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Resumo: As areas protegidas foram criadas para a prote¢ao ¢ conservagdo da fauna e flora. Analisar suas dindmicas
socioambientais ¢ essencial para a manutencdo dos ecossistemas. O objetivo deste artigo ¢ simular trajetorias de
desmatamento na Floresta Nacional do Jamanxim a partir de modelos matematicos, e propor cenarios futuros até o
ano de 2030, com base na analise de uso ¢ cobertura da terra. Para tanto, realizou-se o processamento das imagens de
satélite para analise das mudancas de uso e cobertura da terra, ao qual aplicou-se o método de classificagdo
supervisionada, através do algoritmo de Maxima Verossimilhanga; ¢ processamento das variaveis independentes. Na
modelagem espacial através do software DINAMICA EGO, utilizou-se o modelo LUCC. Observou-se que houve
reducdo de area de 112,51 km? (0,87%) de floresta primaria, ¢ aumento do desmatamento com area de 393,53 km?,
equivalente a 3% de area desmatada. Obteve-se um cenario no qual a floresta primaria foi convertida para
desmatamento (0,28%) com alta probabilidade de transi¢do de floresta primaria para mosaico de ocupacdes e de
exploragdo florestal para mosaico de ocupagdes ao norte ¢ ao sul da FLONA do Jamanxim. Projeta-se a perda de
198,79 km? (1,52%) de floresta primaria, e aumento de desmatamento de 155,20 km? até o ano de 2030. O mapa
resultante deste cenario pode apoiar agdes de politicas publicas, por meio da analise de impactos ¢ leis, e identificagdo
de areas prioritarias para agdo governamental. Em conjunto com os planos de comando, controle e monitoramento, ¢
possivel orientar o desenvolvimento socioambiental, econdmico e cultural nesta Unidade de Conservagao (UC), para
manuten¢ao e conservagao da biodiversidade.

Palavras-chave: Floresta Amazdnica. Progndstico de desmatamento. Cenarios futuros.

Abstract: Protected areas were created for the protection and conservation of fauna and flora. Analyzing their socio-
environmental dynamics is essential for the maintenance of ecosystems. The objective of this article is to simulate
deforestation trajectories in the National Forest of Jamanxim from mathematical models, and to propose future
scenarios until the year 2030, based on the analysis of land use and land cover. For this purpose, satellite images were
processed to analyze changes in land use and land cover, to which the supervised classification method was applied,
through the Maximum Likelihood algorithm; and processing the independent variables. In the spatial modeling
through the DINAMICA EGO software, the LUCC model was used. It is observed that there was an area reduction of
112.51 km? (0.87%) of primary forest, and an increase in deforestation with an area of 393.53 km?, equivalent to 3%
of the deforested area. A scenario was obtained in which the primary forest was converted to deforestation (0.28%)
with a high probability of transition from primary forest to mosaic of occupations and from logging to mosaic of
occupations to the north and south of the FLONA of Jamanxim. The loss of 198.79 km? (1.52%) of primary forest is
projected, and an increase in deforestation of 155.20 km? by the year 2030. The map resulting from this scenario can
support public policy actions through the analysis of impacts and laws as well as the identification of priority areas
for government action. In association with the command, control and monitoring plans, it is possible to guide the
socio-environmental, economic, and cultural development in this Conservation Unit (UC) for the biodiversity
maintenance and conservation.
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1 INTRODUCAO

A floresta amazonica brasileira abrange mais de 3,2 milhdes de quildmetros quadrados, protegendo
quase um ter¢o das florestas tropicais do mundo, um quinto das aguas doces superficiais, desempenhando
assim fungdo essencial na regulagio do clima regional e global (UHL et al., 1997; VERISSIMO; PEREIRA
2014). Além disso, € a maior regido produtora de madeira tropical do Brasil e do mundo, e representa 80% da
renda bruta do setor florestal regional (VERISSIMO; PEREIRA, 2014). Em 2017 registrou-se, em areas
protegidas, um total de 45,8 quildmetros quadrados de mineracdo, areas essas restritas ao garimpo ilegal
(SILVA, 2014; WWF, 2018).

A partir da década de 1970, o bioma Amazonia teve seu encadeamento de apropriagdo ¢ desmatamento
acelerado mediante a tentativa de uma agregagdo nacional, ascendendo o desmatamento a grandes indices,
particularmente no intitulado “arco do desmatamento” (BONINI et al., 2015; BARROS; BARBOSA, 2015).
Tal processo funda-se numa representacao de regido Amazonica como fronteira de recurso. O corolario disso
foi a abertura de estradas e pavimentacdo que possibilitaram a instauracdo de ocupagdes divergentes e,
principalmente, a ampliagao de uso da terra nas adjacéncias das unidades de conservacao (COSTA et al., 2015).
A exploragdo madeireira predatoria focada na extragdo de espécies de valor comercial para tal atividade, sdo
distribuidas no espago de forma aleatoria, por patios de estocagem, estradas e ramais (SOUZA et al., 2017),
assim como a extragdo de minério no Para.

Nesse mesmo periodo, o bloco no poder estatal permite a chegada dos primeiros grandes projetos
agrominerais no estado do Para, que influenciaram na entrada de agentes especializados, € consequentemente
no aumento do desmatamento (SILVA et al., 2014; SOUZA et al., 2017). Os Programas de Integragédo Nacional
(PIN) e de Desenvolvimento de Terras (PROTERRA) se constituiram em instrumentos para subsidiar as a¢des
prioritérias, com o propdsito de promover a integragdo das regides Nordeste e Amazonia ao centro econdmico
do pais, através da construgdo das rodovias Transamazonicas (BR-230) e Cuiaba-Santarém (BR-163) (SILVA
et al., 2020).

O Para apresentou a maior perda florestal dos estados da Amazdnia brasileira em 2019, um total de
3.862 km?, com uma taxa de aumento de 41% quando comparado ao ano de 2018, pertencentes as Unidades
de Conservagdo (BRASIL; INPE, 2019). O PRODES leva em consideragdo como desmatamento as regides ao
qual ¢ realizada a remogdo completa de cobertura florestal por corte raso. Tal processo influencia
negativamente no meio ambiente, visto que a floresta em pé abre possibilidades de outros usos tanto pelo
capital associado aos conglomerados de medicamentos, cosméticos, dentre outros, quando pelos povos e
populagoes que tém seu modo de vida umbilicalmente associados ao meio florestal.

A Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, art. 7°, que institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao da Natureza — SNUC, e define que a Floresta Nacional (FLONA) do Jamanxim est4 inserida ao
grupo de Unidade de Conservagdo de Uso Sustentavel, tem como objetivo “contribuir efetivamente para o
desenvolvimento sustentavel da regido (BRASIL, 2000).

Segundo Bezerra et al. (2018), a constitui¢do ¢ inser¢ao de Unidades de Conservagdo (UCs) tem sido
uma das possibilidades estratégicas para a salvaguardar a biodiversidade. Contabiliza-se que as areas
protegidas com unidades de conservagdo amparam 14,13% da area terrestre € 26,36 % da area global oceénica,
e armazenam 56% do carbono terrestre global, ajudando assim a minimizar os impactos do desmatamento
(MMA, 2019).

A FLONA do Jamanxim foi criada, conforme determinado em seu artigo 1°, com o intuito e objetivos
basicos de incentivo do manejo de uso multiplo sustentavel de recursos florestais, para a manutenc¢ao e protecao
de recursos hidricos e da biodiversidade, ¢ como base ao desenvolvimento de métodos de exploracao
sustentavel de recursos naturais (BRASIL, 2000; MOLINARO; LEAL, 2018) e cobertura e uso da terra.

Conhecer ¢ analisar as mudancas na cobertura ¢ uso da terra de uma regido especifica, como a FLONA
do Jamanxim ¢ essencial para fornecer subsidios ao monitoramento ambiental, preservacdo e ocupagdo
racional do espago fisico. Conforme o IBGE (2013), Almeida e Vieira (2014) e Faria ¢ Haddad (2019), o termo
uso e cobertura da terra ganha importancia no que se refere ao desenvolvimento sustentavel, diante de questoes
socioambientais e econdmicas, e estd associado a distribuigdo espacial de cada elemento na superficie terrestre,
que se baseiam em dados de sensoriamento remoto (PEREIRA et al., 2019) e pode identificar os distintos
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padrdes de uso da terra no territorio.

A analise e monitoramento do uso e cobertura da terra e as transformagdes na paisagem, da sua
complexidade, chamada de “Complexo Territorial Natural” por Berutchachvili e Bertrand (1978) e das
relagdes multiplas entre os elementos que compdem o espago ¢ fundamental visto que, quando essa dinamica
¢ acelerada e suas alteragdes no processo degradam o meio ambiente, torna-se um fator de impacto local e
global, trazendo assim, grande discussdo acerca da preservagdo do meio ambiente, e do uso desordenado da
terra e dos recursos naturais e das questdes economicas e sociais.

Além da analise das mudangas de cobertura e uso da terra, para melhor compreender suas interagdes
socioambientais, destaca-se a utilizacdo de modelos matematicos de simulagdo, como por exemplo o modelo
LUCC elaborado por Soares-Filho (1998) e Soares-Filho et al. (2009), ao qual foi utilizado neste estudo. Tal
modelo é detentor de ferramentas aprimoradas e utiliza dados espaciais disponiveis em Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), e uma série de algoritmos projetados para simulagdes espaciais, inserindo
fung¢des de transi¢des, e métodos de calibragdo e validagdo.

Conforme estudos de Tobler (1970), Almeida et al. (2007), Pedrosa; Camara (2007), Campos; Queiroz
Filho (2017), a plataforma dinamica utilizada neste artigo, ¢ arquitetada em modelos de sistemas de simulacéo
espacial dindmica fundamentada em Automatos Celulares (AC), caracterizado por um mosaico de células, € o
estado de cada célula é sua vizinhanga. Os modelos baseados em AC sdo originarios da Geografia Quantitativa,
com suporte computacional na Inteligéncia Artificial. Além do mais, possuem aplica¢des nas mais variadas
areas de conhecimento, desde a fisica tedrica e empirica até as mudangas uso e cobertura da terra, engenharia
e controle de escoamento, propagag¢ao de epidemia, biologia comportamental, e muitas outras (KAWASHIMA
et al., 2016).

Esta ferramenta de simulagdo ¢ construida através de modelos espaciais ou de paisagem (SOARES-
FILHO et al., 2007), que representam as mudangas das propriedades fisicas do meio ambiente através do
territorio geografico. A utilizagdo de tais modelos, através de ferramentas computacionais e geotecnologias,
torna-se vidvel e eficiente o uso delas para estudos ambientais, que de certa forma venha auxiliar a pesquisa
e/ou monitorar as modificagdes na paisagem. Assim como, visa contribuir para os entendimentos das causas ¢
processos de desenvolvimento de sistemas ambientais € no monitoramento das mudancgas na paisagem perante
um conjunto de particularidades.

Apesar das limitacdes do modelo dindmico, tanto em relagdo as incertezas e de fatores importantes
que ndo sdo acrescentados para simular o modelo, ele pode fornecer resultados indicando grandes impactos
com relaciio a abertura e construgdo de estradas planejadas e nio planejadas na Amazonia (BRANDAO, 2018;
SANTOS JUNIOR, 2018) fatos estes de suma importancia no decorrer historico e da organizagdo e ocupagao
espacial dos cenarios atuais.

Todavia, ao longo dos ultimos anos, tais recursos matematicos tornaram-se promissores em diversos
campos de pesquisa, assim como em analise de governanga e estoque de carbono, no mercado de terras e
reforma agraria, e em prognoésticos ambientais e de desmatamento (SOARES-FILHO et al., 2008; SOARES-
FILHO et al., 2010; MARENGO; ANGELSEN et al., 2013; SOUZA JUNIOR, 2018; MATRICARDI et al.,
2018; PEIRO et al., 2021).

Através das representacdes matematicas e computacionais do espago associada a revisdo das principais
concepgoes da Geografia, na perspectiva da construcéo de SIG, contribui-se ndo apenas para a fundamentagao
teorica da pesquisa, mas também para elaboracdo de estratégias de gestdo e implementacdo de politicas
publicas em Areas Protegidas na Amazonia Oriental, em especial a Floresta Nacional do Jamanxim no estado
do Para.

Nesse sentido, o objetivo do estudo é: 1) analisar as mudangas de uso e cobertura da terra entre os
anos de 2013 e 2020. 2) simular trajetorias de desmatamento na FLONA do Jamanxim a partir de modelos
matematicos, e propor cenarios futuros até o ano de 2030 com base na analise de uso e cobertura da terra e
varidveis ambientais.

2 METODOLOGIA
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2.1 Area de estudo

A Floresta Nacional do Jamanxim ¢ uma Unidade de Conservag¢dao de Uso Sustentavel de ambito
federal. Criada pelo Decreto — s/n do dia 13 de fevereiro de 2006 (ISA, 2019), esta sob gestdo do Instituto
Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade — ICMBIO, e seu conselho ¢ do tipo consultivo.

Esta floresta possui como contexto o ordenamento fundiario da Area de Influéncia do Zoneamento
Ecoloégico Economico (ZEE) da rodovia BR-163, que liga Cuiaba (MT) a Santarém (PA). Surgiu para reprimir
o desmatamento previsto com o asfaltamento da rodovia, pois o cultivo de soja avanga do Mato Grosso rumo
ao Para, assim como a criagdo de gado, que ¢ impulsionada para o interior das Unidades de Conservagao.

Conforme ISA (2019), a FLONA do Jamanxim esta inserida 100% no municipio de Novo Progresso
no estado do Para. Limita-se ao sul com o municipio de Itaituba (comunidade Moraes de Almeida) e pelo
extremo sudoeste, com o Municipio de Altamira (comunidade Castelo dos Sonhos). Segundo o IBGE (2018),
o municipio de Novo Progresso possui uma area de 38.162,035 km?, onde o equivalente a 13064,8348 km?
(34,23%) pertence a FLONA (Figura 1).

Figural - Localizagdo da FLONA do Jamanxim, Novo Progresso, Para, Brasil.

56°59'0"W 55°58'30"W 54°58'0"W
1 1 1

6°18'30"S
L
-
T
6°18'30"S

Legenda

@® Sede Municipal
“\_, BR-163

" Rodovias

- Rios
] - FLONA Jamanxim
“p D Novo Progresso
7 D Limites Municipais

ITAITUBA

7°19'0"s
I
1
T
7°19'0"S

" e GURUAES
T\ ALTAMIRA
(7

FLORES

5 4
| RIO CURUAES
- i

8°19'30"S
N
T
8719'30"S

Datum: SIRGAS 2000,Zona 225
Dados'ANA 2015;IBGE DNIT,2017
Elaboradora:

0 1.1502.300 4.600 6.800 9.200
[

T T
55°58'30"W 54°58'0"W

Elaboragao: Os autores (2023).

T
56°59'0"W

O clima, segundo Koppen, ¢ da categoria “Ami”, equatorial imido, com ventos constantes e chuvas
abundantes. O indice pluviométrico € menor nos meses de julho a outubro, com indices médios que variam de
2.000 a 2.500 mm/ano.

A bacia hidrografica do rio Tapajos, onde esta inserida a FLONA do Jamanxim, apresenta dois grandes
afluentes: o rio Jamanxim e o rio Novo (ICMBIO, 2010; IBGE, 2018). A estrutura do relevo baseia-se em dois
taxons principais: Dominios Morfoestruturais ¢ Unidades Geomorfologicas (EMBRAPA, 2018). O dominio
geomorfologico mais representativo nesta unidade de conservagao ¢ denominado Depressdo do Jamanxim-
Xingu, sendo 47,39% do municipio de Novo Progresso (IBGE, 2020b), e 97,34% correspondem a FLONA,
com baixa densidade de drenagem (1? ordem), caracterizagao dissecada e forma de topo convexo de categoria
homogénea.

As tipologias de vegetacdo formam agrupamentos, conforme o relevo e o solo. A floresta ombrofila
aberta submontana, predomina com 73,27%. Nas zonas de relevo mais baixo, circundando os canais de
drenagem, apresenta-se alta ocorréncia de cipos em crescimento sem formar dossel definido. A flora epifitica
¢ muito rica. No sub-bosque ha abundancia de palmeiras (ICMBIO, 2010).

O solo predominante na FLONA do Jamanxim ¢ o argissolo vermelho-amarelo distrofico tipico -
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PVAd, de textura argilosa (IBGE, 2020b). Os perfis de solo PVAd indicam declividade média de 37,4%
(CHAGAS etal., 2013).

A declividade tem importancia especifica nessas condic¢des, visto que influencia o sombreamento
topografico, que pode levar a diferencas nos gradientes locais entre as encostas, causando heterogeneidades
espacial e temporal na energia local e no balango de 4agua, interferindo, inclusive, no padrdo de distribuicao
das propriedades dos solos (FU; RICH, 1999). A geologia estd inserida na por¢do centro-sul do Crato
Amazonico, cuja evolugdo esta ligada aos periodos Arqueano e Proterozoico, que correspondem a 93,97% da
FLONA, equivalente a 12.277,3862 km?,

2.2 Processamento das imagens

Realizou-se a analise de cobertura e uso da terra no software ENVI5.3 (HARRIS, 2014), com base no
Plano de Manejo da FLONA do Jamanxim (ICMBIO, 2010), no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE,
2013) e na metodologia do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2019). Utilizaram-se as imagens
de Landsat 8, sensor OLI (Operational Terra Imager)/TIRS, referentes as oOrbitas ponto 227/64, 227/65,
227/66, 228/64 e 228/65, para os anos de 2013 e 2020, apresentando resolugao espacial de 30 me. As imagens
foram adquiridas na pagina eletronica da United States Geological Survey (USGS, 2020); levou-se em
consideragdo cobertura de nuvem de 10% para ambos os periodos.

De posse do mosaico e do recorte da area de interesse, realizou-se a coleta das amostras no Region of
Interest (ROI), para cada classe. Esta etapa foi dividida em dois grupos: 70% das amostras foram utilizadas
para treinamento ¢ 30% para teste (BLOCH; SACKS, 2018). Para mapear tais areas, aplicou-se o método
supervisionado de classificacdo das imagens, através do algoritmo de Maxima Verossimilhanga (MAXVER)
(VALE et al. 2018), e posteriormente, os dados de uso e cobertura da terra, foram utilizados como bases de
entrada para a modelagem no DINAMICA EGO.

Segundo Vale et al. (2018), o classificador MAXVER ¢ um algoritmo paramétrico que agrega classes
levando em considerag@o pontos individuais e atribui a essas classes uma distribuicdo normal, os quais sdo
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, sendo que a analise
¢ feita pixel a pixel.

O conjunto de varidveis selecionadas para o estudo foram baseadas em estudos de analise de cenarios
de desmatamento para a Amazdnia realizados por Soares-Filho et al. (2005), Soares-Filho et al. (2009),
Kawashima et al. (2016), modelagem de desmatamento por Matricardi et al. (2018), cenarios de desmatamento
no estado do Para de Siqueira-Gay (2020) e outros.

O Modelo Digital de Elevag¢ao (MDE) utilizado neste estudo foi obtido também do Banco de Dados
do USGS, disponibilizado pelo U. S. Department of The Interior, e os dados de radar possuem resolugao
espacial de 30 m.

A elaboragdo dos mapas de altimetria e declividade foi feita no software ARCGIS Pro. Para a criagdo
do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), utilizou-se o interpolador de triangulagdo da ferramenta Create TIN
do ArcToolbox, a partir da curva de nivel com contorno de 30 m.

Segundo Li et al. (2005) o TIN (Triangulated Irregular Network) é uma estrutura de dados vetoriais
que particionam o espago geografico o TIN ndo se sobrepdem, onde os vértices dos tridngulos sdo pontos de
amostragem com coordenadas X, Y e Z, ¢ os TINs sfo empregados para memorizar ¢ expor modelos de
superficie. Na conversao do raster, respeitou-se a resolugdo espacial da imagem.

As variaveis que envolveram as distancias dos objetos de analise (estrada, assentamento e hidrografia)
foram preparadas a partir de estimativas das distancias euclidianas (SOARES-FILHO, 1998; MIRANDA,
2005; BRASIL, 2012; DNIT, 2017), em que cada pixel da imagem recebeu um valor especifico referente a
distancia no mapa do objeto de referéncia, tais informagdes foram extraidas da base de dados do DNIT (2017),
INCRA (2017) e ANA (2017), respectivamente.

As bases vetoriais (shapefile) disposto no tipo linha e poligono foram convertidas em matriciais,
processadas no SIG QGIS 3.8. Esta ¢ uma etapa de grande importancia, visto que visa evitar erros no processo
de modelagem no software DINAMICA EGO (SOARES-FILHO, 1998; SOARES-FILHO et al., 2009). E
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imprescindivel que todas as varidveis de entrada para simulacdo do modelo estejam convertidas no formato
GeoTIFF, com a mesma resolucdo de pixel, o mesmo nimero de linhas e colunas e sistema de referéncia.

2.3 Modelagem no DINAMICA EGO

O modelo de simulagdo da paisagem foi executado em sete passos de tempo anuais, que corresponde
ao intervalo do ano de 2013 para 2020 — dados estes de uso e cobertura da terra, utilizando-se o software
DINAMICA EGO (Environment for Geoprocessing Objects). Aplicou-se o modelo LUCC (Land Use and
Cover Change) (SOARES-FILHO et al., 2009), que emprega o método de pesos de evidéncias, sendo
necessario ter como entrada pesos que representam o efeito de uma variavel espacial na mudanca da cobertura
e uso da terra (SOARES-FILHO, 1998; VITEL, 2009).

A principio, geraram-se os mapas de distancias, que foram fundamentados no proprio software
DINAMICA EGO (MIRANDA, 2005), nos dados matriciais de entrada e do functor “Calc Distance to Feature
Map”. Segundo Soares-Filho (1998) e Kawashima et al. (2015), o software produz um mapa de distancia
euclidiana de centroide a centroide a uma distancia que ¢ dada em unidade de célula. Miranda (2005 p.229)
afirma que o célculo da distancia euclidiana ¢ executado célula a célula, e o algoritmo funciona de forma
repetida, ao qual cada célula que possui um valor (uma identificagdo/niimero digital) propaga esse valor mais
a largura (resoluc@o espacial) da célula principal para a célula vizinha. Por defini¢do, o autor confirma que as
células-alvo (ponto inicial do calculo) tem a distancia igual a zero (0).

Em seguida foi realizada a constru¢do do mapa Cubo Raster usando os functors: “Load Map”, “Creat
Cube Map” ¢ um “Save Map” (SOARES-FILHO, 1998). Nessa ectapa, foram inseridas as variaveis
independentes selecionadas para o modelo. O mapa Cubo Raster ¢ uma imagem multicamada que junta todas
as variaveis independentes (estrada, assentamento e hidrografia), que devem estar na mesma projecdo,
coordenadas, nimero de linhas e colunas (SOARES-FILHO, 1998).

A matriz de transi¢do engloba o processo de estimativa das taxas de transi¢ao de vegetacao nativa para
desmatamento ocorrido entre o ano inicial e final do periodo de estudo. Esta matriz foi calculada através de
um modelo estocastico, utilizando como base a cadeia de Markov (LUNA, 1977). Através do functor
“Determine Transition Matrix” (SOARES-FILHO, 1998), considerando a faixa de transi¢do entre os anos de
2013 € 2020, intervalo de oito anos.

Tais resultados foram utilizados para produzir as projecdes de desmatamento nos cenarios futuros.
Geraram-se as matrizes historicas de transi¢do entre as classes, obtendo-se como resultado uma tabela com
valores e percentual de modificagGes entre as classes estipuladas em passos simples (single step), que consiste
em um modelo espacial, ¢ quantidade de mudangas observadas por toda a paisagem, considerado como o
primeiro componente da fung¢do de mudanga (SOARES-FILHO et al., 2007), referente ao periodo completo de
8 anos, ¢ a matriz de transi¢do de passos multiplos (multiple step) referentes as mudangas anuais.

Para tal, foram selecionadas as transi¢des mais significativas para analisar a trajetoria de desmatamento
e as principais modificagdes na cobertura florestal e uso da terra nesta UC, conforme Almeida et al. (2008) e
Vale (2018). Segundo Soares-Filho et al. (2009), ha uma forma simplificada de representar o modelo de estado
de transi¢des, conforme Eq. (1), que consiste ndo somente em um modelo espacial, mas no arranjo da
quantidade de mudangas por toda a paisagem.

1 Pyy Py Py Pa)¥ o

2| _ |P1z Pz P2 B |2 (1)
| |P. P P P

Jley [Py Py Py Pyl il

Para Soares Filho et al. (2009), a matriz Pij é conhecida como matriz de transi¢do, em que as colunas
representam as probabilidades de um determinado estado i permanecer ou alterar para o estado j durante um
intervalo de tempo de t para t + v. Ou seja, ele calcula as taxas de transicdo e expde um sistema que ¢é
modificado em incrementos de tempo discreto, nos quais os valores de qualquer variavel em um estipulado
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periodo ¢ 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 ¢ igual a um, e suas taxas sdo transferidas para o
modelo LUCC (SOARES-FILHO et al., 2009).

Na sequéncia realizou-se o calculo dos coeficientes dos pesos de evidéncia das variaveis, determinados
pelo container “Determine of Weights of Evidence Coefficients” com relagdo a uma transi¢gdo ou um conjunto
de transigdes, conforme (SOARES-FILHO et al., 2009).

Conforme Soares-Filho et al. (2009), foram definidos os parametros para a determinagao dos intervalos
dos pesos de evidéncias da seguinte forma: o incremento, referente a resolucdo espacial das imagens de satélite
(30 m); o nimero minimo de células para fatiamento no eixo x (Minimum Delta) para as variaveis de distancia
equivale a um, para a variavel de altimetria equivale a 180 e para variavel de declividade equivale a zero, essas
ultimas obedecendo os valores de maximo e minimo da base de dados. O numero méximo de células para
fatiamento no eixo x (Maximum Delta) para as variaveis de distdncia equivale a 50.000, para a varidvel de
altimetria equivale a 510 (valor maximo de altimetria em metros), ¢ para variavel de declividade equivale a
8,34 (valor maximo de declividade em graus). E por tltimo o angulo de tolerancia (Tolerance Angle) definido
em cinco graus (BRANCO et al., 2021).

O parametro referente ao angulo de tolerancia, estruturado por duas tangentes, sendo a primeira
definida entre o ponto anterior ¢ 0 ponto atual da pesquisa, ¢ a segunda tangente entre o ponto atual e o ponto
proponente, pontos estes pertencentes ao grafico de defini¢éo das faixas de fatiamento. Como a caracterizagio
do fatiamento pelo nimero de células é indefinida, optou-se pela definicdo com base no angulo de tolerancia,
cujo intervalo considerado excelente oscila de 4° a 7°, foi definido em cinco graus para todas as variaveis
dependentes e independentes (BRANCO et al., 2021).

A anadlise de correlagdo entre os pesos de evidéncia foi realizada por intermédio do functor “Determine
Weights of Evidence Correlation” do DINAMICA EGO. Para Soares-Filho et al. (2009), engloba os métodos
Crammer, que utiliza a estatistica qui-quadrado da tabela de contingéncia que liga duas variaveis, englobando
a soma total dos valores envolvendo o minimo do numero de linhas e colunas. O indice de Incerteza da
Informagado Conjunta (Join Information Uncertaint) pode ser calculado com tabulagdo cruzada de areas, que
pertence a classe de medidas de entropia, mas também pode ser utilizada para medir associagdes entre tabelas
de contingéncia. Tais testes fornecem uma medida padronizada que varia entre zero e um, quanto mais proximo
de um, maior a associagdo entre as variaveis.

Segundo Bonham-Carter (1994), indices Cramer e Join Information Uncertaint superiores a 0,5
indicam associacao significativa entre pares das variaveis. Caso o valor exceda esse limiar, uma das variaveis
deve ser excluida do modelo, ou ambas combinadas em um tnico plano de informagdo para evitar obliquidade
no modelo (BONHAM-CARTER, 1994; SOARES-FILHO et al., 2007). Todavia, ndo houve a necessidade de
exclusdo de variaveis, uma vez que os valores observados foram inferiores a 0,5.

2.4 Simulagao utilizando o Modelo LUCC

Para a configuracdo e execu¢do do modelo de simulagdo LUCC, ¢ inserido no DINAMICA EGO a
matriz de transicao “multiple-step”, para calcular as taxas brutas e quantidades de células alteradas no modelo
(SOARES-FILHO et al., 2009). A partir das configuragdes de execugdo, sdo gerados os mapas de
probabilidades e o mapa final simulado (2020). Além da matriz de transigdo, os dados de entrada inseridos
neste modelo sdo as variaveis independentes a partir do arquivo tiff de cubo raster, o mapa final do ano de
2020 e o arquivo com os pesos de evidéncias (Figura 2).
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Figura 2 — Modelo LUCC.
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Elaboragdo: Adaptado de Soares-Filho et al. (2009).

Conforme Soares-Filho (2007), a partir do functor “repeat”, ¢ definido o numero de vezes que o
modelo fara a iteracdo e a atualizagdo automatica ocorre através do functor “Mux Catgorial Map”, que recebe
0 mapa inicial (2013), e em cada iteragdo armazena os mapas de probabilidade com modificacdes. Ressalta-
se, ainda, que a fungdo repeat foi executada sete vezes, gerando os mapas de probabilidades e mapas simulados
dos anos entre 2013 e 2020. Nesse caso, utilizou-se apenas o mapa simulado e o mapa de probabilidade do ano
de 2020, para ser posteriormente comparado ao mapa real.

Os demais functors utilizados neste modelo incluem o “Calc Weights of Evidence Probability”, que

tem a fung¢do de calcular as probabilidades das evidéncias que influenciam a determinagdo de areas suscetiveis
a transicdo; o functor “Calc Chage Matrix”, que recebe os dados da matriz de transigdo e calcula a taxa bruta
da quantidade de células a serem alteradas, multiplicando essa taxa pelo niimero de células disponiveis.

Para aplicar as mudangas calculadas, existem dois functors especiais € complementares, que se
baseiam em autdmatos celulares e probabilidade, projetados para reproduzir os padrdes espaciais de mudangas:
0 “Patcher” e o “Expander”.

O functor “Patcher” permite controlar os parametros de geracdo de manchas de forma mais isométrica,
a partir da parametrizagao de distribuicdo, como a média e a variancia dos tamanhos. Ele escolhe um conjunto
de células em conformidade com suas probabilidades de transi¢do e de combinagdes pela selecao das células
vizinhas ao nucleo escolhido, para formagdo de um novo conjunto de células. Ja o “Expander” é dedicado
apenas a expansdo ou contracao de patches anteriores de uma determinada classe (SOARES-FILHO, 2007).

Foram estabelecidos os parametros de 1.0 e 2.0 (ha) para a média e a variancia, ¢ 1.0 para isometry. O
parametro isometry varia de 0 a 2, e quanto mais proximo de 2, mais isométrica serdo as manchas formadas
(SOARES-FILHO, 2007; SOARES-FILHO et al.,, 2009). Nesse processo, sdo gerados os mapas de
probabilidades de transi¢des entre as classes de cobertura e uso da terra.

2.5 Valida¢ao do modelo

Para a validagdo das simula¢des do modelo LUCC, foram aplicadas as medidas de similaridade fuzzy
apontada como equivalente a estatistica Kappa (HAGEN, 2003), em fungdo da incerteza da localiza¢do de uma
classe e sua vizinhanga local, com objetivo de identificar a similaridade entre os padrdes espaciais do mapa
simulado (2020) e o mapa real (2020) utilizado como referéncia. Tal ajuste pode ter decaimento constante ou
exponencial e considera a distancia para aferir e assemelhar a distribuicdo de classes de células ao redor de
uma c¢lula central (GODOY; SOARES-FILHO, 2007).

Conforme (ALMEIDA et al., 2008; SOARES-FILHO et al., 2013), utilizou-se a fungdo de decaimento
constante em janelas multiplas, e foram analisados os valores das janelas de 11x11 pixels. Tais indices de
similaridade fuzzy com valores a partir de 0,50 sdo considerados aceitdveis (ALMEIDA et al., 2008; SOARES-
FILHO et al., 2013).

O mapa resultante do presente processo descreve apenas as células que foram modificadas. Foi
utilizado o menor valor de similaridade, pois os mapas aleatdrios tendem a produzir um ajuste artificialmente
alto, e quando comparados, apresentam as mudangas distribuidas por todo o mapa.

Por fim, é executado o modelo de formagao de manchas e simulagdo de cenarios futuros, responsavel
pela formacdo de manchas através do “patcher” e “expander” na simulagdo de cendrios para o ano de 2020.
Para tanto, adotam-se valores referentes a média, variancia e indice de isometria de “patcher” e “expander”
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para cada transicdo, sendo que tais pardmetros foram extraidos no proprio DINAMICA EGO.

ApOs esta etapa, foi executado o modelo para simular tendéncias futuras para simular tendéncias
futuras da dindmica ocorrida na paisagem até o ano de 2030. Os valores de parametriza¢do da simulagdo do
periodo 2013-2020 foram mantidos, referentes ao tamanho médio e variancia das manchas de paisagem,
percentual de “patcher” e “expander” e indice de isometria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Cenario 2013-2020

As causas historicas e atuais das mudangas de uso e cobertura da terra, e dos altos indices de
desmatamento perduram desde a liberagdo dos incentivos fiscais (VENTURIERE, 2007), acarretam marcas
politicas de colonizagdo, propiciaram forte migragdo para a Amazonia, ocasionando recorrentes conflitos
fundiarios devido a auséncia de titularidade de terra (NEPSTAD et al., 2014; TORRES et al., 2017; PEREIRA
et al., 2019), que retratam a paisagem atualmente, tornando-se desafiador o estudo deste grande “Complexo
Territorial Natural” (BERUTCHACHVILI; BERTRAND, 1978).

Foram observadas seis classes de cobertura e uso da terra, definidas como: 1 - Floresta primaria (areas
onde a cobertura da terra é predominantemente composta por vegetagdo arborea); 2 - Vegetacdo secundaria,
que se difere da floresta primaria, pois € caracterizada por areas que apds a supressdo total da vegetacao
florestal, encontram-se em processo avangado de regeneragdo da vegetacdo arborea; 3 - Exploragdo florestal
(areas submetidas a retirada de vegetacao, com predominio da cor verde e presenga de feicdes circulares de
cor magenta, com padrdo de corte seletivo geométrico (tipo 1) e corte desordenado (tipo 2); 4 - O Mosaico de
ocupagdes (desmatamento): classe relacionada a conversdo por supressao de areas florestais primarias em
outras coberturas vinculada ao ciclo de limpeza para atividades de cultivo e pastagem (FOLEY, 2007); 5 -
Mineragao (area de extragdo mineral com presenca de clareiras e solo exposto, envolvendo desmatamento nas
proximidades de 4guas superficiais) e; 6 - Agua (areas com corpo d’agua continental, referentes as aguas
naturais e artificiais, que ndo sdo de origem marinha, tais como: rios, canais, lagos e lagoas de agua doce)
(IBGE, 2013; INPE, 2019).

A acuracia do mapeamento para o ano de 2013, resultou em 92,33% de exatidao global e para indice
kappa 0,81 % (81%). Para o ano de 2020 a exatidao global foi de 96,68% e 0,93% (93%) indice kappa, os
quais sdo considerados resultados excelentes e satisfatorios para os dois anos analisados (LANDIS; KOCH,
1977).

A classe que ocupa a maior extensdo da area total da FLONA (13.078,16 km?) ¢é a Floresta primaria,
com 68,02%, seguida pela classe Exploracao florestal, com 20,59%, ambos referentes ao ano de 2013.
Conforme Paiva et al. (2019), as areas de exploracdo florestal sdo areas submetidas a retirada de vegetagao,
com predominio do padrao de corte seletivo geométrico e corte desordenado que resultam, posteriormente, em
desmatamento. Outras classes como Vegetagdo secundaria (4,69%), Mineragdo (3,91%), Mosaico de
ocupagdes - Desmatamento (2,72%) e Agua (0,05%), obtiveram niimeros reduzidos de intervengio (Tabela 1).

Tabela 1 - Classes e mudangas na cobertura e uso da terra na FLONA do Jamanxim nos anos de 2013 e 2020.

2013 2020 Mudancas entre os anos
Classes km’> % km? % km? %
Floresta Primaria 8.895,45 68,02 8.782,94 67,14 -112,51 -0,87
Vegetacdo Secundaria 614,59 4,69 194,07 1,48 -420,52 -3,22
Exploragéo Florestal 2.693,05 20,59 3.305,36 25,27 612,32 4,68
Mosaico de Ocupagdes 356,41 2,72 748,70 5,73 392,29 3,00
Minerag¢io 511,56 391 39,01 0,29 -472,54 -3,61
Agua 7,08 0,05 8,61 0,06 1,53 0,01
Total 13.078,16 13.078,16

Elaboragdo: Os autores (2023).

Referente as mudancgas de uso e cobertura da terra entre os periodos analisados, os valores positivos
indicam que houve aumento de area. Dentre as classes, a exploracdo florestal foi a que apresentou o maior
aumento de area, contabilizando um acréscimo de 612,32 km?, que equivale a 4,68%, deixando evidente a
retirada de madeira nessa regido. Outra classe, como por exemplo, mosaico de ocupagdes (desmatamento)
obteve um aumento de 392,29 km? (3%). Houve redugdo de area na classe de floresta primaria avaliado em
112,51 km? (0,87%), para um periodo de oito anos analisado, assim como, observou-se diminui¢do da classe
mineragdo 472,54 km? (3,61%), e vegetagdo secundaria 420,52 km? (3,22%).
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Entre as classes analisadas, a que obteve maior redugdo em seu tamanho de area foi a classe
mineragao, seguida por vegetacdo secundaria e floresta primaria respectivamente.

E possivel analisar e identificar os principais padrdes de desmatamento relacionando-os com as
distintas e desiguais formas de ocupacdo do territorio e uso da terra nesta UC. Com base nos padrdes de
tipologia de desmatamento do Projeto de Monitoramento e Desmatamento na Amazonia Legal (PRODES),
destaca-se o padrdo de desmatamento classificado como geométrico regular (SAITO et al, 2011;
MAURANO; ESCADA; RENNO, 2019) ao sul da FLONA do Jamanxim, a aproximadamente 30,60 km da
Comunidade Castelo dos Sonhos, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Padrdo espacial de desmatamento (geométrico regular).

GEOMETRICO
REGULAR

‘ - Floresta Primaria . Mosaico de ocupagdes ~
(desmatamento

Fonte: A autora (2022).

Tal padrao, ¢ caracterizado com manchas que variam de médias a grandes, distribuidas isoladamente,
de forma geométrica regular, e densidade populacional de baixa a média, especificando padrdes de médios e
grandes estabelecimentos rurais — areas compostas por assentamentos de imoveis rurais do INCRA, com
atividades econdmicas, como a agricultura, e principalmente monoculturas de grao e pecuaria de média a larga
escala, e estagio intermediario de ocupacdo; ou o padrio geométrico que caracteriza extensas fazendas de
produtividade agropecuaria (SAITO et al., 2011; MAURANO, ESCADA; RENNO, 2019).

3.2. Matriz de transicio

De posse da matriz de transicdo de passos multiplos (LUNA, 1977; SOARES-FILHO, 1998), que se
refere a taxa anual de transicdo entre as classes, tem-se o resultado do cruzamento dos elementos que compdem
a analise de uso e cobertura da terra - paisagem nos anos de 2013 e 2020, o qual exibe a quantidades de células
em porcentagem que mudaram de uma classe para outra nesse intervalo de tempo foi possivel notar as taxas
de transi¢des mais significativas (valores destacados em cinza) (Tabela 2).

Tabela 2 — Matriz de transi¢do de passos multiplos em valores percentuais.

2020
DE/PARA = ~ = :
FLORESTA | VEGETACAO | EXPLORACAO | MINERACAO | MOSAICO | AGUA
PRIMARIA | SECUNDARIA | FLORESTAL @) DE (6)
0)) Q@) 3) OCUPACOES
(5)
FLORESTA - 0,12 2,8 0,01 0,28 0
PRIMARIA(1)
VEGETACAO 0 - 5,71 0 0,71 0
SECUNDARIA(2)
2013 | EXPLORACAO 0 0,14 - 0,04 0,64 0
FLORESTAL(3)
MINERACAO(4) 0 0,08 0,00 - 11,63 0,09
MOSAICO DE 0,09 0,04 0,03 0,08 - 0,01
OCUPACOES(5)
AGUA(6) 0 0 0 0,76 0 -

Elaboragdo: Os autores (2023).
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Dentre estas, estio em ordem crescente: mineragdo para desmatamento (4 para 5); vegetagdo
secundaria para exploragdo florestal (2 para 3); desmatamento para exploracao florestal (5 para 3); floresta
primdria para exploragdo florestal (1 para 3); agua para mineracdo (6 para 4); vegetagdo secundaria para
desmatamento (2 para 5); explora¢do florestal para desmatamento (3 para 5); floresta primdria para
desmatamento (1 para 5); exploragdo florestal para vegetagdo secundaria (3 para 2) e floresta primaria para
vegetacao secundaria (1 para 2) (Tabela 2).

As taxas indicam que 0,28% da floresta primaria foi convertida para mosaico de ocupagdes
(desmatamento) por unidade de tempo, ou seja, dentro desse periodo (de 2013 para 2020), o desmatamento
estd ocorrendo a uma taxa liquida de 28% ao ano, que ¢é a quantidade de terra que ira mudar para outro estado
(atributos de uso e cobertura da terra) (Figura 4).

Figura 4 — Percentual de células da paisagem que mudaram para desmatamento de 2013 para 2020.
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Elaboragdo: Adaptado de Santos et al. (2019).
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Além do mais, pode-se perceber mudanca significativa de 11,63% da classe minera¢do para
desmatamento, areas especificas ao qual foi extraido o minério e posteriormente deixado um padrao de solo
exposto as margens dos rios. Ou seja, houve uma mudanga de atributos de uso e cobertura da terra da classe
mineracgdo para desmatamento.

Em estudo realizado por Marcuarta et al. (2017), verificou-se significativa diminui¢do inicial da
mineracdo, de 0,64 km? nas areas apos a sua criagao. Tal resultado confirma com o que foi observado no Plano
de Manejo da FLONA do Jamanxim (ICMBIO, 2010), em que foram comprovados somente 51 domicilios
(barracos) nos garimpos, apontando tal declinio.

Todavia, apesar de ser observado diminuigao da classe mineragao, sabe-se que a atividade de extragao
mineral causa impactos severos ao meio ambiente, podendo causar contaminagao do leito do rio por mercurio,
e acamulo de sedimentos as margens dos rios ocasionando assoreamento, além de contaminar o ser humano
que se alimenta de peixes e mariscos, evidenciando que os rios sdo indicadores de desmatamento (SILVA et
al., 2020).

Outra mudanga observada ¢é referente a 0,71% de vegetagdo secundaria que foi convertida para
desmatamento, e de 0,64% da classe exploracdo florestal para desmatamento (Figura 4). Tal processo se inicia
a partir da abertura de trechos rodovidrios para acesso as areas que possuem madeira nobre (com valor
comercial alto), e posteriormente € feita a derrubada da floresta remanescente, ateando-se fogo para a limpeza
do pasto e criagdo do gado no interior da UC (TORRES et al., 2017; MONTEIRO, 2019). De modo geral, tais
resultados apontam que a area de floresta primaria e de vegetacdo secundaria da FLONA do Jamanxim
diminuiu a uma taxa total de 0,99% ao ano, areas estas que foram convertidas para desmatamento.

Até o dia 22 de outubro de 2020, segundo a atualizacdo do banco de dados do ICMBio, foram
embargadas areas com um total aproximado de 42.097,68 hectares, ¢ foram autuados atores sociais por
executar extragdo mineral (ouro e cassiterita) no interior da FLONA do Jamanxim sem prévia autorizagdo, por
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explorar e danificar a floresta por corte seletivo (extragdo de madeira), por destruir a vegetagdo nativa para
implantacdo de pastagem e gado, por lotear area no interior da UC, danificar area de preservacdo permanente,
destruir, desmatar e queimar a vegetacdo nativa (ICMBIO, 2020).

A transi¢do de vegetacdo secundaria para exploragdo florestal, no valor de 5,71%, justifica-se por ser
considerada uma floresta descaracterizada — na qual ¢ realizado o aproveitamento de madeira através de corte
seletivo para uso alternativo, dando aspecto de floresta aberta e florestas de cipés (IBAMA, 1991). Esta UC ¢
caracterizada atualmente por aspectos que expressam a relagdo homem/natureza, e simbolizam o denominado
“Complexo Territorial Natural” proposto por Berutchachvili e Bertrand (1978), composto por estruturas
sociais, econOmicas ¢ culturais, ¢ sdo marcados pelo material abundante na regido, que € a floresta de cip0s.

Verificou-se nesta UC que nenhum valor ultrapassou 0,50, tanto para o indice Crammer quanto para
o indice de Incerteza de Informagdo Conjunta, que atingiram valores maximos aproximadamente de 0,27 e
0,13, respectivamente (Figura 5).

Figura 5 — Correlagdo entre os pesos de evidéncia.
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Elaboragdo: Os autores (2023).

Os resultados ratificam que valores superiores a 0,50 em tais indices indicando associagao significativa
entre os pares de varidveis que demarcam areas mais favoraveis as mudangas, representadas pelos mapas de
probabilidade (BONHAM-CARTER, 1994; SOARES-FILHO et al., 2007). Dentre os mapas de probabilidade,
foram selecionados para discussdo aqueles que apresentaram tendéncia de transi¢do, as quais sdo: mapa de
probabilidade de transi¢do de floresta primaria para desmatamento (Figura 6A); e probabilidade de transi¢ao
de exploragdo florestal para desmatamento (Figura 6B).
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Figura 6 — Probabilidades de transi¢cdes da paisagem (2013/2020).
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Elaboragdo: Os autores (2023).

Observa-se que ha alta probabilidade de transi¢ao — ou risco de desmatamento — de floresta primaria
para desmatamento e de exploragdo florestal para desmatamento ao norte ¢ ao sul da FLONA do Jamanxim
(area em vermelho), que podem estar associadas a implantagao das estradas, neste caso a BR-163 ¢ instalacdo
de projetos de assentamentos de imodveis rurais. Para Souza et al. (2018) a influéncia da proximidade de
estradas passou a desempenhar um papel significativo para a exploragdo madeireira e patios de estocagem.

Silva et al. (2020) afirmam que, no ano de 2019, a rodovia BR-163 que faz o cruzamento de norte a
sul, influencia o aumento do desmatamento em areas vizinhas a FLONA que a regido esta sob influéncia da
Rodovia Transgarimpeira, que liga a BR-163 as regides de minerac¢ao no Oeste.

Constatou-se ainda, que os trechos rodoviarios que dao acesso aos projetos de assentamentos
evidenciam que, ao norte e ao sul da FLONA do Jamaxim, foram abertos em fun¢ao da estrada principal (BR-
163), e atravessam horizontalmente esta UC. Consequentemente tais objetos implantados sem planejamento
podem causar impacto direto a fauna silvestre e a flora local, afetando a resiliéncia climatica da paisagem e
dos servigos ecossistémicos naturais da regido pelo aumento dos riscos e das taxas de desmatamento.

Nesse caso, segundo Beroutchacvili e Bertrand (1978), é exposto um processo de territorializagdo do
meio natural, em que a logica espacial e as relagdes de ocupagdo interpretam a paisagem e sua ordenacgdo
desigual, e os atores sociais envolvidos, que ocupam o geossistema e usufruem dos recursos naturais, se fixam
na paisagem e se manifestam através dos padroes de ocupagdo nesta UC, levando ao aparecimento de areas
com maior probabilidade de mudangas neste geossistema.

Visto que o escoamento de commodities nessa regido ao longo do tempo no decurso da BR-163 vai de
Cuiaba a Santarém, isso fortalece o agronegocio e ocasiona o desmatamento, pois. a producdo de commodities
agricolas e de carne, depende de grandes extensdes de areas e contribuem para a perda florestal deixando
rastros de desmatamento (CASTRO; CASTRO, 2022).

Os resultados analisados estdo associados a retirada de madeira (CASTRO; CASTRO, 2022) ¢ a
conversao desses lugares em areas desmatadas. A exploracdo madeireira ilegal abastece uma rede de serrarias
que possibilitam o escoamento deste recurso para mercado nacional e internacional via Mato Grosso, além
disso, parte da madeira era vendida e exportada via Santarém (ICMBIO, 2010).

A aprovagao do Novo Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012) semeou a esperanca de mudangas
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na tendéncia das diminui¢des das taxas de desmatamento, que posteriormente voltaram a subir (INPE, 2019;
SILVA et al., 2020). Além disto, o acelerado aumento da demanda por recursos hidrelétricos e minerais
pressionou as areas protegidas, sendo que medidas legislativas foram propostas para abrir areas destinadas a
concessoes de mineragdo (SILVA et al., 2020).

Diante do que foi abordado, analisando os pesos de evidéncia, observa-se que na FLONA do Jamanxim
as variaveis que apresentaram maior influéncia e tendéncia as mudancas de floresta primaria para
desmatamento sdo distancia a assentamento, distincia a estradas e distancia a hidrografia.

A variavel assentamento apresenta alta probabilidade de propagacdo de desmatamento a distancias
entre 75.000 e 87.500 km (Figura 7), variavel de maior influéncia que provavelmente estd relacionadas as
atividades econdmicas desenvolvidas nesta area; consecutivamente, a variavel distancia a estradas apresenta
maior probabilidade de mudanga de floresta primaria para desmatamento em uma faixa de 37.500 a 50.000 km
de distancia; e, por sua vez, a hidrografia apresenta probabilidade de mudangas em uma area de até 12.500 km.

Figura 7 — Areas propicias as mudancas dado o conjunto de evidéncias.
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Elaboragao: Os autores (2023).

No que se refere as variaveis altimetria e declividade, ¢ mais provavel localizar areas desmatadas em
até 1 km de distancia nos limites da FLONA do Jamanxim, com base nos dados levantados.

3.3. Cenario 2021-2030

De modo geral, projeta-se a perda da floresta primaria até o ano de 2030 pode ocorrer em declives
moderados a inferiores a 8,34°, ¢ altitudes entre 180 ¢ 510 m, em areas de ocorréncia de Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico, € com distancia de até 1 km a areas desmatadas resultantes de a¢des antropicas.

Dessa forma, nota-se a areas desmatadas na FLONA do Jamanxim situam-se predominantemente
proximo as estradas, assentamentos ou rios com rota de fécil acesso, e tais varidveis sdo consideradas
indicadores potenciais de desmatamento, podendo ser utilizadas para a elaboracdo de politicas publicas nesta
regido. A expansao do agronegocio, constru¢do de estradas, qualidade do solo e exploragdo madeireira sdo as
principais condicionantes do desmatamento na Amazénia (TORRES et al., 2017; SOUZA et al., 2018;
SANTOS JUNIOR, 2018; MONTEIRO, 2019; SILVA et al., 2020; CASTRO; CASTRO, 2022).

Na Figura 8 a minima similaridade de 0,5 na FLONA do Jamanxim esta entre as janelas com resolugao
de 3x3 e 5x5, com valores 0,52 e 0,58 respectivamente, o que esta em conformidade com os critérios descritos
na Sec¢do 2.5. O modelo alcangou o valor de 0,73 na janela 11x11 para validacdo do modelo. Conforme
expresso por Hagen (2003), Almeida et al. (2008) e Soares-Filho et al. (2013), pode-se afirmar que a simulagao
atingiu um valor aceitavel de similaridade com a paisagem observada.
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Figura 8— Similaridade da paisagem.
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Elaboragao: Os autores (2023).

Todavia, tais valores sdao considerados satisfatorios para a validagdo de uma classificagdo, indicando
que na area que compde a FLONA do Jamanxim, com 13.078,16 km?, 73% das células da paisagem simulada
sdo exatamente iguais ao da paisagem de referéncia do ano de 2020.

Para Castro et al. (2002), no municipio de Novo Progresso e no distrito de Castelo de Sonhos,
municipio de Altamira, o padrdo de ocupacao ¢ representado pela chegada da populacdo na década 1970,
atraidas pela constru¢do da BR-163 e pelos programas de integracdo, com um formato de lotes de 2.500
hectares. A pecuaria e a pequena produgdo familiar, estavam presentes desde este periodo. No entanto, ¢ em
torno da pecuaria e da extra¢do de madeira que se expandia a economia da regido nesse, ¢ que indicam as
formas de apropriacao da terra (CASTRO et al., 2002; BROWN et al., 2016), as mudangas no uso da terra, e
o indice crescente de desmatamento.

O crescimento do emprego na pecuaria e no setor de silvicultura e exploragdo florestal cresceria mais
nas mesorregides do Sudoeste e do Sul Amazonense e Sudoeste Paraense, 3% acima do crescimento na
Amazonia. Essa € uma atividade importante na estrutura produtiva dessas mesorregides, representando mais
de 13% da producdo da Amazdnia, assim como, os mecanismos do modelo parecem deter as tendéncias
economicas de modificacdo no uso da terra (CARVALHO; DOMINGUES, 2016).

As projecdes de desmatamento na FLONA do Jamanxim sob cenarios futuros exibem trajetorias
especificas de cobertura e uso da terra. Através do prognoéstico gerado, foi possivel analisar as mudangas na
paisagem representada por cada classe de 2021 até 2030 (Figuras 9 ¢ 10).

O cenario gerado apresenta perda de 198,79 km? da classe floresta primaria no periodo de 10 anos, e
perda florestal total de 1,52% até o ano de 2030, sendo que provavelmente também havera perda de 77,38 km?
de vegetacao secundaria; 28,31 km? da classe mineracgdo e 0,53 km? de agua.

Figura 9 - Perdas e ganhos de cobertura e uso da terra na FLONA do Jamanxim de 2021 a 2030.
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Elaboragao: Os autores (2023).
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Tais modelos sdo bastante utilizados para simular as trajetorias de uso da terra, bem como avaliar os
impactos de trajetorias futuras de desmatamento sob diversos cendrios sociais, econdmicos e de politicas
publicas, a fim de aferir perda de servicos ambientais e bens econdmicos (SOARES-FILHO et al., 2006;
FEARNSIDE et al., 2009; SOARES-FILHO et al., 2010; SUAREZ; SOARES-FILHO, 2013; PINHEIRO et
al., 2020; GAMA et al., 2021).

A tendéncia prevista de desmatamento e exploragao florestal apresenta aumento consideravel de 155,2
km? e 149,82 km?, respectivamente. O desmatamento ¢ a exploragdo florestal englobam diversas causas, a
comegar pela impunidade aos crimes ambientais, retrocesso em politicas ambientais, aumento da atividade
pecudria, extragdo ilegal de madeira, mineragdo, estimulo a grilagem de terras, implantagdo de objetos
econdmicos — construgdo de estradas, dentre outros.

Figura 10 — Mapa de cobertura vegetal e uso da terra simulado para o ano de 2030 na FLONA do Jamanxim.
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Elaboragdo: Os autores (2023).

A implantacdo e pavimentagdo de estradas sdo consideradas determinantes dos futuros padrdes de
desmatamento na Amazonia, a exemplo da pavimentacdo de 700 km da BR-163 que perdura até os dias atuais
e que divide o Para com o Mato Grosso até o porto de Itaituba, obra decorrente de interesses economicos que
visavam interligar a regido produtora de soja do Mato Grosso a portos internacionais.

O asfaltamento de rodovias planejadas e ndo planejadas incentiva a ampliagdo da fronteira agricola e
da exploragdo madeireira (TORRES et al., 2017; MONTEIRO, 2019), o que pode transformar areas de
florestas nativas em grandes areas de pastagem e terras agricolas, levando consequentemente a perda dos
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servicos ecossistémicos e perturbacdo da resiliéncia da paisagem.

No que se refere a grandes projetos de infraestrutura e transporte ou grandes sistemas de objetos
(SANTOS, 1996) que modelam esta area em agronegocio e fixos da economia, tornando-se enclave do meio
técnico para o meio natural, tal malha viaria é composta por onze vicinais com mais de 2.000 km. Em junho
de 2006 o Governo Federal lancou a versdo final do Plano de Desenvolvimento Regional Sustentavel (Plano
BR-163 Sustentavel) que liga Cuiaba (MT) a Santarém (PA).

Historicamente, o Para lidera o ranking de desmatamento na Amazonia Legal, com 162.631,00 km? de
area desmatada, equivalente a 34,57% de taxas de desmatamento acumulado, com indice estimado de 5.257,00
km? até 2021 (INPE, 2022). Na FLONA do Jamanxim, o incremento de desmatamento chega a alcangar area
de 190,02 km? neste mesmo periodo (INPE, 2022). Além do mais, o desmatamento pode causar reducao da
resiliéncia climatica em diferentes escalas, redugdo regional dos niveis de precipita¢ao, e diminuicao de 25%
na absorcdo do carbono até 2050, respectivamente, em unidades de conservacdo (SOARES-FILHO et al.,
2008; SOARES-FILHO et al., 2010; MARENGO; SOUZA JUNIOR, 2018).

Segundo dados do PRODES do INPE, até agosto de 2020, foi detectado um total de 10,7 km? de
desmatamento na Amazonia Legal. No Estado do Pard, o desmatamento acumulado foi de 4.462,33 km?
equivalente a 41,84%. No més de agosto de 2020, nos limites da FLONA do Jamanxim, foi detectado cerca de
100,82 km? de desmate, area equivalente a 9,09% de incremento de desmatamento acumulado, ocupando o 2°
lugar no ranking, e no més de setembro, passou para a 3* posi¢do com 712.29 km?, equivalente a 10,55% de
desmatamento acumulado (INPE, 2020). Os maiores indices observados de desmatamento nesta floresta foram
nos anos de 2009 (103,35 km?), 2015 (92,52 km?), 2019 (100,81 km?) sendo que em 2020 passou para o valor
total de 122,32 km? (INPE, 2020), considerado o maior indice observado em toda a historia.

O desmatamento em areas protegidas na AmazoOnia, em conjunto com a degradacdo florestal,
perturbacdo natural e remog¢ao de CO; (didxido de carbono), liberam 56% do carbono terrestre, por ser esta
area detentora de extensas florestas (MMA, 2019). A efetivagdo das UCs, em especifico a FLONA do
Jamanxim, utilizado como estratégia de conten¢do de desmatamento na Amazonia, estabelecida no PPCDam
sdo responsaveis pela maior conservacdo da floresta e consequente armazenamento de CO», utilizada como
moeda no mercado de carbono.

A simulagdo LUCC aponta para o aumento consideravel do desmatamento ao norte e ao sul da FLONA
do Jamanxim até o ano de 2030 (Figura 10), areas estas proximas ao assentamento PDS Brasilia e Vale do
Jamanxim.

Ao longo dos anos analisados, neste caso até o ano de 2030, as 4reas mais sujeitas ao desmatamento
coincidiram com as terras assentadas, areas proximas a estradas e hidrografia, que, segundo Silva et al. (2020),
configuram os intitulados corredores de expansao do desmatamento.

Diante do exposto, convém salientar que, em nivel local, precisa-se criar resiliéncia da paisagem, ¢ o
que ocasiona tal resisténcia € a floresta primaria em pé. A Amazonia possui efetiva fun¢ao umidificadora em
virtude da transpiragdo da floresta; uma mata em pé de grande porte pode bombear de 300 a 500 litros de agua
na atmosfera por dia, um total de 20 bilhdes de litros de agua diariamente (IPAM, 2021). O desmatamento ¢ a
substitui¢do da floresta e sua paisagem local por outras atividades podem acarretar impactos significativos ao
meio ambiente, a sociedade e a economia regional e global.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A Floresta Nacional do Jamanxim apresentou significativas mudancas de cobertura e uso da terra entre
os anos de 2013 e 2020 a qual foi possivel analisar aumento representativo da classe exploracdo florestal
equivalente a 4,68% de retirada de madeira de forma desordenada e/ou planejada, e aumento de 3% de
desmatamento, os quais podem estar associados a criagdo de gado e exploracdo madeireira, que sao atividades
de grande impacto ambiental. E possivel observar a criagdo do gado de forma extensiva no interior da UC,
caracterizado por um padrao espacial de desmatamento do tipo geométrico regular, ao qual é composto por
extensas areas de fazendas.

Conforme a modelagem espacial e projecdes futuras na FLONA do Jamanxim, observou-se um cenario
de desmatamento e exploragdo florestal com aumento consideravel de 155,20 km? e 149,82 km?,
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respectivamente, até o ano de 2030.

O desmatamento vem se acumulando desde o inicio do processo de regularizacdo fundiaria, juntamente
com a implantacao de estradas e asfaltamento, o interesse na exportacdo de commodities e fortalecimento
econdmico do agronegdcio, que configuram a paisagem atual e projetam cendrios futuros de desmatamento
para esta regiao.

O cenario de desmatamento gerado apresenta perda de 198,79 km? da classe floresta primaria no
periodo de 10 anos, ¢ perda florestal total de 1,52 % até o ano de 2030, assim como provavelmente, havera
perda de 77,38 km? de vegetacdo secundaria e 0,53 km? de 4gua nos limites desta UC, consequentemente perda
de fauna e flora, ocasionando redugdo e perturbagdo da resiliéncia da paisagem e diminui¢do dos niveis de
precipitacdo em escala regional e global, a menos que novas estratégias de conservagdo sejam estabelecidas
pelo poder publico.

Constatou-se, ainda, que a maioria das areas desmatadas na FLONA do Jamanxim estdo posicionadas
proximo as estradas, assentamentos ou rios com rota de acesso, € assim, tais varidveis sdo consideradas
indicadores potenciais de desmatamento

Ao centro da FLONA do Jamanxim, observam-se areas prioritarias para melhor conservagdo da
floresta primaria e se constata um corredor de floresta nativa. Estas podem ser consideradas areas especificas
para a manutencdo e conservacdo da biodiversidade e dos recursos naturais que compdem a paisagem, € no
seu entorno, pode-se estabelecer planos de gestdo — comando e controle de zonas estratégicas para a
fiscalizagdo e contengdo do desmatamento.

Todas as areas que apresentam alta probabilidade de ocorréncia de desmatamento estdo coincidindo
com os trechos rodovidrios no interior da FLONA do Jamanxim, ratificando que as rodovias exercem grande
influéncia no aumento acelerado do desmatamento, por facilitar o acesso e translado de pessoas e recursos.

As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, apresentam-se como primordiais para
mapear a superficie terrestre ¢ as mudancgas na paisagem associadas a geociéncias, podem apoiar no
planejamento, gestdo e elaboracdo de politicas publicas para acdo governamental nesta area protegida, que ¢é
de grande importancia para a manutengdo da fauna e flora.

Diante do exposto, para combater esta realidade de exploracdo da floresta e de desmatamento, faz-se
necessario a implantacao de projetos de restauragdo ou recuperagao das areas de floresta que foram degradadas;
atualizacdo do plano de prevencdo e controle de desmatamento; elaboragdo de politicas publicas que atendam
as peculiaridades da FLONA do Jamanxim; elaboragdo de estratégias que levem em consideragdo os
indicadores ambientais, sociais € econdmicos, ¢ que efetivem metas e efetuem a rastreabilidade dos
commodities; assim como, ¢ indispensavel a fiscalizagdo intensiva e monitoramento integrado nesta UC de
grande importancia para a conservagao ambiental e para o desenvolvimento social € econdmico.
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