade biolégica existentes na REBIO (Pinheiro,
2019). Além do Projeto da Estrada de Ferro Carajas, outro fator negativo € a pecuaria crescente na regido, inclusive no interior
da REBIO do Gurupi (Pinheiro, et al., 2019).

Atualmente, o uso do solo é o principal causador da perda de biodiversidade no mundo, e sua interferéncia
provavelmente aumentara no futuro (Sala, et al., 2000; Newbold, et al., 2015). A presente analise confirma tal fato, a qual na
REBIO provavelmente havera aumento do desmatamento e diminuicdo de area florestal até 2030.

Na REBIO do Gurupi, 0 uso e ocupacéo do solo ocasionados pela acdo humana, acarretam grandes modificacdes da
paisagem neste importante reserva que protege os recursos naturais. Os niveis de degradacdo no bioma Amaz6nia pertencente
ao Maranhdo, obtiveram perda de quase 75% da cobertura vegetal (Celentano, et al., 2018).

Tais mudangas de uso e ocupacdo do solo acarretam ao longo dos anos consequéncias, as quais sdo, entre outras, a
destruicdo da floresta nativa, perturbagdo da fauna e flora, fragmentacéo florestal, mudanca de habitat e invasdo de espécies
exoticas, perda da biodiversidade e impactos climaticos, aumento de vegetacéo rasteira (Santos, et al., 2011; Rescia et al.,
2013; Pinheiro, 2019; Silva, et al., 2019). Sendo assim, a manuten¢do da area de floresta na REBIO do Gurupi é de
fundamental importancia para a conservacao da biodiversidade tanto local, quanto regional e global.

Segundo Barni, et al. (2018) com a retirada da floresta e dos remanescentes de floresta nativa, pode acarretar perda de
estoque de carbono entre 19 e 42%, equivalente a aproximadamente cinco anos de emissdo de carbono. A fragmentacdo
florestal por sua vez, altera a area e dindmica das popula¢des, a composi¢do o processo das comunidades, as interacdes troficas
e 0s processos ecossistémicos (Laurance & Vasconcelos, 2009), nesse caso deve-se levar em consideragdo a &rea do entorno.

O cenario simulado do presente estudo demonstra que até 2030 pode haver perda de 6,28 % na cobertura florestal da
REBIO do Gurupi. Esse resultado difere do cendrio de linha de base utilizado no cenario business-as-usual (BAU) simulado
por Soares-Filho, et al. (2007) para a REBIO. O modelo desenvolvido por esses autores (SimAmazonia) projetou perda na
cobertura florestal de 4,86 % até 2030.

A relacdo entre o desmatamento e as mudancas climaticas pode ser a maior ameaca a biodiversidade da floresta
amazbnica, principalmente ao Sudoeste, sul e leste da Amazdnia, ao quais sdo as regides provavelmente afetadas pelos
impactos expressivo do desmatamento e mudanca climéatica, mostrando que a Amaz6nia Oriental pode sofrer até 95% de perda
de florestas até 2050, seguido pelo sudoeste (81%) e sul da Amazdnia (78%) (Gomes, et al., 2019).

Examina-se uma justificativa coerente para a conservagdo e valorizagdo da floresta amazbnica para a comunidade
internacional, tanto a nivel ambiental quanto social, levando em consideracdo os custos ambientais, conservagdo viavel e
econdmica. Em estudo realizado Siikamaki, et al. (2019) evidenciou-se que a preservagdo da floresta amazonica vale $ 3.168
(dolares) por hectare (intervalo de confianga de 95 por cento $ 1.580- $ 4.756 (ddlares) para a populagdo dos Estados Unidos e
Canadé, equivalente ao total de cerca de US $ 12 bilhdes por ano. Em uma base por hectares, esta estimativa sugere que o
valor de existéncia da floresta amazonica é de $ 3.168 por hectares até 2050 (Siikamaki, et al., 2019).

Para Nie, et al. (2018) a populacdo da China que foi entrevistada esta disposta a pagar cerca de CNY (Yuan Chinés)
441,66 por protecdo ecoldgica por ano. Ao qual buscar-se compensar o papel das terras agricolas na garantia de espacos rurais
abertos e servigos ecologicos (Wang, et al., 2020).

Diante dos resultados e da discussdo apresentada, tal andlise é particularmente importante considerando as

dificuldades na aplicacéo de atividades eficientes de prevencdo, controle e monitoramento em uma area do tamanho da regido
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amazonica (Soares-Filho, et al., 2007; Soares-Filho, et al., 2010; Nepstad, et al., 2014), visto que a REBIO do Gurupi possui
area total de 2.698.463,82 km?.

5. Considerac0es Finais

O uso da Inteligéncia Acrtificial acoplada a software computacional em SIG, juntamente com a modelagem tem sido
essencial para estudos ambientais, analise espacial, e para o levantamento de dados, diagnosticando as mudancas ocorridas ao
longe do tempo, assim como também prognosticar cenarios futuros em areas protegidas na Amazénia.

Constatou-se, que as maiores taxas de transicGes observadas em toda a area da REBIO do Gurupi, foram as classes
floresta e exploracédo florestal. Ou seja, foram as areas que mais apresentaram células com mudanca, com percentual de 0,25%
de desmatamento, e 6,08 % células para a exploragdo florestal. Tais valores significam que a floresta restante na REBIO esta
encolhendo a uma taxa total de 6,33 % ao ano.

A modelagem para identificacdo de areas propicias a abertura de estradas ilegais, é um fator imprescindivel para
priorizar a elaboracdo e reorganizacdo de areas protegidas. Visto que se evidencia a auséncia de desenvolvimento de uma
politica publica voltada para essa divisdo, através do entendimento de aspectos sociais, produtivos e ambientais, onde a
premissa basica seja minimizar a pressdo exercida sobre o meio ambiente, assim também como, coagir as populagdes
residentes nessas areas, garantindo um padréo sustentavel de desenvolvimento.

Portanto, mudangas nas prioridades econdémicas do governo brasileiro podem acarretar novas transformagdes nos
padrdes de assentamento humano que promovem o desmatamento em &reas protegidas na Amazénia.

Com base nos resultados obtidos, é possivel voltar a atencdo para pontos estratégicos que tem alta probabilidade de
mudangas nos padr@es de uso do solo nesta UC, proximos a assentamentos e estradas irregulares, sendo viavel elaborar
estratégias de conservacdo da diversidade bioldgica ainda existente nesta regido, assim como delimitar pontos estratégicos de
fiscalizagdo como ferramenta de apoio para 6rgdos competentes.

Diante do que foi abordado, destaca-se a necessidade de um novo estabelecimento de normas para 0 uso e cobertura
do solo em é&reas protegidas na Amazénia. O cenario simulado para a REBIO do Gurupi, demonstra que pode haver perda de
5,99% da cobertura vegetal ao ano, e até 2030 perda total de 9,17% da area florestal. A qual provavelmente, esta area, estara
vulneravel a degradacao ambiental.

Evidencia-se entdo, que através da modelagem, juntamente com um melhor planejamento da paisagem espacial,
controle e monitoramento, é possivel orientar o desenvolvimento social, econdmico e ambiental em &reas protegidas na
Amazobnia maranhense, para manutencéo e protecéo de suas riquezas naturais.

Como sugestdo para trabalhos futuros, e para melhor compreensao da referida area de estudo, estima-se inserir demais
variaveis independentes, como por exemplo, assentamentos, localidades préximas, precipitacdo e temperatura, que séo de

grande importancia para estudo de sistemas ambientais e socias nessa regiéo.
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