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Titulo:Utilizagdo de Geotecnologias para Deteccdo do Desmatamento no Estado de Rondonia.
Autor: Patricia Christiana Silva de Souza.

Orientador: Nilson Clementino Ferreira.

Coorientador: Alex Mota dos Santos.

RESUMO: A retirada da vegetacao desencadeia variados processos de degradagdo dos recur-
sos naturais. Assim, o objetivo dessa pesquisa foi analisar o desmatamento no Estado de Ron-
donia e suas varidveis de influéncias. Para alcangar os objetivos aplicou-se métodos indiretos
de modelagem ambiental e método de tomada de decisdo num Sistema de Informacido Geo-
grafica (SIG). O capitulo trés (artigo um) mostrou por meio da modelagem ambiental de cena-
rios futuros da retirada da vegetacdo para o ano de 2050, que serd maior na por¢ao noroeste,
nos municipios de Porto Velho e vizinhos. Esse dado ¢ confirmado pelo cendrio passado e
presente, ja que segundo dados do INPE (2017), o municipio de Porto Velho foi e ainda ¢ o
que possui a maior area desmatada do Estado de Rondonia. Esse dado pode ser explicado pelo
quantitativo bovino que ha nos municipios de Porto Velho e Nova Mamor¢, pois possuem os
maiores rebanhos do estado, e também as duas maiores taxas de crescimento do nimero de
animais na ultima década (2005-2015), variando de 54,8% em Porto Velho ¢ 107,2% em No-
va Mamoré. O aumento do niimero de bovinos pressiona para abertura de novas areas, for-
¢ando ainda mais a pecuarizagdo em Rondodnia, onde a realidade é mais conhecida, mas que
vem ocorrendo em outros estados da Amazonia.O capitulo quatro (artigo dois) destaca-se que
as variaveis biofisicas apresentam pouca variacdo durante o ano, e durante os meses, os des-
vios-padrdo também sdo constantes e com coeficiente de variagdo menor que 10%, ou seja, o
mosaico de areas protegidas vem garantindo a preservacdo das variaveis biofisicas estudadas,
0 que ndo vem ocorrendo nas areas antropizadas, principalmente nos meses de pouca ocorrén-
cia pluviométrica. No que se refere a retirada da vegetagdo, observou-se que a presenca das
rodovias foi a variavel que mais influenciou. Assim, foi possivel observar que 82,62% das
areas desmatadas localizam-se até¢ 5 km das rodovias da area de estudo. Adicionalmente ob-
servou-se que os desmatamentos ocorrem predominantemente na por¢ao norte, principalmen-
te no municipio de Nova Mamor¢.

PALAVRAS-CHAVE: SIG, Modelagem dindmica da paisagem, Desmatamento.
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ABSTRACT: The deforestation has caused various processes of degradation of natural re-
sources. So, the objective of this research was to analyze the deforestation in the State of
Rondonia, and its variables influences. To achieve the objectives applied-indirect methods of
environmental modeling and method of decision-making a Geographic Information System
(GIS). Chapter three (article one) showed by means of the environmental modeling of future
scenarios of deforestation to the year 2050, which will be greater in the north-western region,
in the municipalities of Porto Velho and neighbors. This data is confirmed by the scenario
past and present, since, according to data from INPE (2017), the municipality of Porto Velho
has been and still is the one that has the greatest deforested area of Rondonia State.This data
can be explained by the quantitative veal, in which the municipalities of Porto Velho and No-
va Mamor¢, have the largest herds in the state, and also the two highest growth rates in the
number of animals in the last decade (2005-2015), the variation of 54.8 percent in Porto Ve-
lho and at 107.2 percent in Nova Mamoré. The increase in the number of cattle press to open
new areas, forcing even more of the cattle industry in the state of Rondonia, where the reality
is more known, but that has been happening in other states of the Amazon. In chapter four
(article two) it is noteworthy that the variables biophysical exhibit little variation during the
year, and during the months, the standard deviations are also constant and with coefficient of
variation less than 10%, that is, the mosaic of protected areas comes ensuring the preservation
of the variables biophysical studied, which does not occur in the areas modifed by human,
particularly in the months of low occurrence of rainfall. As regards the removal of the vegeta-
tion, it was observed that the presence of the highways was the variable that most influenced
him. Thus, it was possible to observe that 82,62 percent of the deforested areas are located up
to 5 km of the highways of the study area. In addition, it was observed that the deforestation
occur predominantly in the northern portion, mainly in the municipality of Nova Mamoré.

KEYWORDS: GIS, Dynamic Modelling Landsacape, Deforestation.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO II -ARTIGO 1

FIGURA 1 - MAPA DE DIVISA MUNICIPAL DO ESTADO DE RONDONIAL. ......c.ccoovieiieeiieiieeieeereceire e 23
FIGURA 2 - PRINCIPAIS FITOFISIONOMIAS ENCONTRADAS NA AREA DE ESTUDO. ......ccoveeuveereenreereennen. 24
FIGURA 3 - MAPA DE SOLOS DO ESTADO DE RONDONIA........coeeiiietieeteeetieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeve e eeneenens 26
FIGURA 4 - AREAS DE CONSERVACAO E TERRAS INDIGENAS NO ESTADO DE RONDONIA...................... 28

FIGURA 5 - ESPACIALIZACAO DOS DADOS UTILIZADOS NA MODELAGEM DE DESMATAMENTO NO

DINAMICA-EGO. ..ottt ettt ettt st etess e b essessesaeseebessassesseseeseesessassessessasens 32
FIGURA 6 - ETAPAS DO PROCESSAMENTO NO PROGRAMA COMPUTACIONAL DINAMICA EGO. ......... 33
FIGURA 7 - METODO DE DECAIMENTO PARA VERIFICACAO DE SIMILARIDADES DE MAPAS. ................. 35
FIGURA 8 - CLASSE DE DESEMPENHO DO INDICE KAPPA.. .....ceoviiiiiiiiiiiiiieieiieteete ettt eeeeas 36

FIGURA 9 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO DESMATAMENTO EM RONDONIA ENTRE OS ANOS DE 2005 A
10 TSRS 37

FIGURA 10 - AREAS DESMATADAS DE 2005 A 2050, E AREAS ESPECIAIS (UNIDADE DE CONSERVACAO
E TERRA INDIGENA). ...ccuiiiiiiiiitiectte ettt ettt ettt ettt ateeeteeeveataesaaeeateeaseesseesseereeasseeaseenseenseas 43

FIGURA 11 - COEFICIENTE DE DETERMINAGCAO ENTRE OS ANOS DE DESMATAMENTO E AS AREAS

DESMATADAS. ..o e e et e e e b e e et e e et e e et e st e s b e eeaas 46

CAPITULO III - ARTIGO II

FIGURA 1 -AREA DE ESTUDO FORMADA PELOS MUNICIPIOS DE NOVA MAMORE E GUAJARA-MIRIM. .56

FIGURA 2 - DESMATAMENTO NA AREA DE ESTUDO. .......oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e eee s eeeee e 62
FIGURA 3 - LOCALIZACAO DE AREAS DESMATADAS EM GUAJARA-MIRIM E NOVA MAMORE. ........... 63
FIGURA 4 - RELACAO ENTRE RODOVIAS E OCORRENCIA DE DESMATAMENTOS. ....c.vooovvievieeiieenreereennin 64
FIGURA 5 - MAPEAMENTO DO INDICE DE PRESSAO ANTROPICA DIRETA E INDIRETA. ........ooeveeenn... 65
FIGURA 6 - COMPORTAMENTO MENSAL DO INDICE DE VEGETACAO EM 2014 ....ooovvviiiiiiiiieieeeine 67
FIGURA 7 - COMPORTAMENTO MENSAL DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE EM 2014.........ccoccovveunrennen. 68

FIGURA 8 - COMPORTAMENTO DA EVAPOTRANSPIRACAO NA AREA DE ESTUDO EM 2014.................... 69



LISTA DE TABELAS

CAPITULO II -ARTIGO I
TABELA 1 - QUANTITATIVO DOS TIPOS DE CLASSE DE SOLOS NO ESTADO DE RONDONIA.. .................... 27
TABELA 2 - TAXA DE TRANSICAO DE FLORESTA/DESMATAMENTO.........cccovuieeiieeereeeereeereeeeveeeeseeeennes 38
TABELA 3 - TABELA DAS VARIAVEIS DE EVIDENCIAS. ....uvviiiutiiiiieeeeteeeeeeee et eeeeeeeeteeeeneseesneeesaessnnaeeenns 39
TABELA 4 - PARAMETROS PARA OS CALCULOS DOS PESOS. ...veeiiieiiiee it eeieeee e eeaaeeeeeeteeeeeiaaeesseneeas 39
TABELA 5 - PESO DA VARIAVEL "DISTANCIA DAS RODOVIAS" .....eeoeeeeeeeeee e 40
TABELA 6 - PESO DA VARIAVEL "DISTANCIA DOS DESMATAMENTOS". ...ooiiiiiiiiiieieee e 40
TABELA 7 - PESO DA VARIAVEL "DISTANCIA DOS CENTROS URBANOS". ....oviiiiiiiiiieeieeeeeee e 41
TABELA 8 - PESO DA VARIAVEL "ELEVACAO".......uiiiiiiiitieeeeeee ettt ettt ettt et snaessnnaesenns 41
TABELA 9 - PESO DA VARIAVEL "DECLIVIDADE". ...ttt ettt ettt eaa e e s 41
TABELA 10 - PESO DA VARIAVEL "SOLO"....ccotttiitie oottt eeeee e eeee e e s et e s et eeeeaeeeee e seaeeeseaeesenneesns 41
TABELA 11 - PESO DA VARIAVEL "UNIDADE DE CONSERVACGCAO". .....oiiiuiiiiiieieeieeeeee et 41

TABELA 12 - PORCENTAGEM DE SIMILARIDADE ENTRE O ANO DE 2015-PRODES E O ANO DE 2015-
N 1Y 16 07N 0 TSRS 42

TABELA 13 - PROJECAO DOS VALORES DE AREAS DESMATADA NO ESTADO DE RONDONIA. ................ 45

CAPITULO III - ARTIGO II

TABELA. 1- QUANTIDADE DE AREAS ESPECIAIS NA AREA DE ESTUDO. ........vcoviveieeeeeeeeseeeeeeeeseeseean. 58
TABELA. 2- CATEGORIAS DE IPADINL.....oiiiiiiee ettt e e e e e 61
TABELA. 3- AREAS COM INDICE DE PRESSAO ANTROPICA CLASSIFICADA. .......ovveeveeeereeeeeeeseeseeseeneeen. 65
TABELA. 4- AVALIACAO DO INDICE DE VEGETAGAO. ......ovioveeeeeeeeeeeeeseeeeeeesesee s, 66

TABELA. 5- TEMPERATURA DE SUPERFICIE E EVAPOTRANSPIRACAO MENSAL EM 2014. ......ccocoonee.. 68



EMBRAPA

FUNAI

IBGE

INCRA

INPE

LAPIG

LCM

MODIS

MOLUSCE

MMA

NASA

OoSM

PRODES

RESEX

SEDAM

SRTM

UC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.

Fundagio Nacional do Indio.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Instituto Nacional de Colonizac¢ao e Reforma Agraria.
Instituto Nacional e Pesquisas Espaciais.

Laboratério De Processamento de Imagens e Geoprocessamento.
Land Change Modeler.

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.

Modules for Land Use Change Simulations.

Ministério do Meio Ambiente.

National Aeronautics and Space Administration.

Open Street Map.

Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite.
Reserva Extrativista.

Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental.

Shuttle Radar Topography Mission.

Unidade de Conservacdo.



12

SUMARIO
CAPITULO I - INTRODUCAO 13
(0231 2 5 A7 T OO 14
(023121 5 AV QX € 121 27N SN 14
OBJETIVOS ESPECIFICOS ......veueeieeeeteeeee e eeeeee e et eeveeeneeeneeeaeeneeeeneeeteeeneeeneseneeneens 14
CAPITULO II-REVISAO BIBLIOGRAFICA 15
1. REFERENCIAS.......oouimiieceeeeeeeeeeeee e en e enae s 17
CAPITULO III - ARTIGO I 19
1. INTRODUGAO ...ttt aen s 21
2. MATERIAIS EMETODOS ......ooviveieieeeeeeeeeeeeeeeeee e sees v enesns e 22
2.1 AREA DE ESTUDO ...ttt e e e e e e et eee s ee e s s e e seseesesseseeseseeseseseeeeeeeseneeeen 22
2.2 MODELAGEM DINAMICA DOS DESMATAMENTOS .......uuutiiiiiiiieeieiieeeseeieeeeeeiaeeesseaeeeesssaseeessnns 29
R T = 7N 2 0) 38 7N 516 1 RN 30
2.4 ETAPAS DE PROCESSAMENTO - DINAMICA-EGO.......ccoooiiiiiieiee ettt 33
3. RESULTADOS E DISCUSSOES ......oouiirveeieeeeeieeeseeess e 36
3.1 CENARIO ATUAL DO DESMATAMENTO NO ESTADO DE RONDONIA ......ccooviuiiiiiiiiieeieeeeeee e 36
3.2 VALIDACAO DO MODELO SIMULADO ......cuvtiiiiiitieeiieeieeeeeeeeeeeeeaeeeseeiaeeeessaseesssaseeessnnsseessesaneas 42
3.3 CENARIO FUTURO DE DESMATAMENTO .....ccciiiiutiiiiiitieeeeeeteeeseeaeeeeeeeaeteeseeaeesessaeseesenaseessnnneas 42
3.4 RODOVIA 420 = 421 ..o 46
4. CONCLUSOES ....ooooiiveeeeeeeeeeeeseee e 48
5. REFERENCIAS........oooioiieeeeeeee e 49
CAPITULO IV -ARTIGO II 52
1. INTRODUGAO ...ttt 54
2. MATERIAIS EMETODOS ......oouieiveeeieeeceeseeesee s 56
2.1 AREA DE ESTUDO ....c.oooeeeeeeeeeeeeeeee e oo eeeee e eseeee s se e ee e ee e 56
2.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS..........coooveeeeeereeereeeeeseeeeeseeseseeeseeseessesssssneen. 59
3. RESULTADOS E DISCUSSOES.........ooieieeeeeeeeeeeeieees s 62
4, CONCLUSOES ......ooviviieieieiee ettt st 69
ANEXO A — SCRIPT DOWNLOAD IMAGES .......oooivoiieeeeeeeeees e 70
5. REFERENCIAS..........ooooiiieeeeeeeiee e 71
CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS 73




13

CAPITULO I - INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta os resultados dos estudos desenvolvidos no ambito do
mestrado Profissional em Tecnologia de Processos Sustentaveis, na linha de pesquisa em Mo-
delagem de Sistemas Ambientais, do Instituto Federal de Educag¢do Ciéncia e Tecnologia de
Goias, Campus da cidade de Goiania, em que se destaca a sua estrutura¢do organizada em
dois artigos cientificos.

O primeiro artigo cientifico, intitulado “Modelagem de cenarios futuros dos desma-
tamentos no estado de Rondonia por meio de geotecnologias”, e o segundo, intitulado “Anali-
se espacial da pressdo antropica ¢ de dados de evapotranspiragdo e temperatura do mosaico de
areas especiais nos municipios de Guajarad-Mirim e Nova Mamoré em Ronddnia — Brasil”.

A primeira perspectiva avaliou o ritmo do desmatamento na area em estudo e inves-
tigou o papel das areas especiais, integradas pelas Unidades de Conservagao e Terras Indige-
nas, e sua interferéncia no avango da retirada da vegetacdo, nos anos de 2005 e 2015, e em
seguida, fazendo uma projecao do cenario futuro até o ano de 2050. Para tanto, utilizou um
modelo ambiental com possibilidades em aberto para a concepgdo do modelo espacial estatico
da area.

A metodologia contempla métodos indiretos de modelagem ambiental e método de
tomada de decisdo num Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Assim, de forma geral a
modelagem aplicada a analise ambiental é fundamentada na constru¢cdo de modelos matemati-
cos que buscam representar um processo que ocorre na natureza, que posteriormente sao con-
vertidos em modelos computacionais incorporados aos Sistemas de Informagdes Geograficas
(FILGUEIRA, 1999). A modelagem dindmica dos desmatamentos foi elaborada por meio da
utilizagcdo do programa computacional DINAMICA EGO, desenvolvido pelo Centro de Sen-
soriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) (FILHO et. al., 2003).
Os resultados aqui foram agrupados em cenario presente e futuro.

O segundo artigo ¢ resultante de uma analise espacial da pressdo antropica ndo indi-
gena e de dados de evapotranspiracao e temperatura do mosaico de areas especiais nos muni-
cipios de Guajara-Mirim e Nova Mamoré, ambos localizados no extremo oeste do estado de
Rondonia, sobre influéncia da Rodovia Federal, BR-421, que exerce importante pressdo sobre
o Parque Estadual de Guajara-Mirim. A area de estudo foi delimitada, adquiriram-se dados e
informagdes sobre a area e algumas analises que foram realizadas.

Dessa abordagem foi possivel concluir que o mosaico de areas especiais da area de

estudo possui pequenas regides antropizadas, principalmente em algumas terras indigenas e
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unidades de conservagdo de uso sustentavel. Com essa situacdo as variaveis biofisicas apre-
sentaram pouca variagdo durante os meses do ano analisado, os desvios-padrao encontrados
apresentaram estabilidade, com coeficiente de variagdo menor que 10%. Isso significa que o
mosaico de areas protegidas vem garantindo a preservagdo das variaveis biofisicas estudadas,
0 que ndo vem ocorrendo nas areas antropizadas, principalmente nos meses de pouca ocorrén-
cia pluviométrica, em que foram observadas variacdes mais acentuadas.

Além disso, foi possivel observar que as areas especiais localizadas no municipio de
Nova Mamoré estdo sujeitas a indices pressdo antropicas importantes, chegando a moderada,
como ¢ o caso do Parque Estadual de Guajara-Mirim, além de parte da Reserva Extrativista
Jaci-Parana. No caso do municipio de Guajara-Mirim, a Reserva Extrativista do Rio Ouro

Preto possui por¢des sob pressao antropica baixa e moderada.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Esta pesquisa teve o objetivo de analisar o desmatamento no estado de Rondonia e

suas variaveis de influéncias.

Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral fosse alcangado, fez-se necessario o cumprimento dos obje-
tivos especificos a seguir:

e Simulag@o da dinamica espacial dos desmatamentos no estado de Rondonia de 2015 a
2050;

e Analise das variaveis que influenciam o desmatamento na area de estudo;

e Avaliacdo dos desmatamentos futuros no parque de Guajara-Mirim onde a rodovia
BR-421 foi construida;

e Analise da pressdo dos desmatamentos sobre as areas protegidas, além da situagdo de

parametros biofisicos.
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CAPITULO II-REVISAO BIBLIOGRAFICA

A conversao das paisagens na Amazdnia resultou em impactos econdmicos, sociais e
ambientais. No que se refere aos impactos ambientais, o destaque ¢ dado para a retirada da
vegetacdo composta por fitofisionomias variadas, em que se destaca a floresta de terra-firme;
a floresta de igapd, inundavel; as caatingas do Rio Negro; os campos rupestres, nos picos das
serras; areas de savanas, entre outros (COUTINHO, 2006).

O processo de ocupagdo ndo indigena naquela regido ndo ocorreu de forma homogé-
nea, sendo possivel distinguir diferentes frentes de expansdo da fronteira agricola e pecudria.
A modalidade de fronteira ocorre de forma que a expansdo e incorporagdo ocorreram ao
mesmo tempo (OLIVEIRA, 2003). Nesse sentido, na por¢do sul da Amazdnia, especialmente
no estado de Rondonia, realidade alvo de pesquisa, o Estado incentivou, a partir dos projetos
de colonizagdo do Instituto Nacional de Reforma Agraria (INCRA) a ocupagdo dirigida.
Constatou-se portanto, que foi a partir dos projetos de colonizagcdo que ocorreu a consolidacao
da ocupacdo e povoamento em Rondonia (FEARNSIDE, 1980; AMARAL, 1998; CIM, 2003;
OLIVEIRA, 2003; GTA, 2008). Os autores referem-se ainda, que a pavimentagdo da rodovia
federal BR-364 encorajou e contribui em muito com o cenario de ocupagdo dirigida no estado.
De acordo com as pesquisas de Santos (2014), a abertura da BR364 e os projetos de coloniza-
¢d0 do INCRA proporcionaram o surgimento de povoados que foram elevados a categoria de
municipios.

Segundo Oliveira (2003), no estado de Rondénia o INCRA implantou, entre 1970 ¢
2001, aproximadamente 5.000.000 hectares de projetos de colonizagdo, o que correspondeu a
20% da area total do estado. Segundo Santos (2014, p. 49) “esse quadro de ocupagdo revela
um movimento de territorializagdo do Estado capitalista e desterritorializagdo do Estado”.

Assim, observado tal cenario diversas pesquisas se propuseram a discutir cenarios de
impactos, presente ¢ futuro (FEARNSIDE, 1975;1980). Nesse sentido, o pesquisador Philip
Martin Fearnside afirmou em seus diversos estudos que a falta de conhecimento dos planeja-
dores ou a ndo exigéncia de conhecimentos aprofundados sobre a regido implicaria em perigo
de falha dos planos de coloniza¢do (FEARNSIDE, 1979 apud SANTOS, 2014). O trabalho de
Ferreira (2006) constatou que o desmatamento da floresta amazonica esta fortemente correla-
cionado ao uso da terra (principalmente pastagem cultivadas), por meio da avaliagdo dos da-

dos de desmatamento no contexto socioeconomico € institucional.
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A consequéncia desse cenario de alteragdo das paisagens naturais ¢ foco das analises
de Fearnside (2012), que destaca o papel danoso das estradas para a vida das unidades de con-

servacdo e terras indigenas.

Um outro ponto importante de analise ¢ a verificagdo do Indice de Pressdo Antropica
no entorno das areas especiais. Segundo Lopes (2015), essa metodologia tem por finalidade
analisar e quantificar a pressdo antropica que atividades humanas exercem sobre os recursos
naturais de uma determinada regido. Portanto, trata-se de um “indicador sintético de pressoes
econdmicas e demograficas sobre o meio ambiente”, tendo como base metodologica “as di-
mensdes de estoque (tamanho ou densidade) e o fluxo (velocidade ou crescimento)”, apresen-
tando maior pressdo onde o estoque e o fluxo sdo elevados e menor pressdo onde sdo reduzi-

dos (SAWYER, 1997 apud RIBEIRO, 2009).
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CAPITULO III - Artigo I

MODELAGEM DA DINAMICA AMBIENTAL DO DESMATAMENONO ESTADO
DE RONDONIA-RO: Uma Perspectivas dos Cenarios nos Anos de 2015 a 2050.
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3Universidade Federal de Goids- Campus Goiania —GO alex.geotecnologias@gmail.com

RESUMO: O estado de Rondonia no aspecto demografico possui aproximadamente
1.562.409 habitantes conforme dados censitarios do IBGE em 2010. A maioria dos habitantes
em Ronddnia mora em areas urbanas e o municipio mais populoso ¢ a capital Porto Velho.
Até 1985, leis que regiam a gestdo de reservas naturais em Rondonia eram ruins devido o in-
cremento populacional e os desmatamentos que apresentavam indices elevados. Os fatores do
desmatamento foi devido a substituicdo da floresta nativa por pastos e/ou culturas agricolas, e
com um grande crescimento de gado em 2010, aumentando em vinte vezes o seu rebanho em
relacdo aos outros estados na regido norte. Com isso fez uso de ferramenta de modelagem de
sistemas ambientais no intuito de projetar possiveis areas degradadas. Os cenarios futuros do
avango do desmatamento de Rondonia de 2015 a 2050 foram obtidos através de dados de
desmatamentos disponibilizados pelo projeto PRODES-INPE, dados fisiograficos (declivida-
de, altimetria, tipos de solos), infraestrutura (malha viaria e manchas urbanas) e areas especi-
ais (Unidades de conservagdo e terras indigenas). O resultado da modelagem mostrou um a-
vango dos desmatamentos em 4areas proximas a malha viaria, manchas urbanas e areas ja des-
matadas, e dentro das areas especiais houve uma reten¢do do desmatamento.

PALAVRAS-CHAVE: Amazo6nia Ocidental, Modelagem dindmica da paisagem, Desmata-
mento.
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ABSTRACT: The state of Rondonia, in the demographic aspect has approximately 1.562.409
population according to census data of IBGE in 2010. Most of the people from Rondonia live
in urban areas, and the most populated city is the capital Porto Velho. Until 1985, laws go-
verning the management of natural reserves in Rondonia were bad because of the increase in
population and the deforestation that had high rates. The deforestation factors were because to
replacement of native forest by pastures and/or crops, and with a large growth of cattle in
2010, increasing by twenty times its herd in relation to other states in the northern region.
With this made use of tool, modeling of environmental systems with the aim of designing
possible degraded areas. The future scenarios of the advance of deforestation in Ronddnia
from 2015 to 2050 were obtained by data of deforestation provided by the project PRODES-
INPE, data, physiographic (slope, elevation, soil types), infrastructure (roads and spots urban
areas) and special areas (conservation units and indigenous lands). The result of the modeling
resulted in an advance of deforestation in the areas close to the road network, the stains and
urban areas already deforested, and within the special areas there was a retention of the de-
forestation.

KEYWORDS: Western Amazon, Dynamic Modeling Of The Landscape, Deforestation.
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1. INTRODUCAO

O procedimento de ocupacdo na regido Amazodnica ¢ ocasionado por varios aconte-
cimentos, como por exemplo: a transformag@o de regides florestais para areas de agricultura
e/ou pecuaria (principal atividade € a criagdo de gado), aberturas de rodovias, exploracao de
madeira e o déficit da fiscalizacdo dos o6rgdos competentes (PIONTEKOWSKI, 2014; CAS-
TILHO, 2011; FERREIRA et al., 2005).

Na regido Amazonica, Rondonia ¢ um dos estados que apresenta maiores indices de
alteracdo da paisagem original (PIONTEKOWSKI, 2014).

Além de ser um dos estados com maior area desmatada, Rondonia possui Unidades
de Conservacdo e Terras Indigenas coexistindo no mesmo espago. Entretanto, as transforma-
¢cdes em curso nas suas proximidades sdo diversificadas: agropecudria, mineragdo, produgao
de energia elétrica ndo estdo totalmente consolidadas, permitindo estimar cenarios futuros.

Para a compreensdo da dinamica do desmatamento, passou-se a utilizar as geotecno-
logias para tais estudos e analises. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) come-
cou a usar a tecnologia de sensoriamento remoto para mapear desmatamentos em florestas
tropicais em meados dos anos 70.

Em 1988 o INPE recebeu do Governo Brasileiro a missdo de desenvolver e operar
um sistema de monitoramento para calcular anualmente taxa de desmatamento para toda A-
mazodnia Legal brasileira por meio de imagens de satélite, no ambito do Programa de Célculo
do Desflorestamento da Amazonia (PRODES), (MAURANO et al, 2013).

Segundo Rosa (2005), as geotecnologias, também conhecidas como "geoprocessa-
mento", sdo o conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise ¢ oferta de infor-
macgdes com referéncia geografica. As geotecnologias sdo compostas por solucdes em equi-
pamentos, programas computacionais e recursos humanos, que juntos podem produzir infor-
macgdes geograficas, Uteis nos processos de tomada de decisdes. Dentre as geotecnologias
pode-se destacar: sistemas de informagdo geografica, sistemas de mapeamento automatizado,
processamento de imagens satelitarias e aéreas, sistema de posicionamento por satélites e fer-

ramentas de mapeamento terrestre.
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O objetivo deste trabalho foi de verificar os avangos futuros dos desmatamentos no
estado de Rondonia de 2015 a 2050. Verificando a influéncia do desmatamento em regides de
areas especiais sendo elas Unidades de conversagdo e/ou terras indigenas, e proximo as rodo-

vias, em questdo a BR-421 (Linha D).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estado de Rondonia esta localizado na regido oeste do norte do Brasil, na Amazo-
nia Ocidental, fazendo limite com o estado do Amazonas ao norte e nordeste, com o Mato
Grosso a leste e sudeste, a noroeste com o Acre ¢ com a Republica da Bolivia a oeste (SIL-
VA, 2010). Localizado entre os meridianos 66° 37’ ¢ 60° 44’ de longitude Oeste e os paralelos
7° 59 e 13° 42° de latitude Sul, representando aproximadamente 4,5% da Amazonia Legal.
Com altitudes variam de 9 m a mais de 1.040 m e declividades estimadas que variam de 0 a
60 graus (PIONTEKOWSKI, 2014).

Ocupa uma area de 237.765,376 km? e ¢ dividido em 52 municipios, conforme a fi-
gura 1, sendo o municipio de Porto Velho sua capital (IBGE, 2015), e com uma estimativa

populacional para 2016, segundo o IBGE, de 1.787.279 habitantes.
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Deforma geral, em Rondonia, identificam-se trés grandes biomas, os pantanais, junto
aos Rios Guaporé e Mamoré; os cerrados, localizados na porgao centro sul e as florestas, que
sdo encontradas nas demais regides (SANTOS, 2014). Sendo que as principais formagdes
vegetais presentes s30: Floresta Estacional Semi-decidua, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta
Ombroéfila Densa, Savana e Formagdes Pioneiras de Influéncia Fluvial (PIONTEKOWSKI,
2014).

Savana
Floresta

Formacdes Pioneiras de Influéncia Fluvial

Figura 2 - Principais fitofisionomias encontradas na area de estudo.

Segundo IBGE (2012), os conceitos dessas principais formagdes vegetais sdo:

e Floresta: Termo semelhante a mata no sentido popular, cientificamente ¢ um con-
junto de sinusias dominado por faneréfitos de alto porte (variando entre 20 e 50 m
de altura). As florestas caracterizam-se pelo adensamento de arvores altas, com
reducdo da quantidade de luz que chega ao solo, o que limita o desenvolvimento
das sintisias herbacea e arbustiva.

e Savana: Caracteriza-se pela domindncia compartilhada das sintsias arborea e her-
bacea que apresentam arvores de porte médio ou baixo (de 3 a 10 m). Em geral

espacadas e com copas amplas, de esgalhamento baixo, sendo praticamente conti-
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nua, formando um tapete entre as arvores e arbustos. Na sintisia herbacea predo-
minam caméfitos, hemicripto- fitos, geodfitos e terodfitos.

e Vegetacdo com influéncia fluvial: Trata-se de comunidades vegetais das planicies
aluviais que refletem os efeitos das cheias dos rios nas épocas chuvosas, ou, ento,
das depressdes alagaveis todos os anos. Conforme a quantidade de agua empocada
e ainda o tempo que ela permanece na area, as comunidades vegetais vao desde a
pantanosa criptofitica (hidrofitos) até os terragos alagaveis temporariamente de te-
rofitos, geofitos e caméfitos, onde, em muitas areas, as Arecaceae dos géneros Eu-

terpe e Mauritia se agregam, constituindo o agaizal e o buritizal.

De acordo com ICMBio (2009), o clima é do tipo Tropical Umido, marcado pelas
temperaturas elevadas durante todo o ano, com pequena amplitude térmica anual. As tempera-
turas médias anuais variam entre as temperaturas maximas chegando aos 32°C no norte (Porto
Velho) e aos 29°C no sul (Vilhena) e as minimas variando entre 18° a 21°C no norte do estado
e 16° a 20°C no sul.

A pluviosidade ¢ outra caracteristica marcante desse tipo climatico, com os meses de
junho, julho e agosto marcados pela baixa pluviosidade ou, até mesmo, pela total auséncia de
chuvas.Medig¢oes realizadas em Porto Velho e Vilhena indicaram uma média anual variando
entre 2.250 mm e 2.081 mm, respectivamente. A precipitagdo média no periodo de novembro
a mar¢o de 1.477 mm em Porto Velho ¢ 1.473 mm em Vilhena (ou seja, em torno de 70% do
total da precipitacdo anual) e uma concentragdo média no periodo de junho a agosto de 146
mm em Porto Velho e 58 mm em Vilhena (isto €, 6,5% e 3% do total da precipitagdo média
anual) (ICMBIO, 2009).

Assim, tendo em vista a importancia de alguns temas para a modelagem observou-se
os tipos de solos que segundo Santos et al.(2011), no estado de Ronddnia foram encontrados
nove tipos, sendo eles: Argissolos, Cambissolos, Espodossolos, Gleissolos, Latossolos, Luvis-
solos, Neossolos, Nitossolos e Pintossolos. A figura 3 mostra a distribui¢do dos tipos de solos

no estado de Rondonia.
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A Tabela 1 mostra a area de cada tipo de solos e a porcentagem de sua ocupagdo em

todo territorio do Estado de Rondonia.

Tabela 1 - Quantitativo dos tipos de classe de solos no estado de Ronddnia.

Classe Area km?® Area %
MNeossolos 33.093,20 13,93%
Pintossolos 15.039,47 6,33%
Latossolos 92.419,80 38,90%
MNitossolos 2.967,40 1,25%
Luvissolos 557,09 0,23%
Gleissolos 3.590,54 1,51%
Espodossolos 469,62 0,20%
Argissolos 73.937,18 31,12%
Cambissolos 9601,01 4,04%

Pode-se notar que ha predominancia no estado de Rondonia dos solos dos tipos La-
tossolos com 38,90%, Argissolos com 31,12% e Neossolos com 13,93%.

De acordo com Palmeri e Larach (2006), os Latossolos sdao solos nao hidromorficos e
homogéneos, sua granulometria varia de média a muito argilosa. Eles estdo situados em regi-
Oes com relevo suavemente ondulado e geralmente caracterizado com solos profundos e me-
canizaveis (LEPSCH, 2007). Segundo Jacomine (2013), também sdo solos em avancado esta-
gio de intemperizac@o, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformag¢des do mate-
rial constitutivo. S@o virtualmente desprovidos de minerais primarios ou secundarios menos
resistentes ao intemperismo.

Ja os Argissolos sdo constituidos por material mineral, que t€m como caracteristicas
diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou alta conjugada
com saturagdo por bases baixa ou carater alético JACOMINE, 2013).

Os solos pertencentes a classe dos Neossolos sdo solos constituidos por material mi-
neral, ndo hidromorfico, ou por material organico pouco espesso, que nao apresentam altera-
¢cOes expressivas em relacdo ao material originario devido a baixa intensidade de atuagdo dos
processos pedogenéticos. Sdo solos pouco desenvolvidos que ndo apresentam horizonte B
diagnostico (JACOMINE, 2013).

A figura 4 mostra a distribui¢ao das areas de conservacdo e das terras indigenas no

Estado de Ronddnia.
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Com um numero de 12.015 indigenas, 26 dos 52 municipios rondonienses possuem
parte de suas areas ocupadas por terras indigenas, que juntas possuem uma superficie de
49.967,01 km?, o que corresponde a 21,03% da area do estado de Ronddnia. Além disso, iden-
tifica-se. Unidades de Conservacao (UC’s) de Protecdo Integral e Uso Sustentavel, federais e
estaduais, que juntas ocupam 48.528,23 km?, o que correspondeu a 20,43% (IBGE, 2010 apud
SANTOS, 2014; SANTOS, 2014).

2.2 MODELAGEM DINAMICA DOS DESMATAMENTOS

A modelagem dinamica de cenarios futuros ¢ um processo que auxilia no entendi-
mento dos mecanismos de desenvolvimento da modelagem ambiental, com isso, ¢ possivel
determinar o comportamento do objeto modelado em diversos aspectos, tanto social, econo-
mico, politico e ambiental (PIONTEKOWSKI, 2014). O panorama futuro de desmatamento
mostra um melhor entendimento dos padrdes secundarios sobre os processos relacionados as
dinamicas de mudangas da floresta, tanto de fendmeno natural como antrépico (BARNI, 2009
apud PIONTEKOWSKI, 2014).

Este processo da modelagem dos desmatamentos foi elaborado por meio da utiliza-
¢do do programa computacional DINAMICA EGO, desenvolvido pelo Centro de Sensoria-
mento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), como suporte a modela-
gem ambiental multivariada e ndo-linear, baseado em autdémato celular, que consiste num
arranjo n-dimensional de células, onde cada célula representa a possibilidade de conversao de
um estado (Tempo 1) para outro estado (Tempo 2) no cenario, de acordo com sua condigdo
prévia e arranjo espacial das células vizinhas, por meio de um conjunto de regras de transi¢cdo
(SOARES-FILHO et. al., 2003).

O que difere o DINAMICA-EGO de outros aplicativos de geracdo de cenarios futu-
ros, como o Land Change Modeler (LCM - uma extensido do programa computacional IDRI-
SI) e 0 Modules for Land Use Change Simulation (MOLUSCE - um complemento do QGIS),
¢éa sua forma intuitiva da construcdo dos seus modelos, bascado em fluxo de dados e, além
disso, possui uma capacidade de processamento para um grande volume de dados.

Os programas computacionais de modelagem da dinamica da paisagem necessitam
inicialmente de dados de entrada sendo um mapa inicial e final da paisagem ¢ dados mapas
determinantes (evidéncias), (LIMA et al., 2013). A partir dos mapas inicial e final, os progra-

mas computacionais de modelagem da paisagem, estimam uma mudanga e juntamente como
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os mapas determinantes calculam a probabilidade dessa mudanca, utilizando métodos estati-
cos (LIMA et al., 2013).

De modo que para a modelagem, os dados de entrada considerados foram os mapas
de desmatamento,elaborados no dmbito do projeto PRODES — Monitoramento da Floresta
Amazonica Brasileira por Satélite, para o ano de 2005 e 2015. Para as varidveis “explicati-
vas”, que sdo parametros que possuem uma alta correlagdo para promover os desmatamentos,
foram criados dois grupos de dados: Fisiograficos (altimetria, declividade e tipos de solos) e
Antropicos (distancia das rodovias,distancias das areas urbanas, areas de conservacao e terras

indigenas).
2.3 BASES DE DADOS

A base de dados foi organizada no QGIS, que ¢ uma ferramenta de sistema de infor-
macgado geografica gratuito e de codigo livre. Além disso, utilizou-se o complemento OSM
Downloader para se ter acesso a malha rodoviaria do estado de Ronddnia. Os demais dados

estdo discriminados na figura 4 seguido dos seus respectivos procedimentos.

1) Mapa de relevo: Este dado representa os aspectos topograficos da superficie do Estado de
Ronddnia por meio de informagdes altimétricas. O dado utilizado foi oriundo da Shuttle Ra-
dar Topography Mission (SRTM) com resolugdo espacial de 90 metros, sdo disponibilizados
pela NASA. Com este dado, foram gerados dois produtos: Mapa Altimétrico que € a informa-
¢do da elevagdo do local, e o Mapa de declividade que informa a inclinacao do terreno, sendo

mensurado em porcentagem.

2) Mapa de Areas Urbanas: As areas urbanas foram obtidas a partir dos resultados do Projeto
TERRACLASS, que é uma parceria do INPE ¢ EMBRAPA, cujo o objetivo foi gerar mapas

sistémicos de uso de cobertura de terras desflorestadas da Amazonia Legal.

3) Mapa de rodovias: Com os dados de rodovias adquiridos por meio da extensio OSM

Downloader. Posteriormente esse dado foi convertido para estrutura matricial.

4) Mapa de Solos: Os dados de estrutura vetorial dos tipos de solos foram obtidas no portal do

LAPIG (Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento). Com fonte de San-
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tos et al. (2011), a classificagao esta de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de

solos, na escala de 1:5.000.000.

5) Mapas das unidades de conservacdo e terras indigenas: As unidades de conservagdo foram
disponibilizadas pela SEDAM —RO (Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental) no
formato Shapefile. Ja as terras indigenas foram obtidas pelo site da FUNAI - Fundacdo Na-

cional do Indio, também no formato Shapefile.

A figura 5 apresenta todos os dados geograficas que foram utilizadas para montagem

do conjunto de variaveis explicativas do desmatamento do estado de Rondonia.
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Figura 5 - Espacializa¢do dos dados utilizados na modelagem de desmatamento no DINAMICA-EGO.
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O processamento no DINAMICA — EGO seguiu oito etapas descritas na figura 6.

Com efeito, a Etapa 1 agrupou atividades de organizacdo da base de dados, os tratamentos

necessarios, inclusive de conversao de estrutura de formatos ¢ normalizagdo das linhas ¢ co-

lunas das variaveis em evidéncia.

ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 4

ETAPA 5

Figura 6 - Etapas do processamento no programa computacional DINAMICA EGO.
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ETAPA 8



34

Ainda sobre a etapa 1 realizou-se a conversdao para a estrutura matricial com pixel
com resolugdo espacial de 120m, pois o programa DINAMICA-EGO necessita que todos os
dados de entrada tenham a mesma quantidade de linhas e colunas.

A etapa 2 da modelagem da dindmica da paisagem entre o estado inicial (Desmata-
mento de 2005) e final (Desmatamento de 2015) por meio da fungdo Determine Transition
Matrix. A partir dessa ferramenta foram geradas duas matrizes, a matriz de transi¢do anual
(Multiple Step) e a matriz de transi¢ao global (Single Step).

A matriz de transi¢do anual retrata o processo de mudanga entre as classes ocorridas
a cada passo de tempo (ano) do periodo analisado, e a matriz de transi¢do global informa a
mudanga entre as classes durante todo o periodo de analise. Os arquivos de entrada utilizados
neste calculo foram as imagens de tempo inicial (2005) e final (2015). A fung¢ao precisa como
parametro o tempo, neste trabalho foram definidos 10 anos.

A terceira e quarta etapa da metodologia tiveram o objetivo de calcular as faixas das
distancias das variaveis de evidéncias e os pesos destas na influéncia da expansdo do desma-
tamento. Este método identifica as probabilidades, a priori e posteriori, de ocorréncia do obje-
to estudado, neste caso, desmatamento, em face da ocorréncia prévia de outro fato, chamado
“Evidéncia” (CAMARA et al., 2001).

Ap6s a criacdo dos pesos das variaveis de evidéncia (Etapa 3 e 4) foi feito o calculo
das probabilidades de transi¢do (Etapa 5) entre as classes empregou o uso dos dados de des-
matamento inicial (2005) e final (2015). Com o mapa de probabilidade pronto definiu-se as
fungdes para execucdo do modelo da dindmica do desmatamento no Estado de Rondonia.

As fungoes utilizadas no modelo foram Expander e Patcher com objetivo de alocar
espacialmente as novas mudangas entre as classes ‘Floresta’ e ‘Desmatamento’. A funcdo
Expander ¢ responsavel prenotar areas convertidas de ‘Floresta’ para Desmatamento, e a fun-
¢80 Patcher cria novas areas (manchas) de transicdo separadas das areas ja ocupadas, sendo
executada 35 vezes (35 anos), que referencia a quantidade de periodos de simulacdo (Etapa
7).

A validagdo da simulacdo das areas desmatadas foram feitas em 2 partes: A primeira
parte consistiu em verificar o modelo simulado com o mapa de referéncia (mapa do desmata-
mento em 2015), por meio do método de decaimento constante que incide um contexto de
similaridade da vizinhanga local do pixel analisado (HAGEN, 2003), conforme a figura 6.
Nessa analise local foram utilizadas janelas do tamanho de 1L x 1C até 11L x 11C.

E a segunda parte da validagdo foi gerada uma analise de concordancia entre os da-

dos por meio do indice Kappa que consiste em medir a concordancia real menos a concordan-
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cia por chance, ou seja, verificar o quanto a classificagdo ou simulagdo esta de acordo com o
dado de referéncia por meio da equagdo 01, (TEIXEIRA, 2008). A figura 8 mostrar as classes
de desempenho do indice Kappa.

Uso do solo simulado Uso do solo inicial Uso do solo final
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Figura 7 - Método de decaimento para verificagdo de similaridades de mapas.
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Fonte: Landis e Koch (1977).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CENARIO ATUAL DO DESMATAMENTO NO ESTADO DE RONDONIA
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(1

A figura 9 mostra a distribui¢do espacial do desmatamento no estado de Rondonia,

ano de 2005 € 2015.
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Figura 9 - Distribui¢do espacial do desmatamento em Rondonia entre os anos de 2005 a 2015.
Fonte: PRODES/INPE.
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De acordo com o mapeamento do PRODES/INPE a area de desmatamento no estado
de Ronddnia cresceu de 80.443,5 km? em 2005 para 89.577,7 km? em 2015, com uma taxa de
crescimento de 1% anual, ou seja, 10% durante todo o periodo analisado. A area total desma-
tada até 2015 corresponde aproximadamente 37,68% da area territorial do estado de Rondo-
nia.

A partir da andlise da distribuicdo espacial das areas desmatadas observou-se que as
ocorréncias de frentes de expansdo do desmatamento foram mais proximas das rodovias, tanto
federais, estaduais e vicinais. Conforme Silva (2007), a infraestrutura rodovidria tem uma
forte influéncia sobre os desmatamentos nos estados de Rondonia e Para, em destaque, as
rodovias pavimentadas. Anteriormente foi referido que a influéncia que tem relacionados a
distancia de ferrovias, com uma possivel influéncia da distdncia dos mercados consumidores
da porgao sul do pais. Silva (2007) também relata um fator importante sobre areas de prote-
¢do, que possuem uma caracteristica de contengdo de areas desmatadas em Rondbénia, Ama-
zonas € Para.

A tabela 2 mostra o resultado em porcentagem da taxa de transi¢cdo anual e transicao

global em 10 anos da classe floresta para classe de areas desmatadas.

Tabela 2 - Taxa de transi¢do de Floresta/Desmatamento.
Transicao Floresta/Desmatada

Taxa de transi¢do anual 1,15 %

Taxa de transi¢@o global 10,64 %

Assim, os resultados obtidos pelo DINAMICA-EGO, da transi¢do anual e global de
areas de desmatamento ficaram similares aos dados calculados pelas areas desmatadas das
imagens adquiridas pelo projeto PRODES, mostrando uma coeréncia da modelagem.

As tabelas 3 e 4 mostram os tipos das variaveis utilizadas e os parametros para o

célculo dos pesos na modelagem de cenarios futuros.



Tabela 3 - Tabela das variaveis de evidéncias.
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Variaveis de evidéncias Tipo
Distancias das arcas desmatadas Dinamica
Distancias dos centros urbanos Dinamica
Distancia das rodovias Dinamica
Declividade Estatica
Elevacao Estatica
Tipos de solos Estatica
Unidade de conservagdo / Terra indigenas Estatica

A tabela 3 relata sobre quais e o tipo das varidveis na inser¢do do software de mode-

lagem. As variaveis “distancia das areas desmatadas”, “distdncia das rodovias” e "distancia

das manchas urbanas" foram definidas como dinamicas, devido as suas distancias alterarem o

peso de influéncia, para que uma area tenha um potencial de desmatamento. Ja as variaveis

“Declividade”, “Elevag@o”, “Tipos de solos” e “Unidade de conservagao” foram consideradas

estaticas, pois ndo ha alteragdo durante o processo de simulagdo de areas desmatadas.

Tabela 4 - Pardmetros para os calculos dos pesos.

Nome da variavel Categorica | Incremento | Delta méx. | Delta min. Angulo
tolerancia
Dist. areas desmatadas Nao 120 500.000 1 5.0
Dist. centros urbanos Nao 120 500.000 0 5.0
Dist. rodovias Nao 120 500.000 0 5.0
Declividade Nao 1 500.000 0 5.0
Elevacao Nao 10 500.000 0 5.0
Tipos de solos Sim - 500.000 0 5.0
Ucs / Terras indigenas Sim - 500.000 0 5.0

A tabela 4 mostra que as variaveis “Tipos de solos” e “Unidades de conserva-

¢do/Terras indigenas” foram classificadas como “Categorica”, devido somente essas serem as

variaveis descritivas, ou seja, possuem classe.O incremento é a representacdo da quebra de

intervalo sobre cada variavel, onde a maioria teve o valor do tamanho do pixel de 120 metros,

exceto a “Declividade” e a "Elevacao" que foram atribuido o valor 1 ao incremento, que veri-

fica o peso a cada 1% de declividade, e 10 para verificar o peso a cada 10 metros de altitude,

respectivamente.
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Ja os deltas sdo os intervalos da distancia das variaveis para o calculo do peso. Ao se-
rem criados os pardmetros para as variaveis, o programa definiu o valor padrao do angulo de
tolerancia, que ¢ o desvio do angulo a partir de uma linha reta.

As tabelas a seguir relatam a influéncia da distancia de cada variavel na expansao do

desmatamento.
Tabela 5 - Peso da variavel "distancia das rodovi- Tabela 6 - Peso da variavel "distancia dos desma-
as". tamentos".
IntervalofClasse  Peso IntervalofClasse  Peso

0-120 1,58255 0-120 2,25406

[ 120-1200 1,25192 | | 120-240 1,23292

1200 - 2160 0,88611 240 - 480 0,56274

2160 - 3360 0,763420 480 - 720 0,139178
3360 - 4800 0,680793 720 -1080 -0,263904
4800 - 6360 0,511646 1080 - 1560 -0,826363
6360 - 7440 0,376830 1560 - 2160 -1,418370
7440 - 9360 0,191533 2160 - 3000 -1,978680
9360 -11280 -0,050292 3000 - 3960 -2,831250
11280 -11400 -0,173902 3960 - 5160 -3,541570
11400 -13800 -0,236158 5160 - 6720 -4,176770
13800 - 16680  -0,471257 6720 - 8640 -4,9438800
16680 - 16800 -0,711780 8640 -11280 -4,670340
16800 - 20520 -0,829272 11280 - 15600 -6,077370
20520 - 20640  -1,212690 15600 - 24360  -6,177840
20640 - 25200  -1,235080 24360 - 36960  -6,482790

25200 - 29400 -1,749330
29400 - 35760  -2,108640
35760 - 43560  -2,447620
43560 - 56040  -3,166620
56040 - 65640  -4,705990
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Tabela 7 - Peso da variavel "distancia dos centros Tabela 9 - Peso da variavel "declividade".
urbanos”. IntervalofClasse  Peso
IntervalofClasse  Peso 0-2 -0,34335
0-120 2,00772 2-13 -0,05728
120 - 480 1,18372 3.2 0,196692
480 - 7440 1,03672 1.5 0,402935
7440 - 11040 0,866307 5.6 0,540984
11040 - 14040  0,743091 6-11 0,428265
14040 - 16560 0,649694 1-12 0,00232
16560 - 18720  0,519612 17 - 64 -0,17488
18720 - 20160  0,405072
20160 - 22920 0,348970
22920 - 24480  0,229992 Tabela 10 - Peso da variavel "solo".
24480 - 27240 0,109338 Intenfalo,’CIasse Peso
27240 - 28080  -0,106163 1.2 0,48598
28080 - 31080 -0,166830 5.3 0,10676
31080 - 33240  -0,493033 3.4 -0,20330
33240 - 34560 -0,662255 4.5 -1,284560
34560 - 34680  -0,834031
34680 - 33280 -0,994622 206 -1, 104620
38280 - 42360  -1,380940 il ErELEL
42360 - 47400 -2,071890 7-8 1,219520
47400 - 53640 -2,110100 8-9 -0,238062
53640 - 61680 -2,788460 3-10 0,114150
61680 - 65640  -3,561040 10-11 -0,341423
Tabela 8 - Peso da variavel "elevagdo". Tabela 11 - Peso da variavel "unidade de conserva-
IntervalofClasse  Peso gdo".
0-50 -1,03159 IntervalofClasse  Peso
50-70 -1,06782 1-2 -0,85974
70-100 -0,63322 2-3 -2,95414
100-110 -0,337384 3.4 0,87283
110-120 -0,076619 4-5 -1,277540

120-130 0,455439
130 - 140 0,536000
140 - 160 0,362055
160 -170 -0,019409
170 -180 0,073839
180 -190 0,153681
190 - 210 0,097622
210 - 240 -0,080076
240 - 260 -0,106538
260 - 310 -0,211918
310 - 380 -0,405001
380 -390 -0,580376
390 - 630 -0,288263
630 - 640 -4,027200
640 - 650 0,000000
650 -1100 0,000000
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Apoés analisar as tabelas dos pesos de influéncia das variaveis na conversdo de areas
desmatadas, as que mais influenciaram foram: distdncia das rodovias (como maior influéncia até
1,2 km), distancia das 4reas j4 desmatadas (com maior influéncia até 240 m) e a distancia dos
centros urbanos (influencia até 7,4 km), sendo esses intervalos superiores ao valor 1, conforme

destacados nas tabelas anteriormente.

3.2 VALIDACAO DO MODELO SIMULADO
A seguir, a tabela 12 apresenta os valores de similaridades entre o mapa de referéncia
e o0 modelo simulado, entre as janelas de vizinhanca 1 x 1 até 11 x 11 por meio do método de

decaimento por similaridade de fuzzy.

Tabela 12 - Porcentagem de similaridade entre o ano de 2015-PRODES e o ano de 2015-Simulado.
Janela Similaridade Similaridade

Col x Lin minimo maximo
1x1 28% 38%
3%3 37% 64%
5%5 44% 81%
Tx7 49% 90%
9% 9 53% 94%

11311 57% 97%

De acordo como os valores da tabela 12, a analise comparando célula a célula, teve
uma média de 33% de similaridade entre o mapa de referéncia com o mapa simulado. Ja na
janela 5 x 5 que representa uma resolugdo espacial de 600 m, obteve uma similaridade média
de 62,5% (minimo 44% e maximo de 81%). De acordo com Piontekowski (2014), o valor de
similaridade acima de 50% com janela 5 x 5 de resolucdo indica que o resultado pode ser con-
siderado satisfatorio, desde de que, os padrdes de distribuicdo espacial do fendmeno sejam
similares no mapa de referéncia com o mapa simulado.

Nota-se que quando o valor da janela aumenta, os valores de similaridade minimo e
maximo também aumentam, em um certo momento os valores de similaridade tornam-se pro-
ximos, como pdde ser observado nas janelas 9 x 9 ¢ 11 x 11, indicando uma certa insuficién-
cia de avaliagdo de ajuste entre a referéncia e o simulado (XIMENES et al., 2008).

Na andlise do indice Kappa dos 1000 pontos gerados de forma aleatoria em todo o
estado, o valor adquirido foi de 0.79, que segundo a classificagdo deste indice (figura 8) ¢

AN

considerado uma exatidao"muito boa".

3.3 CENARIO FUTURO DE DESMATAMENTO

A figura 10 mostra as areas desmatadas até o ano de 2050, obtidas pela simulagdo

empregada neste trabalho.
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Figura 10 - Areas desmatadas de 2005 a 2050, e Areas especiais (Unidade de Conservagao e Terra Indigena).
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Conforme a figura 10, o ano de 2005 a 2015 representa 37,67% do desmatamento no
estado, sendo que, a area em vermelho (desmatamento até 2050) resultard em uma area de
aproximadamente 54,87% no estado. Como mostra na tabela 13.

Nota-se que o avango do desmatamento estd concentrado em regides proximas das
rodovias, estradas clandestinas e vicinais e centros urbanos localizados nas porgdes centro-
norte e sul de Rondonia. Segundo Ferreira et al.(2005), o processo de desmatamento inicia-se
com a abertura de rodovias oficiais ou vicinais favorecendo a expansdo humana e a ocupacao
de forma irregular destas areas destinadas a exploragdo de madeira e pratica de agropecuaria.

A partir do mapa de projecdo da retirada da vegetacao para o ano de 2050 ¢ possivel
constatar que a retirada da vegetacdo sera maior na por¢do noroeste, municipios de Porto Ve-
lho e vizinhos. Esse dado ¢ coerente com o cenario passado e presente, ja que segundo dados
do INPE (2017), o municipio de Porto Velho foi e ainda é o que possui a maior area desmata-
da do estado de Rondonia. Além disso, Porto Velho e Nova Mamoré, possuem os maiores
rebanhos bovinos do estado, e também as duas maiores taxas de crescimento do nimero de
animais na ultima década (2005-2015), variagdo de 54,8% em Porto Velho e 107,2% em Nova
Mamoré (IBGE, 2017). O aumento do numero de bovinos pressiona para abertura de novas
areas, forcando ainda mais a pecuarizacdo em Rondonia, realidade mais conhecida, mas que
vem ocorrendo em outros estados da Amazonia.

Ainda pelos resultados (Figura 10), na porcao centro sul destaca-se outra area que es-
tima-se a retirada da vegetacdo até 2050. Essa area localiza-se sobre relevos planos, de facil
mecanizagdo e sobre influéncia das atividades de cultivo de graos, especialmente a soja. O
cultivo de soja em Rondonia tornou-se economicamente viavel, se beneficiando pela reducdo
do custo de escoamento da producdo, que deixou de ocorrer para as regides sul e sudeste, via
terrestre, passando a ser escoada pela hidrovia Madeira-Amazonas até Santarém no Para. Nes-
se sentido, “a partir de 1997 a Hidrovia Madeira — Amazonas interliga os portos de transbor-
dos de soja dos grupos Maggi e Cargill (agentes hegemonicos), conectando a cidade de Porto
Velho a Itacoatiara, no estado do Amazonas, ¢ a Santarém, no estado do Para” (SILVA, 2014,
p. 71).

Além disso, para Silva (2014, s.p.) “o espaco rural foi alterado com maior avidez,
pois, a substituicdo da economia extrativista pela agricultura camponesa e, em menor volume,
agricultura empresarial, instaurou na regido o uso capitalista da terra, com a mercantilizagio
da terra e da natureza”.

Assim, os grupos hegemdnicos do agronegocio oferecem a semente e se comprome-

tem com a aquisi¢cdo apos colheita. Contudo, romper com a pecudria, uma pratica enraizada
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no modo de produgdo do estado, ndo ¢ algo que ocorrera “do dia para noite”, pois também os
frigorificos ddo seus incentivos. Portanto, o que se vé ¢ uma conversdo no modo de ocupacao
de forma consorciada, em que areas servem a pecudaria e agricultura. O mais acertado nesse
conflito de interesses ¢ que qualquer uma das atividades gerard maior pressao sobre a floresta
e comunidades remanescentes de Rondonia. Dessa forma, a soja tornou-se o produto agricola
mais valorizado de Rondénia e foi capaz de inserir o sudoeste amazénico no mapa dos novos
espagos tecnificados da agricultura moderna de exportagdo (PEREIRA e KAHIL, 2010).

A seguir a tabela 13 informa as proje¢des alcangadas pelo modelo de simulagdo dos

desmatamentos até o ano de 2050 no Estado de Rondonia.

Tabela 13 - Projecdo dos valores de areas desmatada no Estado de Rondonia.

Area desmahczla - PRODES Area desmatada simulada (km?)
(km®)
2005 2015 2025 2035 2045 2050
80.443,50 89.577,70 |102.474,62 114.681,93 125.509,54 130.458,53
33,83% 37,67% 43,10% 48,23% 52,79% 54,87%

* Porcentagem foi calculado em relagdo a area total do Estado de Ronddnia

De acordo com a tabela 13, a média do desmatamento a cada 10 anos é acima de 4%,
seguindo essa projecdo em mais 30 anos o estado terd uma area total de mais de 65% do seu
territorio desmatado.

Essa area total de desmatamento que foi projetada em relagdo aos proximos anos foi

avaliada através do coeficiente de determinag@o, mostrado na figura 11.
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Figura 11 - Coeficiente de determinag@o entre os anos de desmatamento e as areas desmatadas.

O coeficiente de determinagdo (1?) expressa a correlacdo entre duas ou mais variaveis
de forma linear. Este r* varia de 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo de 1 melhor serd o
resultado. Neste caso o r? foi igual a 0,978 (12 = 0,978), isto ¢, 97,8% da variacdo da area do
desmatamento € explicada pelo decorrer dos anos. Quer dizer que, caso ndo mude as acdes
hoje, tem uma grande possibilidade desses resultados se tornarem realidade.

Outro fato preocupante ¢ que as areas protegidas ou indigenas podem estar inseridas
nessa porcentagem desmatada, pois essas areas possuem aproximadamente 41,46% de ocupa-

¢d0 em Rondonia.

3.4 RODOVIA 420 - 421
Na parte norte identificou-se a Linha D, ou Rodovia Estadual 420, que liga os distri-
tos de Nova Dimensao a cidade de Nova Mamor¢. A linha D ¢ a continuacdo da BR-421, que

esta localizada na porcdo leste no municipio vizinho a Nova Mamor¢, Santos, 2014.

A estruturag@o dessa rodovia faz parte dos programas de colonizacdo para a Amazo-
nia, inclusive baseadas no conceito de planejamento de eixos de desenvolvimento (KOH-
LHEPP, 2002). Assim, para que obtivesse €xito nesses projetos de colonizagdo em toda a re-
gido o acesso aos lotes deveria ser facilitado, portanto o meio de articulagdo que o governo

utilizava para facilitar esse acesso era a abertura de estradas (RIO TERRA, 2011). Uma das
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obras significativas para economia local foi a implanta¢do da rodovia federal BR 421, que se
liga a BR 364.

No plano de manejo da Reserva Extrativista do Rio Ouro Preto/RO (ICMBio, 2014),
mostra que existe um planejamento antigo de construir a rodovia BR 421, ligando Guajara-
Mirim a Ariquemes, cortando a Resex de oeste a leste.Sabe-se que as estradas sdo vetores de
desmatamento e degradacdo ambiental, o que € especialmente comprovado em Rondonia. Na
regido da fronteira ainda ha o agravante das estradas servirem ao trafico de drogas, o que ¢
constatado em uma estrada que ja existe ao norte da Resex, passando pelo Parque Estadual de
Guajara-Mirim. Assim, a Resex Rio Ouro Preto/ICMBio deve concentrar esforcos para que a
BR421, ou outra estrada de impacto semelhante, ndo venha a ser aberta na area.

Contudo, a constru¢do dessa rodovia esteve rodeada por conflitos, pois seu tracado
corta uma unidade de conservacdo e margeava terras indigenas. Segundo Santos e Lopes
(2017, no prelo), com o passar dos anos essa rodovia tornou-se uma rota de pouco uso, inclu-
sive entre os anos de 2010 a 2013 o transito era dificultado, devido ao fato da mesma se en-
contrar interditada pelo Ministério Publico Federal de Rondonia.

De acordo com Fearnside (2012), houve muito progresso na area ambiental e no pro-
cesso de tomada decisdo no Brasil, mas quando as obras tem grande prioridade politica, o
processo decisorio acaba sendo conduzido de forma similar ao da época militar, isto ¢, sem
considerar os fatores ambientais € até mesmo, econémicos.

E importante destacar que em 2014 devido a tiltima cheia histérica do rio Madeira o
trafego pela BR-364 ficou impedido, deixando isolado os municipios de Nova Mamoré e
Guajara-Mirim, favorecendo o restabelecimento do transito pela BR-421. Por fatores ambien-
tais, principalmente por interesse politico a "estrada-parque" foi liberada, retomando o trafego

entre a RO-420 e a BR-421, (TEIXEIRA, 2015).
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4. CONCLUSOES

A partir das andlises de areas desmatadas do Estado de Rondonia por meio dos dados
do PRODES de 2005 a 2015, observou-se um valor de crescimento de 10% das areas desma-
tadas e 37,67% de todo territorio do Estado, isso ¢ um fato preocupante pois se continuar des-
sa forma o crescimento das areas desmatada, daqui 30 anos, o Estado de Ronddnia terd cerca
de 67,15% de area destinada ao uso agropecuadria, infraestrutura e centros urbanos.

O método de simulag@o de cenario futuro das areas desmatadas no Estado de Rondo-
nia obteve um resultado satisfatorio, criando um cenario até 2050 realista. As regides mais
afetadas foram proximas as rodovias, centros urbanos e das areas ja desmatadas. A confiabili-
dade da simulagdo foi de 62,5% de chance de acerto, considerado aceitavel segundo Pionte-
kowski (2014).

As variaveis de distdncia de rodovias e centro urbanos foram as variaveis que mais
contribuiram para area de grande probabilidade de desmatamento, pois para criar estradas e
cidades ¢ necessario derrubar arvores e/ou mudar a paisagem florestal para paisagem mais
antropica.

Outro ponto importante de ressaltar sdo as areas de unidades de conservacao e terras
indigenas, sendo um fator de retengéo ao avango do desmatamento. E necessério desenvolver
novas legislagdes para o mantimento destas areas (UC’s e terra indigenas) e, além disso, esti-
mular 6rgaos responsaveis pela fiscalizacdo ambiental desenvolver estudos para prevengao do
desmatamento com uso de geotecnologias, pois isso proporcionara com maior precisao e efi-

cacia o local das ocorréncias de desmatamento.
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Capitulo IV -ARTIGO II

ANALISE ESPACIAL DA PRESSAO ANTROPICA E DE DADOS DE EVAPOTRA-

TRANSPIRACAO E TEMPERATURA DO MOSAICO DE AREAS ESPECIAIS NOS

MUNICIPIOS DE GUAJARA-MIRIM E NOVA MAMORE EM RONDONIA - BRA-
SIL.

SOUZA, Patricia Christiana Silva de'; FERREIRA, Nilson Clementino (Orientador)?;
SANTOS, Alex Mota dos (Coorientador)®.

1Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia de Goias — Campus Goiania- GO
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2Universidade Federal de Goias- Campus Goidnia —GO nclferreira@gmail.com;
3Universidade Federal de Goids- Campus Goiania —GO alex.geotecnologias@gmail.com

RESUMO. A Floresta Amazoénica vem sofrendo intimeros impactos, em que se destaca o desmata-
mento, queimadas e incéndios florestais decorrentes da expansdo da fronteira agricola. Na sua porgdo
sul, especialmente no Estado de Rondonia, identificou-se que transformagdes antropicas ameagam as
areas especiais, unidades de conservacdo e terras indigenas.Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar
para mensurar as transformagdes socioespaciais nos municipios de Guajara-Mirim ¢ Nova Mamoreé,
oeste do Estado de Rondonia. Para alcangar os objetivos empregou-se métodos indiretos de analise da
paisagem, nomeadamente produtos gerados a partir do processamento de dados obtidos pelo sensor
orbital MODIS, acoplado nos satélites TERRA e AQUA. Os dados de desmatamentos foram obtidos a
partir dos resultados do projeto de monitoramento do desmatamento na Amazonia Legal por satélite
(PRODES) e um modelo de pressdo antropica. Os resultados revelaram que os desmatamentos ocor-
rem predominantemente na por¢ao norte, principalmente no municipio de Nova Mamoré. Além disso,
foi possivel observar que 82,62% das areas desmatadas localizam-se a até 5 km das rodovias da area
de estudo. Por consequéncia foi possivel observar que as areas especiais localizadas no municipio de
Nova Mamoré estfo sujeitas a indices pressdo antropicas importantes, chegando a moderada, como ¢
caso do parque estadual de Guajara-Mirim, além de parte da reserva extrativista Jaci-Parand. No caso
do municipio de Guajara-Mirim, a reserva extrativista do Rio Ouro Preto possui por¢des sob pressdo
antropica baixa e moderada.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem ambiental, Geoprocessamento, SIG,Floresta Amazonica.
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ABSTRACT. The Amazon rainforest has suffered many impacts, which highlights deforestation, fires
and forest fires resulting from the expansion of the agricultural frontier. In its southern part, especially
in the state of Rondonia, it was found that anthropogenic changes threaten the special areas of conser-
vation units and indigenous lands. The objective of the study was to evaluate to measure the socio-
spatial transformations in the municipal of Guajara-Mirim and Nova Mamore, west of the Rondonia
State. To achieve the objectives we used indirect methods of landscape analysis, including products
generated from data processing obtained by the orbital sensor MODIS, in the TERRA and AQUA
satellites. Deforestation data were obtained from the results of deforestation monitoring project in the
Brazilian Amazon by Satellite (PRODES) and a human pressure model. The results showed that de-
forestation occur mainly in the northern part, especially in Nova Mamore. In addition, it was observed
that 82.62% of the deforested areas are located within 5 km from the highways of the study area. Con-
sequently it was observed that the special areas located in Nova Mamore are subject to significant
anthropogenic pressure levels, reaching moderate, as is the case Guajara-Mirim Park, in addition to
part of the extractive reserve Jaci-Parana. In the case of the municipality of Guajara-Mirim, the extrac-
tive reserve of Rio Ouro Preto has portions at low and moderate anthropic pressure.

KEYWORDS: Environmental Modeling, Geoprocessing, GIS, Amazon Rainforest.
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1. INTRODUCAO

A maior floresta equatorial do planeta estd localizada da por¢ao norte da América do
Sul e 60% de sua area estdo inseridos no territorio brasileiro, onde estdo situadas diferentes
formagdes tais como a floresta de terra-firme; a floresta de igap6, inundavel; as caatingas do
Rio Negro; os campos rupestres, nos picos das serras; areas de savanas, entre outros
(COUTINHO, 2006). Estas fitofisionomias formam a Floresta Amazonica, que ocupa um
lugar de destaque o cenario mundial e sua importancia é reconhecida mundialmente (SFB,
2010).

Nas tltimas décadas, esse importante patrimonio natural vem sofrendo inumeros im-
pactos, em que se destaca o desmatamento, queimadas e incéndios florestais, decorrentes da
expansdo da fronteira agricola; o desmatamento seletivo devido as atividades madeireiras; o
processo acelerado de industrializagdo desde a década de 1950; tentativas em adaptar o Brasil
a globalizagdo econdmica; falta de ordenamento territorial; monocultura de graos e introducao
de espécies exoticas, que vem colocando em risco a biodiversidade daquela regido
(NEPSTAD et al. 2008; VIEIRA et al. 2008; MATRICARDI et al. 2010). Ha décadas, os
desmatamentos que ocorrem na floresta amazonica vém sendo mapeados por meio da utiliza-
cdo de imagens obtidas por sensores remotos orbitais (FERREIRA, FERREIRA, and
MIZIARA 2007; FERREIRA, L. G., FERREIRA, and FERREIRA, 2008).

A Floresta Amazdnica desempenha ainda um importante papel no equilibrio climati-
co e para o armazenamento de carbono (NEPSTAD et al. 2008; MALHI et al. 2008; PAN et
al. 2011; COE et al. 2013).Assim, numa regido tdo vasta, onde residem mais de 18 milhdes de
habitantes (IBGE, 2015), e que necessita de obras de infraestrutura, tais como rodovias, torna-
se inevitavel conflitos entre a necessidade de preservacdo ambiental, com o desenvolvimento
econdmico a partir da efetiva ocupagcdo da mesma (FEARNSIDE GRACA 2006; N. C.
FERREIRA et al. 2007; N. C. FERREIRA, FERREIRA, e HUETE, 2010). Desta forma, além
do monitoramento de desmatamentos, faz-se necessario o estabelecimento de varios tipos de
areas de preservagao ambiental: de protecdo integral e de uso sustentavel, além de terras indi-
genas ( FILHO et al., 2010; LAURANCE et al., 2012).

Na porc¢do sul da Floresta Amazdnica, especialmente no estado de Rondonia, ¢ nota-
vel os conflitos entre as iniciativas de preservacdo e conservagdo ambiental, ¢ a ocupagdo do
espaco. De tal modo, que no periodo de 2002 a 2011, no estado de Rondonia, a ocorréncia de

desmatamentos ilegais dentro de areas protegidas aumentou 400%, indicando, de maneira
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expressiva, que esta tendéncia pode se confirmar nos proximos anos, se nao houver politicas
que contenham tais eventos (PEDLOWSKI et al. 2005).

A partir de tais constatacdes, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise explo-
ratoria espacial no mosaico de areas especiais que estdo localizadas nos municipios de Guaja-
ra-Mirim ¢ Nova Mamoré, por¢do oeste do Estado de Ronddnia. O mosaico é formado por
varias terras indigenas, além de Unidades de Conservagdo (UC) de protecdo integral e uso
sustentavel de jurisdi¢do estadual e federal. Foi analisado o nivel de influéncia da malha viaria
nos desmatamentos, a pressdo dos desmatamentos sobre as areas protegidas, além da situagao

de parametros biofisicos das areas protegidas e areas ocupadas nos dois municipios.
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2.1 AREA DE ESTUDO

56

A éarea de estudo é formada pelos municipios de Nova Mamoré, com area de
10.089,27 km® e Guajara-Mirim, com 25.097,70 kmz, localizados na porgdo oeste do estado
de Rondénia, entre as latitudes 9° 56' 7" Sul e 12° 13' 2" Sul e entre as longitudes 65° 25' 45"

Oeste e 63° 28' 59" Oeste, na margem direita do rio Mamoré, na divida entre Brasil e a Repu-

blica da Bolivia, conforme se pode observar na figura 1.
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Figura 1 -Area de estudo formada pelos municipios de Nova Mamoré e Guajara-Mirim.
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O clima da area de estudo ¢ tropical, com a classificacdo Aw (K&ppen e Geiger). Du-
rante o ano todo, as temperaturas médias mensais em Guajara-Mirim sdo bastante estaveis,
variando apenas 2,4 °C, entre 26 °C e 28,4 °C em junho e outubro, respectivamente, os més
mais frio e quente. Em relacdo a pluviometria, os meses menos chuvosos sdo junho, julho e
agosto, com precipitacdo acumulada mensal chegando a 12 mm, enquanto que os meses mais
chuvosos sdo janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, com precipitagdo acumulada mensal
superior a 230 mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2015). A area de estudo apresenta a menor plu-
viometria do estado de Rondonia, com total acumulado anual de 1600 mm, enquanto que a
regido norte do estado apresenta uma pluviometria anual superior a 2300 mm (FRANCA,
2015).

Uma importante caracteristica da area de estudo ¢ o mosaico de areas especiais, for-
mado por terras indigenas, unidades de conservagdo de protecdo integral (parques e reservas
bioldgicas), e unidades de conservacgdo de protego integral (reservas extrativistas), de jurisdi-
¢oOes estaduais e federais. Algumas por¢des dessas areas especiais ocupam também areas de
municipios vizinhos da area de estudo, ndo sendo portanto consideradas neste trabalho. Na

tabela 1 € possivel observar a quantidade de area protegida na area de estudo.
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Tabela. 1- Quantidade de Areas Especiais na Area de Estudo.

Nome da Area Especial Jurisdi¢do | Area (kmz) % na darea de estudo
Terra Indigena Igarapé Lage 1.073,97 100%
Terra Indigena Igarapé Ribeirdo 478,82 100%
Terra Indigena Karipuna 803,62 52,14%
Terra Indigena Pacads Novos 2.825,62 100%
Terra Indigena Rio Guaporé 1.155,70 100%
Terra Indigena Rio Negro-Ocaia _ 1.049,95 100%
Terra Indigena Sagarana -°§ 181,43 100%
Terra Indigena Uru-Eu-Wau-Wau = 6.436,35 34,45%
Parque Nacional Pacaas Novos 1.500,34 21,61%
Parque Nacional Serra da Cutia 2.841,57 100%
Reserva Extrativista Barreiro das Antas 1.095,24 100%
Reserva Extrativista do Rio Cautario 746,50 100%
Reserva Extrativista do Rio Ouro Preto 2.007,34 100%
Parque Estadual de Guajara Mirim 2.031,61 100%
Reserva Bioldgica de Surpresa 362,69 100%
Reserva Bioldgica do Rio Ouro Preto _ 591,34 100%
Reserva Bioldgica do Tragadal '§ 212,87 100%
Reserva Extrativista do Rio Cautario E 680,08 47,85%
Reserva Extrativista Jaci Parana 237,57 12,04%
Reserva Extrativista Pacads Novos 3.462,19 100%

O mosaico de 4reas especiais possui 29.774,80 km?, ocupando 84,62% dos dois mu-

nicipios que integram a area de estudo. Desse total, 14.005,46 km?, ou 39,80% da 4rea de es-

tudo, sdo terras indigenas. Em relacdo as unidades de conservagdo, as de protecdo integral

(parques e reservas bioldgicas estaduais e federais) ocupam 21,34% da éarea de estudo, ou

seja,7.540,42 km®, enquanto que as de uso sustentavel (reservas extrativistas estaduais e fede-

rais) ocupam 23,39%, ou seja, 8.228,92 km?, da 4rea de estudo.

O mosaico de areas especiais ocupam2.3030,40 km?, ou seja, 91,76% da area do mu-

nicipio de Guajara-Mirim, enquanto que no caso do municipio de Nova Mamoré o mosaico se

estende por 5.129,54 km?, ou seja, 50,84% da area municipal.
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2.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a elaboragdo deste trabalho, inicialmente foi organizada uma base de dados ge-
ograficos a partir da aquisi¢do de dados elaborados por vérias instituicdes publicas brasileiras
tais como o Ministério do Meio Ambiente (MMA), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica (IBGE), Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), Secretaria de Desenvolvimento Ambi-
ental do Estado de Rondonia (SEDAM-RO). Além disso, foram utilizados dados de sensores
orbitais que s@o operados pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).

A base de dados geograficos foi formada por dados digitais armazenados em estrutu-
ra vetorial (pontos, linhas e poligonos) e estrutura matricial (células ou pixels). Em estrutura
vetorial poligonal estdo o limite dos municipios, as unidades de conservacao de protegado inte-
gral e uso sustentavel de jurisdi¢do estadual e federal, as terras indigenas, e as rodovias, todos
disponibilizadas pela SEDAM-RO e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2016). Os dados armazenados em estrutura matricial sdo produtos gerados a partir do
processamento de dados obtidos pelo sensor orbital MODIS, acoplado nos satélites Terra e
Aqua. Foram utilizados trés produtos para se avaliar o indice de vegetacdo (produto
MODI13A2), a temperatura de superficie (produto MOD11A2) e a evapotranspiragdo (produto
MODI16A2). Os produtos MODIS utilizados possuem detalhamento espacial de250 m el km
respectivamente, ¢ um intervalo mensal das imagens, para o ano de 2014. O download dessas
imagens foi feito de forma automatica utilizando o script descrito no Anexo A.

Os dados de desmatamentos foram obtidos a partir dos resultados do Projeto de Mo-
nitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite (PRODES), que ¢ elaborado
em escala temporal anual pelo INPE, a partir do processamento de imagens, com a utilizagao
de técnicas de Sensoriamento Remoto (HANSEN et al., 2008). Os dados de focos de calor,
também foram obtidos a partir do INPE, responsavel pelo desenvolvimento e operacdo do
Sistema de Monitoramento de Focos de Calor, que produz as informagdes por meio do pro-
cessamento automatico de dados oriundos de multiplos sensores acoplados em varios satélites
que orbitam a Terra em alta resolucdo temporal (SCHROEDER et al., 2005).

De posse de todos os dados, deu-se inicio ao processamento dos dados de desmata-
mentos para se calcular as areas desmatadas por municipio até o ano de 2014, em seguida,
para a area de estudo realizou de calculo de areas desmatadas de 2000 a 2014 considerando o
intervalo de tempo anual.

Ap6s o processamento dos dados de desmatamentos, realizou-se a analise da influén-

cia das rodovias, localizadas na area de estudo, em relagdo aos desmatamentos ocorridos até o
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ano 2014. Para isso, tomando-se o mapa de rodovias como referéncia, elaborou-se analises de
proximidades, mapeando-se areas a cada 1 km de rodovias para em seguida realizar a inter-
seccdo das areas de influéncias de rodovias com as areas desmatadas e assim calcular a quan-
tidade de desmatamento a cada quilometro a partir das rodovias. Na Amazonia Legal brasilei-
ra foi empregado esse mesmo método e verificou-se que as rodovias influenciaram em desma-
tamento a até 10 km de distancia (FERREIRA et al., 2007).

De posse da quantidade de areas desmatadas a cada quilometro das rodovias, esses
valores foram agregados para se obter a porcentagem de desmatamentos ocorridos a 5 km de
rodovias, distancia considerada de influéncia direta de rodovias em estudos de impactos am-
bientais, ¢ além da distadncia de 5 km, area de influéncia indireta de rodovias (LOPES, 2015).
Esses valores foram considerados para compor o indice de Pressdo Antropica Direta e Indire-
ta, proposto neste trabalho.

O indice de pressdo antropica (IPA), proposto por (LOPES, 2015), consiste na média
aritmética entre as rodovias, as areas desmatadas e os focos de calor. Neste trabalho, conside-
ra-se também a porcentagem de areas desmatadas a 5 km de rodovias e a porcentagem de a-
reas desmatadas além de Skm, compondo assim o indice de pressdo antropica direta e indireta

(IPADI), conforme a equacdo 1.

Y (pesosdesm.+pesosrodovias +peso sfc+dasm 5km+dasm.além Skm
PADI = Soefc o § L

J

sendo que “desm”¢ o desmatamento e “fc” s@o os focos de calor.

Para areas desmatadas, rodovias e focos de calor, o valor do peso foi 10 (LOPES,
2015), para as areas de influéncia direta e indireta de rodovias, desm.5km e desm. além
Skm,respectivamente, os valores foram calculados a partir da porcentagem de desmatamentos
que ocorrem nessas areas, normalizado por 10.

Os valores de IPADI foram divididos em 5 categorias, conforme (SANTOS;
GOMIDE, 2015), tabela 2.
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Tabela. 2- Categorias de IPADI.

IPADI Nivel
1,0-2,7 Baixo
2,8-4,5 Moderado
4,6-6,3 Alto
6,4 -8,1 Muito Alto
8,1-10 Severo

Fonte: Santos e Gomide, 2015.

Ap6s a obtencdo do IPADI, deu-se inicio a analise de variaveis biofisicas da area de
estudo, considerando o mosaico de areas especiais e as areas externas ao mosaico de areas
especiais. As variaveis observadas foram o indice de vegetagao, a evapotranspiragdo e a tem-
peratura de superficie. Foram obtidas imagens para todos os meses de 2014, elas passaram por
um processamento inicial, onde todos os pixels isentos de perturbagdes atmosféricas foram
selecionados, por meio da analise de metadados das imagens (FERREIRA et al., 2007). Poste-
riormente, as imagens foram categorizadas em dois grupos, de acordo com a localizagdo dos
pixels, o grupo dos pixels inseridos no mosaico de areas especiais e o grupo dos pixels locali-
zados fora do mosaico de areas especiais. Para esses dois grupos foram calculados mensal-

mente os valores da média e desvio-padrao, para cada variavel considerada no estudo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na area de estudo, os desmatamentos ocorrem predominantemente na por¢ao norte,
principalmente no municipio de Nova Mamoré.

Até o ano de 2014, no municipio de Nova Mamoré haviam sido desmatados 3.184,89
km?, ou seja, 31,56% da sua area.No caso do municipio de Guajara-Mirim, até 2014 o desma-
tamento foi de 1.440,85 km2, ou seja, 6,75% de sua area.Pelos dados do IBGE foi possivel
observar que a pecuaria apresentou um crescimento de aproximadamente 139% no municipio
de Nova Mamoré¢, entre os anos de 2004 a 2014. Ja no municipio de Guajara-Mirim observou
um crescimento de 15,23%, entre 0s mesmos anos.

A pratica da pecuaria ¢ incentivada pela politica do Estado Nacional, através do Mi-
nistério da Integragcdo Nacional, que financia as propriedades rurais. Esse financiamento em
Rondonia concentra a matriz econdmica sobre a pecudria extensiva, que necessita de grandes
areas para comportar o expressivo rebanho bovino. O resultado desse conjunto de acdes € o
fortalecimento e desenvolvimento das relagdes capitalistas para a regido.

Conforme a figura 2 ¢ possivel observar que o desmatamento na area de estudo so-

freu uma desaceleracao.
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Figura 2 - Desmatamento na Area de Estudo.

A localizacdo dos desmatamentos esta representada na figura 3, onde também ¢ pos-
sivel observar o desmatamento ocorrido em duas épocas, antes de 2005 e no intervalo tempo-

ral de 2006 a 2014.
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Figura 3 - Localizag@o de Areas Desmatadas em Guajara-Mirim ¢ Nova Mamoré.

Na area de estudo, entre os anos 2000 e 2005 a expansdo do desmatamento variou

anualmente de 5% a 13%, a partir de 2006 ocorreu uma expressiva desaceleracdo e a expan-

sdo anual variou entre 1% e 3%, sendo que esses desmatamentos recentes ocorreram predo-

minantemente na por¢do nordeste da area de estudo. E possivel observar a ocorréncia de im-

portantes areas desmatadas em algumas areas especiais tais como a Reserva Extrativista Esta-

dual Jaci-Parana e também na Reserva Extrativista Federal do Rio Ouro Preto.

E possivel observar na figura 3 a relag@o espacial entre as rodovias e as areas desma-

tadas. Analisando-se a quantidade de areas desmatadas em intervalos quilométricos de cada

lado das rodovias, foi possivel observar que 82,62% das areas desmatadas localizam-se até 5

km das rodovias da area de estudo. Apos essa distancia a quantidade de areas desmatadas di-
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minui, mas continuam importantes, pois atingem 17,38% do total de areas desmatadas. A fi-

gura 4 ilustra a relagdo entre as rodovias e a ocorréncia de areas desmatadas na area de estudo.
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Figura 4 - Relagdo entre rodovias e ocorréncia de desmatamentos.

Para o0 mapeamento do Indice de Pressdo Antropica Direta e Indireta, as areas locali-

zadas até 5 km de rodovias receberam o valor de 8,26 (82,6% das areas desmatadas estao até

5 km de rodovias e foram normalizadas pelo valor 10). Além dessa distancia, foi atribuido o

valor 1,74 (17,4% dos desmatamentos, normalizado por 10). Apés o processamento dos da-

dos, obteve-se o mapa ilustrado na figura 5.



65

10°S

-
o g
d Res, Biolégica do
Rio Ouro Preto
/ b

Indice de Pressio Antrépica

Parq e
Estadual de
Guajara Mirim

\

Rio Ouro
Preto

Resex
Jaci

¥

Terra Indigena

11°8

e

Biologica
do Tragadal

Terra
i Indigena
.Eacaa’s Novos
N

f

12°S

Res.

Terra'lpdigenh g
Rio Negro-Ocaia

Resex
Pacaas

Nov

Resex
) Barreiro
\ das Antas

Parque Na

Serra da Cutia

Te_r[a Terra Indigena

Rio Guaporé

Sagarana p
Al G

v o

Guajara-Mirim

Uru-Eu-Wau-Wau Nacional
Pacaas Novos

0S

cional Resex

do Rio
Cautario D Area de Estudo I:l Terra Indigena
Rodovia [ ] u.c Estacual
indice de Pressao Antrépica l:l U. C. Federal
I 1o Ate B Foresta
- Alto - Limite Municipal

- Moderado - Hidrografia

Baixo

Resex
do Rio
Cautario

Figura 5 - Mapeamento do Indice de Pressdo Antrépica Direta e Indireta.

A maior parte da area de estudo, 70,34% possui indice de pressdo antropica direta e

indireta indeterminada, pois ndo sofre influéncias de rodovias, desmatamentos e focos de ca-

lor. A partir do célculo das areas das varias categorias de IPADI, foi possivel obter a tabela 3.

Tabela. 3- Areas com Indice de Pressdo Antropica Classificada.

IPADI Area Km® | % da Area de Estudo
Muito Alto 57,15 0,16
Alto 1.942,16 5,52
Moderado 3.675,61 10,45
Baixo 4.763,27 13,54
Indeterminada | 24.754,61 70,34
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Na figura 5, é possivel observar que as areas especiais localizadas no municipio de
Nova Mamor¢ estio sujeitas a indices de press@o antropicas importantes chegando a modera-
da, como ¢ caso do Parque Estadual de Guajara-Mirim, além de parte da Reserva Extrativista
Jaci-Parana. No caso do municipio de Guajara-Mirim, a Reserva Extrativista do Rio Ouro
Preto possui porgdes sob pressdo antropica baixa e moderada.

Como o desmatamento € a variavel antrépica que mais chama a aten¢@o na area de
estudo, foi utilizado o produto MOD13A2 para mensurar o indice de vegetacdo mensalmente,
durante o ano de 2014 na area de estudo, considerando o mosaico de areas especiais ¢ as areas
localizadas fora do mosaico. Os resultados da analise de indice de vegetagdo podem ser ob-

servados na tabela 4.

Tabela. 4- Avaliagio do Indice de Vegetagio.
Indice de Vegetacio

Dentro do Mosaico de | Fora do Mosaico de

Areas Especiais Areas Especiais
R . Desvio- . Desvio-
Més | Meédia Média
Padrao Padrao

Jan 5626,3 913,49 5070,13 945,42
Fev 5679,2 974,18 5606,29 1172,20
Mar | 54440 751,88 5064,73 908,26
Abr | 48352 687,50 4907,07 821,16
Mai | 49328 645,36 4891,80 839,42
Jun 4867,8 533,16 4732,27 682,78
Jul 4829,0 525,20 4419,37 713,17
Ago | 49847 480,76 4293,64 850,31
Set 5389,3 705,24 4284,58 999,66
Out 5550,2 821,22 4684,57 909,17
Nov | 6464,1 815,48 5731,50 1198,28
Dez | 6052,2 934,19 5351,91 1031,63
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A partir das médias de indices de vegetacdo, foi elaborada a figura 6, para melhor vi-

sualizacdo do comportamento temporal do indice de vegetacdo na area de estudo.
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Figura 6 - Comportamento mensal do indice de vegetagdo em 2014.

Foi observado que entre os meses de fevereiro e maio, os valores de indice de vege-
tagdo no mosaico de areas especiais e nas areas antropizadas sdo muito proximos. No entanto,
a partir do inicio dos meses secos, até o més de janeiro, o indice de vegetacdo de areas antro-
pizadas sofre uma diminui¢do importante, devido ao periodo seco e o tempo necessario para a
recuperagdo da vegetacao.

Com a diminuigdo do indice de vegetagdo em areas antropizadas, espera-se 0 aumen-
to da temperatura de superficie, principalmente nos meses de menores pluviometrias, da
mesma forma, espera-se que a evapotranspiragao seja menor nos meses mais secos. Os resul-

tados das analises de temperatura de superficie podem ser observados na tabela 5.
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Tabela. 5- Temperatura de superficie e evapotranspiracdo mensal em 2014.

Evapotranspiracio Temperatura da Superficie

Dentro do Mosaico | Fora do Mosaico de | Dentro do Mosaico de | Fora do Mosaico de

de Areas Especiais Areas Especiais Areas Especiais Areas Especiais
Més | Madia Desvio- Média Desvio- Média Desvio- Média Desvio-

Padrao Padrao Padrao Padrao

Jan | 111,06 7,84 108,80 7,07 25,73 0,69 24,95 0,82
Fev 92,11 6,36 87,87 591 23,89 1,19 24,09 1,29
Mar | 105,06 5,96 101,24 5,97 26,15 1,53 27,42 2,02
Abr | 111,82 5,96 105,76 6,33 26,15 1,32 27,94 1,85
Mai | 101,00 4,81 97,63 5,76 25,25 1,08 26,84 1,79
Jun | 108,77 6,25 112,45 5,74 25,46 0,67 26,82 1,09
Jul 115,76 7,06 117,60 7,39 26,33 0,77 28,08 1,41
Ago | 129,59 7,41 118,46 16,19 28,08 0,96 31,29 1,96
Set | 124,69 6,33 112,06 17,41 28,26 1,14 30,37 2,34
Out | 137,69 8,38 121,78 14,79 29,09 1,58 31,73 2,63
Nov | 105,98 6,26 101,90 6,62 28,19 1,63 29,14 2,05
Dez | 115,19 7,13 111,90 6,90 27,06 1,81 27,62 1,84

A variagdo da temperatura de superficie pode ser observada na figura 7.

33
31 -
29 -
27 -

25 | N

23 -

——T. S. no mosaico de
21 - areas especiais
19 - T.S. fora do mosaico
17 - de areas especiais

15 T T T T T T T T T T T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Figura 7 - Comportamento mensal da temperatura de superficie em 2014.

°C

Entre o mosaico de areas especiais e areas fora do mosaico de areas especiais, ocorre

para o més de agosto uma diferenga expressiva na temperatura de superficie de mais de 3°C.
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Apesar de temperaturas mais altas nas areas antropizadas, a evapotranspiragdo ¢ me-
nor nos meses mais secos, sendo que as areas protegidas ndo sofrem alteracdes expressivas

nos meses mais secos. A figura 8 apresenta o comportamento da evapotranspiragdo em 2014.
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Figura 8 - Comportamento da evapotranspiragdo na area de estudo em 2014.

A figura 8 mostra que nos meses mais chuvosos, a evapotranspiragdo em toda a area
de estudo permanece similar, no entanto, em meses com menores indices pluviométricos, a

evapotranspiracdo apresenta menores valores fora do mosaico de areas especiais.

4. CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos, ¢ possivel concluir que o mosaico de areas especiais
da area de estudo possui pequenas areas antropizadas, principalmente em algumas terras indi-
genas e unidades de conservacdo de uso sustentavel. Com essa situagdo as variaveis biofisicas
apresentam pouca variagdo durante o ano e durante os meses os desvios-padrao também sdo
constantes e com coeficiente de variagdo menor que 10%, ou seja, o mosaico de areas prote-
gidas vem garantindo a preservacdo das variaveis biofisicas estudadas, o que ndo vem ocor-
rendo nas areas antropizadas, principalmente nos meses de pouca ocorréncia pluviométrica.

Nos ultimos anos, os dados de monitoramento de desmatamento na Amazonia
(PRODE/INPE), mostram que o desmatamento vem desacelerando na area de estudo, ocor-
rendo mais desmatamentos na por¢do nordeste da area de estudo, no municipio de Nova Ma-
moré, onde vem ocorrendo os maiores Indice de Pressdo Antropica, sendo que essa pressdo
vem ocorrendo no Parque Estadual de Guajara-Mirim e também na Reserva Extrativista Jaci-

Parana.



ANEXO A - SCRIPT DOWNLOAD IMAGES

#5cript utilizado para fazer dowload de arquiwvos de modo batch
#riado em 12.2015

#Arquivo de texto dos Links das imagens para download
fDatatext = Get-Content 'C:'Mestrado'DownloadImageTemperatura.txt’

#0 caminho de saida dos Arquivos
fPathOutput = 'C:\Mestrado'output®

#riando o objeto de servicos web
fcint = New-Object System.MNet.webClient

#loop em cada link do arquivo Evapotranspiracao. txt
Toreach{iurl 1n %Datatext)

]

#Gerando o arquivo de saida

$Filename = [System.I0.Path]: :GetFileName(iurl)

#Mensagem de inicio de download
Write-Host -MoMewline "Iniciando o download ""Turl""...

r

#Gerando o arquivo principal
$Ti1e = [System.I0.Path]::Combine($PathOutput, $Filename)

#Download do arguive utilizando o objeto WebClient
fcint. DownloadFile(3url, 3fi1le)

Write-Host "Download concluido..."”
I
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Capitulo V - Consideracoes finais

A pesquisa para dissertacdo investigou a retirada da vegeta¢ao no estado de Rondo-
nia, paralelamente a isso realizou a modelagem de cendrios, presente e futuro, do desmata-
mento e, no Parque Estadual de Guajara-Mirim pesquisou-se a pressdo antropica e dados bio-
fisicos em um mosaico de areas especiais em dois municipios da por¢do sudoeste, Guajara-
Mirim e Nova Mamoré.

Por opg¢do metodoldgica a pesquisa foi organizada em dois artigos, forma encorajada
pelo programa de mestrado. Dessa forma, o capitulo um mostra o avango do desmatamento de
Rondonia de 2015 a 2050, tendo as areas especiais (Unidade de conservacdo e Terras indige-
nas) como um agente potencial na contencdo do avanco de areas degradadas.

Ja o capitulo dois, os resultados foram alcangados em prol da analise da pressdo an-
tropica. Esses dados sdo importantes para distinguir espacialmente areas mais pressionadas
pela retirada da vegetacdo e analise de outras variaveis, sendo elas, temperatura, indice de
vegetacdo e evapotranspiragao.

Os dados obtidos serviram para compreender o processo de antropizacdo através da
retirada da vegetacdo. Os resultados apresentados em mapas e dados tabulares permitiram
abordagens espaciais quantitativas.

A partir desses dois artigos percebemos que ha uma grande necessidade de preserva-
¢do e fiscalizagdo das areas especiais, além disso, pode-se fazer estudos mais aprofundados da
modelagem de cenarios futuros utilizando dados socioecondmicos, para que o modelo fique
mais preciso e ajude a combater os desmatamentos ndo s6 na regido do Estado de Rondonia,

mas em toda Amazonia Legal.



