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O cerrado é milagre

(e também é pedaco do Planeta
gue desaparece)
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Ando de maos dadas
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Meu pai jatoba sorri.
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Ninho de passarinho rasteiro também.
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Mas j& era tarde.

Faca fina cortou raiz pela raiz.

Ai ndo brotou mais nada.
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RESUMO

O Cerrado destaca-se como o segundo maior bioma brasileiro e apresenta uma
complexidade biologica Unica e de valor inestimavel, sendo identificado como
um hotspots da biodiversidade mundial. Apesar disso, o bioma vem sendo
ocupado de forma desordenada, principalmente devido a expansao
agropecuaria. O objetivo desse trabalho foi obter um modelo econométrico e
espacialmente explicito que possibilite determinar os vetores de desmatamento
e regeneracao por municipio do bioma Cerrado, no periodo de 2002 a 2009.
Foram realizadas simulacdes anuais até 2050 para verificar o comportamento
do modelo quando utilizados prazos de projecBes superiores aqueles ja
monitorados. Na primeira parte do trabalho, foi selecionado um modelo
econométrico para calcular as taxas de desmatamento ou regeneracdo. O
modelo foi calibrado nho GEODA com dados do Censo Agropecuério (IBGE
1995, 2006), obtendo-se um modelo de auto-regressao espacial no termo de
erro, e integrado a plataforma DINAMICA EGO, onde as quantidades de
mudancas foram calculadas por municipio e alocadas espacialmente. Na
simulacdo anual (2009 a 2050), o modelo refletiu uma perda de cerca de 14
milhdes de hectares (taxa anual de desmatamento de 0,16%) e uma
regeneracao de cerca de 18 milhdes de hectares (taxa de regeneracdo anual
de 0,79%). Isto demonstra que, apesar do cerrado atualmente apresentar uma
grande pressdo de desmatamento devido a expansdo agropecuaria, 0 bioma
apresenta uma boa capacidade de regeneracdo. O monitoramento continuo,
incluindo é&reas de regeneracdo, podera fornecer dados mais coerentes,
permitindo assim um melhor ajuste do modelo para ser utilizado como

ferramenta de planejamento das acdes de conservacdo no bioma.

Palavras-chave: Cerrado, transicdo florestal, modelagem espacial,

desmatamento, regeneracio, DINAMICA EGO.



ABSTRACT

The Cerrado stands out as the second largest Brazil's biome and presents a
priceless and unique biological complexity, being identified as a global
biodiversity hotspot (Myers et al, 2000). Nevertheless, the biome has been
disorderly occupied, mainly due to agricultural expansion. Considering that
there are environmental, physical and / or social variables correlated with the
dynamics of Cerrado occupation, this study aimed to obtain an econometric
model to determine the drivers of deforestation and regeneration by municipality
of Cerrado biome from 2002 to 2009. Furthermore, simulations were performed
annually until 2050 to test the behavior of the spatial model when term
projections above those already monitored were used. In the first part of the
study, an econometric model was selected to estimate deforestation or
regeneration rates. This model was calibrated in GEODA with Agricultural
Census data (IBGE 1995, 2006), obtaining an auto-regression spatial model
with an error term that was integrated to DINAMICA EGO software in which the
amount of changes were calculated by municipality and spatially allocated. In
the simulation, totaling 41 iterations (2009 to 2050), the model presented a loss
of 14,237,884.5 ha of forest (approximately 6.034% of deforestation in the
period or annual deforestation rate of 0.16%) and a regeneration of
18537264.707 ha of forest (annual regeneration rate of 0.79%). The model
showed a trend of decreasing in deforestation annual rates of Cerrado, which
can be seen in IBAMA / MMA / UNDP reports when comparing the rates of
2007-2008 with 2008-2009, 3% and 0.37, respectively. This trend that
regeneration overlaps deforestation may indicate a forest transition occurring in
the biome. Continuous monitoring, in regeneration areas, may provide more
consistent data allowing a better fit of the model that can be used as a tool for

planning conservation actions in the biome.

Keywords: Cerrado, forest transition, spatial modeling, deforestation,
regeneration, DINAMICA EGO.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado ocupa uma ampla area do Brasil Central, aproximadamente
24% do territério nacional, destacando-se como o0 segundo maior bioma
brasileiro (Embrapa Cerrados, 2008). Embora a regido dos cerrados tenha
sofrido varios esfor¢os de ocupacado ao longo de toda a histéria do Brasil, o seu
crescimento foi muito lento até meados do século XX. A partir da década de
1970, ap6s a construcdo de Brasilia, articularam-se o0s programas de
colonizacédo, infra-estrutura e incentivos a producédo, ocasionando um intenso
crescimento demografico no Planalto Central (Diniz, 2006). Com o0s incentivos
e desenvolvimento de novas tecnologias agricolas, o Cerrado se transforma em
uma potencial nova fronteira agricola. Nas décadas seguintes, o Cerrado tem
sua ocupacao intensificada com a producdo de graos, principalmente soja e
milho e, mais recentemente café, cana-de-acucar e algodao (Klink e Machado,
2005). Sano et al. (2008) relatam as pastagens cultivadas como a principal
forma de ocupacado do solo no bioma. O éxito do agronegdcio na regido leva o
Brasil a estar entre os paises de maior producédo agricola e pecuéria do mundo.
Em 2010, o Cerrado j4 produzia 40% do rebanho bovino brasileiro, grande
parte para exportacdo, e metade da safra de grdos nacional (Fernandes e
Pessba, 2011). Brandao et al. (2006) mostram que houve um aumento muito
rapido, de cerca de 23% da area plantada com graos, de 2001 a 2004, sendo
que s6 a de soja apresentou um aumento de 66% na regido Centro-Oeste.
Esses autores relatam que o efeito dessa expansdo acelerada nos ultimos
anos sO nédo teve maiores efeitos sobre o desmatamento no bioma porque a
maioria dos novos plantios ocorreu em uma “fronteira interna”, utilizando areas
ja degradadas por pastagens. Apesar de todo o desenvolvimento que trouxe
para a regiao, esse processo de “revolucdo verde” no Cerrado e sua
transformacdo em um “celeiro de graos”, vém ocasionando uma série de
impactos ambientais negativos, em especial os decorrentes do desmatamento
intenso. Além da agropecudria, encontram-se outras atividades impactantes no
bioma, como garimpo e mineragdo (Fernandes e Pessba, 2011). A Embrapa
Cerrados (2008), relata como principais impactos da atividade agropecuaria na
regido a degradacdo dos recursos hidricos e do solo, bem como a perda da

biodiversidade e a reducdo das &reas com a vegetagdo original. Do ponto de
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vista positivo, 0s principais impactos apontados estdo relacionados a geracéo
de renda e emprego e ao incremento da producdo agricola (Embrapa
Cerrados, 2008).

A regido Centro Oeste foi 0 alvo central dos programas de ocupacéo do
Cerrado nas décadas de 1960-1970. Anteriormente, ja tinha ocorrido um inicio
de ocupacao incentivada pelo avanco da lavoura cafeeira na década de 1920,
principalmente no estado de S&o Paulo, e, no governo Vargas, nas décadas de
1930-1940, com incentivos a pecuaria no sul de Goias (Klink e Machado,
2005). Atualmente, a expansdo agropecuaria ocorre em direcdo aos cerrados
das regides Nordeste e Norte. Parte substancial do Cerrado do centro e do
noroeste de Mato Grosso, do oeste de Minas Gerais e da Bahia, do norte de
Goias, do Tocantins, do Maranhdo e do Piaui ainda apresenta areas de pouca
densidade econémica e demogréfica, que oferecem potencial para a expansao
de frentes agropecuarias (Mueller & Martha Jr., 2008). Algumas dessas areas
formaram zonas efervescentes de expansao de frentes agropecuéaria onde a
expansao esta longe de ter se concluido (Mueller & Martha Jr., 2008). Sano et
al (2008) mostram que a cobertura natural remanescente varia muito dentro do
bioma como resultado desse histérico de ocupacdo, sendo as areas mais
desmatadas e de maior consolidacdo antrépicas localizadas mais ao sul,

enquanto as areas mais ao norte encontram-se mais conservadas.

Atualmente, estima-se que a area do Cerrado convertida para o uso
agropecuario seja de aproximadamente 40% do bioma (Sano et al, 2009).
Segundo o IBAMA, o Cerrado teve uma area suprimida de 43,6% até o ano de
2002 e de 47,8% até o ano de 2008 (MMA/IBAMA/PNUD, 2010). No periodo de
2002-2008, a taxa anual de desmatamento foi de 0,7%, a maior dentre os seis
biomas brasileiros (MMA/IBAMA/PNUD, 2011).

No bioma Cerrado predomina um relevo plano a suave ondulado. O
clima pode ser classificado como Aw de Koéppen (tropical chuvoso), com
temperatura média anual de 18 a 23° C, apresentando estacbes chuvosas e
secas bem definidas, e precipitacées médias anuais de 1200 a 1800 mm (Sano
et al., 2001). A distribuicdo concentrada das chuvas, juntamente com os tipos

de solo e presenca de fogo, exerce influéncia direta sobre a vegetacao.
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Em geral os solos do Cerrado s&o alicos, com saturacdo de Al superior a
50%, e de baixa fertilidade. Predominam os latossolos, distréficos e &cidos
(48,66%), mas aparecem também o0s neossolos quartzarénicos (antigos areia
quartzosa) (14,46%), argissolos (antigos podzélicos) (13,66%), neossolos

litélicos (7,49%) e outros em menores proporcdes (Reatto et al, 2008).

O Cerrado é chamado por muitos de savana brasileira, inclusive no
trabalho classico de Cole (1958). Segundo Eiten (1972) savana é um campo
graminoso com arvores ou arbustos ou arvoredos espalhados. Outros autores,
no entanto, preferem considera-lo como um termo auténomo, individualizado e
sui generis, evitando enquadra-lo nos subtipos de vegetacBes mundialmente
conhecidos (Santos et al. 1977, in Walter et. al, 2008). Considerando que o
Cerrado é um bioma que apresenta diferentes fitofisionomias, podemos
considerar como savana o Cerrado sentido restrito (stricto sensu) e o Campo
sujo, mas nao as formacdes florestais como o Cerraddo, ou as de campo puro

como o Campo limpo (Walter et. al, 2008).

O Cerrado € uma das regifes de maior biodiversidade do planeta, com
um grau de endemismo significativo, podendo representar 33% da diversidade
biologica do Brasil (Aguiar et al., 2004). As espécies endémicas sao mais
sensiveis as variacbes ambientais e de distribuicbes restritas aos seus
respectivos biomas, o que as tornam mais susceptiveis a extingdo em face das
mudancas. Acredita-se que existam cerca de 6500 espécies de angiospermas
no Cerrado (Mendonca et al., 1998). Myers et al (2000) indicam um nivel de
endemismo para as plantas vasculares no Cerrado de cerca de 44%. O
Cerrado foi identificado como um dos mais ricos e ameacados ecossistemas
mundiais, sendo listado entre os 25 hotspots da biodiversidade mundial (Myers
et al, 2000). A caracterizacdo de hotspot de conservacao € baseada em grau
de endemismo e ameaca, sendo que o grau de ameaca € definido pela
extensdo de ambiente natural perdido, isto é, quando a area perdeu pelo
menos 70% de sua cobertura original. Segundo estudo da Conservacao
Internacional, dos 1.783.200 km? originais do bioma Cerrado, restam intactos
356.630 km?, 20% do bioma original (Myers et al, 2000).

O esforgo para estabelecer areas protegidas no bioma e conservar essa

biodiversidade, teve inicio no final da década de 60 com a criacdo dos Parques
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Nacionais do Araguaia, em 1959, de Emas, em 1961, da Chapada dos
Veadeiros, em 1961, e da Canastra em 1972 (Arruda et al.,2008). O bioma
possui 82 unidades de conservacao de protecao integral, correspondendo a
apenas 2,48% da sua area. Somando todos os tipos de area protegidas,
federais e estaduais, além das terras indigenas, tem-se 6,48% da area do
Cerrado (Arruda et al.,2008). O relatério do MMA/IBAMA/PNUD (2011) cita

7,44% de sua area protegida.

Destaca-se, além da uma complexidade biologica uUnica e de valor
inestimavel, o fato do Cerrado contribuir para a producdo hidrica de oito das
doze atuais bacias hidrograficas brasileiras, principalmente para as bacias
Tocantins/Araguaia, Parand e do S&o Francisco (Lima e Silva, 2008). A
ocupacdo do Cerrado, sem levar em conta a conservacdo de seus recursos
naturais, pode levar a uma perda irreparavel para o pais. A progressiva
exploracdo desordenada do Cerrado e a auséncia ou mesmo ineficacia de
politicas publicas ambientais especificas para o bioma podem conduzir a uma
insustentabilidade ecolégica e social nas proximas décadas (Alho, 2005). No
entanto, as areas de recarga dos aquiferos estdo sendo desmatadas,
convertidas em areas para pastagens e cultivos agricolas, impermeabilizadas
por conglomerados urbanos e sendo utilizadas como fontes para sistemas de
irrigacéo, instalados sem o adequado planejamento (Lima e Silva, 2005).

O Ministério do Meio Ambiente, em 2007, langou os resultados do
Mapeamento de Cobertura Vegetal dos Biomas Brasileiros, inserido no Projeto
de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade — Probio. Tal
mapeamento teve a escala de 1:250.000, apresentando como resultado para
2002, a seguinte composicdo: a) cobertura vegetal natural — 60,5%; b)

cobertura vegetal antropica — 38,9%; e massa d'agua — 0,6%.

Em 2008, a Universidade Federal do Goias - UFG, por meio de seu
Laboratorio de Processamento de Imagens, LAPIG, implantou o sistema SIAD
Cerrado, o qual identificou que, entre 2002 e 2007, o Cerrado havia sofrido
desflorestamento na ordem de 2,46 milhGes de hectares (LAPIG/IESA, 2012).
Segundo Rocha, et al., 2012, ha uma tendéncia de queda do desmatamento no
bioma entre 2002 — 2009 (Figura 1), tendo o Mato Grosso como o estado que

obteve uma maior influéncia na queda total.
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Figura 1: Alerta de desmatamento no Bioma Cerrado no periodo inter-anual (2002 — 2009).
Fonte: Lapig-Siad, 2013.

Segundo os dados do Relatério MMA/IBAMA/PNUD (2011), a area dos
remanescentes (vegetacao nativa + massas d’agua) de vegetagao do Cerrado
passou de 51,6%, em 2008, para 51,16% em 2009, e a cobertura vegetal
original e secundaria com perda de aproximadamente 0,37% no periodo de
2008-2009. Alguns trabalhos visando o mapeamento da cobertura vegetal e de
ocupacao e uso do solo vém sendo realizados no bioma Cerrado (Mantovani &
Pereira, 1998; LAPIG/IESA, 2003 a 2009 ; MMA/IBAMA/PNUD, 2011; Santos et
al, 2004; Sano, et al, 2007, 2008) e em outros trabalhos de abordagem mais
local (Santos et al, 2009; Soares-Filho, 2001; Viana et al, 2009). No entanto,
sdo poucos os dados disponiveis sobre modelagem de dindmica da paisagem
do Cerrado. Destaca-se aqui o trabalho de Ferreira et al. (2012), que, utilizando
variaveis espaciais como clima, declividade e infraestrutura, modelaram o
Cerrado e obtiveram um incremento de 13,5% de areas desflorestadas até

2050, em comparacéo a 2002.

A crescente ocupacdo humana do territorio e sua intensa capacidade de
impactar o meio com o qual ela interage, refletem em expressivas alteracdes
antropicas nas paisagens. As mudancas no uso e na ocupacdo do solo
expressam a interface sociedade e ambiente biofisico, com consequéncias

sobre a biosfera e sobre as proprias atividades sociais e econémicas (Lambin
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et al, 2001). As abordagens de estudo dessas relacbes homem-paisagem
foram se modificando e, atualmente, a modelagem de dindmica de paisagens
tem recebido um crescente interesse cientifico (Veldkamp & Verburg, 2004;
Birgi et al, 2004), destacando-se os modelos que permitem a simulacdo de
cenarios (Soares-Filho et al, 2007). Esses ultimos permitem a avaliagcdo de
tendéncias em varios cenarios, como politicos e socioecondémicos, com
potencial de fornecer subsidios mais aplicados a tomada de decisdes

estratégicas para a conservacdo ambiental (Guilen-Lima, 2012).

A modelagem de dindmica da paisagem é uma ferramenta que se
mostra cada vez mais aplicada para suprir as necessidades de monitoramento,
planejamento e simulacdo de cenarios, visando a preservacdo e 0 manejo
sustentavel de biomas. No Brasil, merecem destaques os trabalhos realizados
no bioma Amazoénia (Soares-Filho et al, 2004, 2005, 2008; Aguiar et al, 2007;
Lorena e Lambin, 2009; Michalski et al, 2010; Silva, 2009). Em 2012, Guilen-
Lima, realizou um trabalho de modelagem para a Mata Atlantica. Esse esforgo
deve ser estendido a outros biomas, em especial ao Cerrado, um dos biomas
brasileiros mais importantes e ameacados, em funcdo de ser uma zona

preferencial de expansao agropecuaria.

Acreditando-se que existam varidveis ambientais, fisicas e/ou sociais
correlacionadas com a dinamica de ocupacao do Cerrado, o objetivo desse
trabalho é obter um modelo econométrico que possibilite determinar os vetores
de desmatamento e regeneracao por municipio do bioma Cerrado, no periodo
de 2002 a 2009. Além disso, serdo realizadas simulacdes anuais até 2050 para
testar o comportamento do modelo espacial quando utilizados prazos de
projecdes superiores aqueles ja monitorados.
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2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira foi criado um modelo
econométrico para verificar quais sdo as variaveis que mais influenciam no
desmatamento do Cerrado e estimar taxas de perda e ganho de cobertura
vegetal nativa por municipio. Na segunda etapa, foi elaborado um modelo
espacialmente explicito, na plataforma do software DINAMICA EGO, para
alocar as mudancas estimadas na paisagem com o modelo econométrico em
funcdo de determinantes espaciais. Optou-se por adotar uma abordagem

empirica, criando um modelo dirigido a dados (Soares-Filho et al, 2008).
2.1 Area de Estudo

A area de estudo englobou a porcédo nuclear continua (core) do Cerrado,
regido central do Brasil, abrangendo os estados de Goias, Tocantins, Bahia,
Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui, Maranhao
e uma pequena por¢cdo do Parana (Figura 2). Ndo foram considerados os
enclaves em Roraima, Amapa e Para. O Cerrado limita-se com quase todos os
biomas brasileiros, apresentando com eles areas de transicdo (eco6tonos),
exceto com o Bioma Pampa (Campos Sulinos), o que faz com que o
funcionamento dos ecossistemas e 0s servicos ambientais que ocorrem no
Cerrado tenham grande vinculacdo com outros biomas (Embrapa Cerrados,
2008).
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Figura 2: Localiza¢do do Bioma Cerrado no Brasil. BA = Bahia; GO = Goias; MA = Maranhdo;
MT = Mato Grosso; MS = Mato Grosso do Sul; MG = Minas Gerais; PR = Paran4; Pl = Piaui;
SP = S&o Paulo; e TO = Tocantins. Fonte: IBGE (2010)

2.2 Dados Utilizados

O Cerrado é um dos maiores biomas nacionais. No entanto, existem
poucas fontes sobre o monitoramento sistematico das mudancas de paisagem
ocorridas ao longo do tempo nesse bioma (Tabela 1). O Laboratério de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) do Instituto de
Estudos Socio-Ambientais (IESA) da Universidade Federal de Goias (UFG),

através do projeto SIAD - Cerrado, realizou um monitoramento anuale a
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analise de padrbes e tendéncias espaciais e temporais de desmatamentos no
Cerrado, anualmente, no periodo de 2003 a 2009. Esse monitoramento foi feito
a partir do uso de imagens MODIS (MOD13Q1), imagens indices de
vegetacdo, com resolucdo temporal de 16 dias e resolucdo espacial de 250m
(HUETE et al., 2002). Para a validacdo dos dados foram utilizadas imagens
CBERS - CCD, Landsat 5 — TM e Landsat 7 — ETM+. O programa ndo mapeou
areas menores que 25 hectares, o que foi chamado de informacfes omitidas.
Outro projeto que monitora o cerrado e os demais biomas brasileiros € o
Projeto de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas Brasileiros por
Satélite (PMDBBS), parceria entre o IBAMA e MMA, com o apoio financeiro do
PNUD, que tem como objetivo identificar as mudancas na cobertura vegetal
nativa, referentes aos periodos até 2002, de 2002 a 2008, e anualmente de
2008 a 2010. Os dois projetos apresentam limitagbes quanto a sua
metodologia, anélise temporal e resolucdo espacial. Para este trabalho, optou-
se por utilizar os dados provenientes do SIAD — Cerrado, por apresentarem

uma maior cobertura temporal com dados anuais.

Fonte Instituicdo Responséavel Periodo Obtencéo dos dados

Entrevistas (auto -
1995 e 2006 | declaracdo dos
proprietarios rurais).

Instituto Brasileiro de Geografia e

Censo Agropecuario Estatistica — IBGE

Dados demogréficos,

o Instituto Brasileiro de Pesquisa 1995 e 2006 | Diversas
econdmicos e

Econdmica Aplicada — IPEA

geograficos
Monitoramento do Acordo de Cooperagédo Técnica 2002 e 2008 M "

Ministério do Meio Ambiente — MMA . apeamen~o por.
Desmatamento nos interpretagcdo de imagens

/ Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA

Biomas Brasileiros por
Satélite - PMDBBS

2008 e 2009 | de satélite Landsata - TM

2009 e 2010
I\/I_onltor'amento Parceria entre 0 LAPIG, a Mapeamento por
Sistematico dos x - . ~ .
Desmatamentos no Conservacao Internacional (Cl) e a 2003 a 2009 | interpretacdo de imagens
The Nature Conservancy (TNC) de satélite MODIS

Bioma Cerrado - SIAD

Tabela 1: Fonte de dados disponiveis sobre monitoramento do Cerrado
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2.3 Avaliagdo do Padréao Espacial do Desmatamento

Nos estudos de processos pontuais, temos os eventos distribuidos no
espaco, 0 que torna possivel estimar o nimero esperado de eventos por
unidade de area, o0s seja, estimar a intensidade. Estas estimativas sao
calculadas através de interpolacbes por diversos métodos. Neste trabalho
utilizou-se a analise estatistica de Kernel para a andlise do padrao espacial do
desmatamento no bioma Cerrado, uma técnica de suavizagdo, que filtra a
variabilidade dos dados observados, mantendo os padrbes essenciais locais
(Fotheringham & Rogerson, 1994). O estimador Kernel é um interpolador que
possibilita a estimacdo da intensidade do evento em toda a area, mesmo nas
regides onde o processo ndo tenha gerado nenhuma ocorréncia real. O
procedimento envolveu a estimativa da funcdo de probabilidades associada a
cada ponto de um conjunto de eventos observados. Em seguida, o método usa
uma janela de analise que estima a probabilidade de eventos em cada ponto
da imagem, criando clusters de zonas onde a ocorréncia do evento € mais
provavel (Fotheringham & Rogerson, 2009). A estatistica Kernel foi
implementada com auxilio do software DINAMICA EGO, com janela de 30 km
de raio para melhor visualizar a concentracdo do desmatamento no periodo de
validagéo do modelo de 2006 a 20089.

2.4 Modelo Econométrico

Para obtencdo do modelo econométrico, foram utilizados os dados
quantitativos dos 1.204 municipios do bioma Cerrado obtidos do Censo
Agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1995;
2006).

O modelo econométrico pode ser representado pela equacéo (i), em que
a variavel “Y” representa, neste estudo, a taxa de variacdo na quantidade de
cobertura vegetal nativa (Taxa Bruta). Essa variacéo é influenciada por uma ou
mais variaveis independentes (Xn), usualmente representadas na forma de
uma matriz. A selecdo inicial das variaveis independentes explicativas para o
modelo foi feita de acordo com a literatura consultada e com a disponibilidade
de dados. Num modelo econométrico com dependéncia espacial, é incluida a

influéncia da vizinhanca sobre a funcéo de Y (LeSage & Pace, 2009). A funcao
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(i) apresenta o modelo de auto-regressdo espacial na varidvel dependente,
enquanto que a conjugacéo das equacdes (i) + (iii) apresenta a funcédo para

dependéncia espacial no termo de erro (Guilen-Lima, 2012).

Yiesw = Bo + Bixa + Baxa + ... + Brxn + € (1)

Yoy = EWY + Bo+ Blxy + B2x2 + ... + Baxn + € (i)
e=AWe+p (iii)
Onde:

Y = variavel dependente ¢ = parametro de autorregressao espacial

X = variaveis independentes A = parédmetro de autorregressao espacial no termo de erro
B = coeficientes de relagdo W = peso de acordo com a matriz de vizinhanca

€, u =termos de erro

Foi elaborada uma planilha no software Microsoft Office Excel 2007,
utilizando os dados do IBGE, disponibilizados no portal SIDRA e pelo Instituto
Brasileiro de Pesquisa Econdémica Aplicada (IPEA). Outros dados adicionados
a planilha, tais como declividade e o indice de Atracdo Urbana’ (urbam attact),
foram calculado utilizando-se os softwares ArcGis e DINAMICA EGO. Para
minimizar distor¢cdes de area, devido a grande extensao territorial ocupada pelo
bioma, os dados de areas foram calculados com base na projecao cartografica
Albers Cbnica para América do Sul, Datum SAD 1969.

A variavel dependente (Taxa Bruta = Y) foi calculada subtraindo-se das
quantidades de cobertura vegetal nativa do ano de 2006 as de 1995 (iv). Os
valores negativos significam perda de cobertura vegetal nativa (desmatamento)
e os valores positivos significam ganho (regeneragao).

Tx = (Ft+n - Ft) (iv)
Onde:

Tx = taxa de variagdo no estoque de cobertura vegetal nativa (Taxa_Bruta Y)

Ft= &area de floresta no tempo inicial (t)

Ftn= area de floresta no tempo final (t+n)

! fndice de Atracdo Urbana - indice do grau de polarizacdo de um municipio. O quanto cada municipio
recebe de migrantes.




Além da taxa bruta (Tx), foram calculados “deltas” de estoque para as
demais varidveis, subtraindo os valores finais (2006) dos valores iniciais (1995).
No total, foi obtido um banco de dados com 108 possiveis variaveis explicativas

para a variavel dependente.

Uma segunda planilha foi elaborada com os valores das variaveis
ponderados pela area municipal. Deste novo banco de dados foram excluidas
aquelas varidveis que apresentavam numeros de casos nulos acima de 40%,
ou seja, mais de 40% dos municipios avaliados nédo apresentavam dados
disponiveis para essas variaveis. A relacdo da taxa de variacdo na quantidade
de cobertura vegetal nativa (variavel dependente) com as demais variaveis
independentes foi analisada com sucessivos testes de regressdo linear no
software SPSS Statistics 17.0, com o objetivo de selecionar um modelo que
apresentasse as variaveis independentes que melhor explicassem a variavel
dependente. Apos essa selecao inicial de variaveis, foi aplicado o procedimento
tipo stepwise, na opgao selecionada "Exclude cases listwise", excluindo todas
as ocorréncias (municipios) que apresentaram valores nulos. Foram gerados
varios modelos de regressédo linear, obtendo-se um valor amostral de 1192

municipios com dados coerentes para o modelo economeétrico.

O modelo com as variaveis selecionadas foi entdo submetido a controle
heteroscedastico, por meio da identificacdo de outliers, utilizando-se duas
variaveis binarias como rétulos: municipios com residuos acima de dois
desvios padrbes receberam valor “1” para a nova variavel “Outlier positivo” e
“0” para os demais casos; municipios com residuos abaixo de menos dois
desvios padrbes receberam valor “1” para a variavel “Outlier negativo”, sendo
os demais valorados como “0”. Desta forma foi possivel separar a influéncia
dos outliers sobre o modelo, sem retira-los da andlise (Soares-Filho, et al,
2008).

O modelo selecionado ad hoc? foi submetido a novas regressées

lineares no software Geoda 0.9.9.11, para analise de autoregressao espacial,

2 .z . . . . e A .
As variaveis foram selecionadas a partir do seu grau de significancia e se elas apresentavam alguma
explicagdo quanto a variagdo nas taxas de estoque de vegetacao nativa.
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avaliando o grau de influéncia que a vizinhanca geogréfica exerce na
probabilidade de um municipio ter um maior ou menor indice de desmatamento

ou regeneracao.

AplOs esses processamentos quantitativos, o modelo econométrico
selecionado foi integrado a um modelo de simulacédo espacialmente explicito,

utilizando-se a plataforma DINAMICA EGO, para gera¢ao do modelo espacial.
2.5 Modelo Espacial

De acordo com Soares-Filho et al (2007), um modelo espacialmente
explicito deve consistir de uma representacdo bidimensional da configuracao
inicial da paisagem, da funcdo de mudanca, composta pela quantificacdo e
alocacdo das mudancas, e do mapa de saida, que representa a paisagem
simulada (Figura 3). O modelo espacial foi construido utilizando plataforma
DINAMICA EGO. Este software foi elaborado pela equipe do Centro de
Sensoriamento Remoto da UFMG e esta disponivel gratuitamente para
download no site "http://www.csr.ufmg.br/dinamicaego/". Ele oferece uma
interface grafica que representa o modelo em estrutura de fluxo de dados, onde
operadores sdo articulados e parametrizados pelo usuario. Os operadores
variam de algebra de mapas a algoritmos especificamente desenvolvidos para
calibracdo e validacdo de modelos, e podem ser organizados de forma a
proporcionar feedbacks e operacdes aninhadas em interacdes (Rodrigues et al,
2007).
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Figura 3: Fluxograma do modelo utilizado: representagcéo da paisagem inicial, funcéo de
mudanca (composta por quantidade e alocagdo espacial das mudancgas) e mapa de saida
(paisagem simulada). Adaptado de Guilen-Lima (2012).

Para o modelo do Cerrado proposto nesse estudo, a taxa de variagdo na
quantidade de cobertura vegetal nativa (desmatamento e regeneracao),
fornecidas pelo modelo econométrico, foi acoplado ao DINAMICA EGO pelo
operador “Calc Spatial Lag”, disponivel no grupo estatistico do software. Este
operador recebe como input as variaveis selecionadas na etapa anterior e
recalcula as taxas de desmatamento e regeneracdo por municipio a partir de
uma funcdo econométrica. As taxas de valores positivos se referem ao
desmatamento e taxas de valores negativos a regeneragcdo. As taxas
calculadas pelo modelo econométrico foram usadas para determinar as
quantidades de mudancas, visto que se os programas de monitoramento de
desmatamento no Cerrado ndo mapeiam areas de regeneracdo, sendo esta

taxa dada apenas pelo modelo econométrico. Além disso, a insercdo destas
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variaveis permite a manipulacdo de suas taxas para uma futura formulacdo de

cenarios de desmatamento e regenerac¢do no bioma.

A segunda etapa da modelagem espacial parte da funcdo de mudancas
correspondente a alocacéo das transicOes esperadas. Com base em um mapa
de probabilidades de transi¢cdes, gerado pelo método de Pesos de Evidéncia
(Bonham-Carter, 1994), o modelo seleciona as células de uma classe que
serdo convertidas a outra classe, utilizando para isso um mapa inicial e um final
de mudancas (Figura 4), aléem de mapas de determinantes espaciais. Esses
determinantes espaciais permitem estabelecer relacbes de maior ou menor
probabilidade de ocorrer uma determinada mudanca. Cada peso foi analisado e
editado, conforme a necessidade, a fim de se obter uma melhor representagéo
para cada determinante utilizado. Como a quantidade de mudanca foi dada
pelo modelo econométrico e este baseado em dados censitarios, o que pode
gerar uma superestimativa em relagcdo os dados mapeados pelo LAPIG, houve
a necessidade de agregar ao modelo econométrico um fator de corregdo para
ajustar a quantidade de mudancas para as duas fontes de dados. O fator de
correcdo dado ao modelo foi de 0.19. Este valor foi obtido comparando-se a
taxa anual de desmatamento simulado a taxa observada para o mesmo
periodo (2002 — 2009).

A alocacédo espacial das mudancas foi dada por dois operadores, o
Patcher e o Expander, ambos disponiveis na aba “Simulation” do software
DINAMICA EGO. O Patcher € um operador que cria hovas mudancas a partir
de um mecanismo de semeadura. J& o Expander ir4 expandir ou contrair novas
manchas de uma determinada classe ou categoria (Soares-Filho et al, 2003).
Ambos o0s operadores sao parametrizaveis, permitindo ao usuario sua
manipulacdo para obter resultados mais proximos a realidade. Em sua versao
mais recente, o software DINAMICA EGO ja possui um submodelo, o
Allocations Transitions, que acopla ambos os operados, também localizado na

aba “Simulation”.
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Figura 4: Mapas inicial (PROBIO/Landsat - TM) e final (SIAD/MODIS) de desmatamento no
bioma cerrado. Fonte: Probio; Lapig/Siad-Cerrado.

Para determinar a alocacdo das mudancas quanto ao desmatamento no
cerrado foram utilizados os seguintes determinantes espaciais para a geracao
dos mapas de probabilidade de mudancas: () altimetria; (lI) declividade; ()
distancia de rodovias e ferrovias; (V) distancia a hidrografia; (V) distancia as
areas de plantio de soja; (VI) atracdo urbana; (VII) areas protegidas e (VIII)
distancia a desmatamentos (variavel dindmica recalculada a cada iteracdo do
modelo). Para o mapa de probabilidade referente a alocacdo das mudancas de
regeneracao (dados nao monitorados pelo SIAD) foram utilizados os pesos de
evidéncia baseados no trabalho de Teixeira et al (2009), que simulou o
desmatamento e regeneracao de Mata Atlantica para uma paisagem localizada
no interior do estado de S&o Paulo. Assim, os determinantes utilizados foram:
() distancia a remanescentes de vegetacdo nativa (variavel dinamica
recalculada a cada iteracdo); (Il) distancia a estradas; (lll) distancia a

hidrografia; (IV) declividade e (V) topografia.

A escolha dos determinantes espaciais foi pautada na relevancia destes
para 0 desmatamento e regeneracdo no bioma cerrado, de acordo com a

literatura.




De acordo com diversos autores (Apan & Peterson, 1998, Pfaff, 1999,
Chomitz & Thomas, 2003, Soares-Filho et al, 2004) as estradas e eixos
ferroviarios (aqui apresentados como um Unico determinante espacial)
apresentam grande influéncia positiva em relacdo ao desmatamento, isto €, o
desmatamento tende a ser maior a medida que ocorre um aproximagao a estas
variaveis. Porém, este comportamento ndo foi observado no cerrado (Figura 5-
A). Neste bioma, estas variaveis apresentaram um comportamento oposto, 0
que pode ser explicado pelo fato de que no periodo analisado (2002-2009),
grande parte da éarea total do Cerrado apresentar uma ocupacdo mais
consolidada, tendo como um dos grandes fatores responsaveis pelo
desmatamento a construcdo das BR -153 e BR-364. Desta forma, 0os novos
desmatamentos sdo encontrados mais distantes das estradas, visto que
nesses locais 0 desmatamento ja ocorreu em periodos anteriores a 2002. Esse
comportamento também foi observado para Mata Atlantica no trabalho de
Guilen-Lima (2012). Com relacdo a regeneracdo, a variavel distancia das
estradas apresentou um comportamento mais esperado (Figura 5-B). Regides
mais distantes das grandes vias tendem a apresentar menor pressao antropica,

0 que favorece a dinamica sucessional e a regeneragao natural.

Y

Para os coeficientes referentes a altitude (Figura 6-A) e declividade
(Figura 6-B), o comportamento observado é semelhante ao esperado. Areas
mais elevadas e mais ingremes dificultam o acesso de maquinario e mao de
obra, tornando mais elevados os custos referentes a limpeza e manutencéo
destas areas, desfavorecendo o desmatamento e favorecendo a regeneracao
(Figura 6-C) (Sader & Joyce, 1988; Miranda-Aragon et al, 2012, Teixeira et al.,
2009).

A proximidade as areas ja desmatadas, seja para fim de urbanizacdo ou
para atividades agropecuarias, tende a atrair novas manchas de desmatamento
com a expansdo da ocupacdo humana e das areas de cultivo (Teixeira et al,
2009; Miranda-Aragon et al, 2012; De Sa et al, 2012). Verificamos isso com as
variaveis Atracdo Urbana (Figura 7), Distancia a areas desmatadas (Figura 8) e
Distancia & areas de cultivo de soja (Figura 9). Esta ultima variavel foi utilizada
pelo fato da soja ser atualmente o principal cultivo responséavel pela expanséo

agricola no Cerrado.
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A variavel Distancia a Hidrografia (Figura 10), apresentou um
comportamento ja esperado, ou seja, 0 desmatamento € maior em areas mais
distantes dos cursos d"agua. Isso ocorre devido a legislacdo ambiental proteger
essas areas, em geral de Preservacdao Permanente (APPs), dificultando o

desmatamentos nestas regides e favorecendo sua regeneracéo (Figura 10-A).

Em um estudo sobre a influéncia de areas protegidas no desmatamento
na Amazobnia, Soares-Filho et al, (2010) observaram que existe um
comportamento diferenciado para cada tipo de Unidade de Conservacéo. Para
o Cerrado observamos que unidades de Protecdo Integral e Reservas
Indigenas repeliram o desmatamento, enquanto as de Uso sustentavel
apresentaram comportamento contrario (Figura 11). Observando os poligonos
dessas unidades, percebemos que as UCs de Uso sustentavel, como Areas de
Protecdo Ambiental (APAs), abrangem uma area total muito pequena e pouco
representativa nesse bioma, o que pode explicar essa relacdo positiva com o
desmatamento. Aquelas areas que ndo apresentavam UCs, chamadas areas

nodata, atraem o desmatamento.

bY

Para o coeficiente de regeneracdo em relagdo a proximidade de
remanescentes de vegetacdo nativa, o comportamento desta variavel foi o
esperado, como descrito por Teixeira et al (2009). Areas mais proximas a
remanescentes (Figura 12) favorecem a regeneracdo, pois esses maci¢cos
vegetais propiciam um aporte maior de sementes e outros propagulos, além de
atrairem uma maior quantidade de dispersores como passaros, morcegos e
roedores, que irdo acelerar o regeneracdo das areas adjacentes (Martins,
2009).
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Figura 5: Coeficientes de Peso de Evidéncia para o desmatamento (A) e regeneracéo (B)
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Figura 6: Coeficientes de Peso de Evidéncia para o desmatamento em relacéo a altitude
(A) e declividade (B) e regeneracédo em relagdo a declividade (C).
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Figura 7: Coeficiente de Peso de Evidéncia para o desmatamento em relacdo a atracéo
urbana.
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Figura 8: Coeficiente de Peso de Evidéncia para o desmatamento em relacdo a distancia das
areas desmatadas.
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Figura 9: Coeficiente de Peso de Evidéncia de desmatamento em relacéo a distancia das
areas de plantio de soja.
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Figura 10: Coeficientes de Peso de Evidéncia para o desmatamento (A) e regeneracao
(B) em relacéo a distancia da rede de drenagem.
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Figura 11: Coeficiente de Peso de Evidéncia para desmatamento em relagdo as
Areas Protegidas. 1= Area Militar; 2= Protec&o Integral; 3= Reserva Indigena; 4=
Uso Sustentavel; 5= nodata.
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Figura 12: Coeficiente de Peso de Evidéncia para regeneracéo em relacdo a distancia da
vegetacdo remanescente.
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2.6 Validacéo

Para este trabalho, foram realizados trés tipos de validacao: I) validagao
das taxas calculadas pelo modelo econométrico em relacdo as taxas
observadas pelo IBGE para o mesmo periodo de tempo (1995 — 2006); II)
validacdo visual e quantitativa das taxas simuladas pelo modelo espacial
comparadas as taxas reais observadas pelo LAPIG para o ano de 2009; II)
validacdo quanto a alocacdo espacial das mudancas, utilizando-se o operador
“Calculate Reciprocal Similarity Map”, do DINAMICA EGO. Esse operador
analisa a similaridade entre mapas por logica fuzzy (Hagen, 2003) de forma

reciproca.

Na légica fuzzy, ndo se espera que as mudancas simuladas tenham uma
precisdo em nivel de pixel. Desta forma, as mudangas observadas ocorrem
dentro do contexto de vizinhangca. Se uma transicdo nao foi alocada
exatamente no mesmo local do pixel de mudanca observado, mas esta em sua
vizinhanga, o método fuzzy considera que, no caso de decaimento exponencial
ou linear, a alocacdo € parcialmente correta, e, no caso de decaimento
constante, a alocacdo é correta (Soares-Filho et al, 2009). Para este trabalho
optou-se me utilizar uma janela de analise de 1 a 105 pixels, com decaimento

constante.

Os mapas de mudancas simuladas (2006 — 2009) foram utilizados com
as taxas reais de desmatamento, de acordo com o mapeamento realizado pelo
LAPIG para o mesmo periodo, para evitar erros de alocacdo espacial
influenciados pelas taxas divergentes modeladas pelo modelo econométrico. A
mesma validacdo ndo pbde ser realizada para os dados de regeneracdo, uma

vez que esses dados espaciais sao inexistentes para o Cerrado.

2.7 Simulacao

A partir do modelo calibrado e validado, os processos de desmatamento
e regeneracao foram simulados do ano de 2009 para 2050, totalizando 41
iteracOes. Desta forma, pretende-se avaliar o comportamento do modelo para
prazos de projecdes superiores aqueles ja monitorados e utilizados na
calibracéao (2006 a 2009).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliagdo do Padréo Espacial do Desmatamento

Nota-se, no mapa obtido (Figura 13), que as areas que se destacam por
apresentar uma maior concentracdo do desmatamento no periodo analisado
sdo as areas da porcado central do Mato Grosso, ec6tono com o bioma
Amazobnia, e as areas ao sul do estado do Maranhéo, sudoeste do Piaui e a

oeste do estado da Bahia.
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Figura 13: Areas de concentragio do desmatamento no Bioma Cerrado, de 2002 a 2009,
utilizando-se estatistica Kernel

No trabalho classico sobre a expansdo agropecuaria no Cerrado, Cunha
et al. (1994) consideraram quatro zonas de ocupacdo agropecudria no bioma:
Zona |, Agricultura Comercial Moderna, ja com uma ocupacao consolidada,
englobando o Triangulo Mineiro, partes do centro e do sudoeste de Goias, o
Cerrado de Mato Grosso do Sul e o sudeste de Mato Grosso; Zona I, Area de
Expansdo Recente e de Agricultura Dinamica, composta do espaco que
circunda o Distrito Federal — em Goias e no oeste de Minas Gerais; Zona lll,
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Agricultura Periférica, mas em Expansdo, que era a zona de expansao da
fronteira agricola na década de 1990, incluindo uma pequena parte do sudeste
da regido Norte Matogrossense, parte do nordeste de Goias, as zonas de
Cerrado de Tocantins e do oeste da Bahia; Zona IV, Agricultura Incipiente,
compreendendo o centro-sul de Mato Grosso, o0 nordeste de Tocantins, o sul
do Maranhéo e o sudoeste do Piaui.

No mapa representado na Figura 13 podemos observar um menor
desmatamento atual nas Zonas I, I, locais onde a expansdo agropecuaria
ocorreu anteriormente a década de 1990, e jA bem consolidada no periodo
analisado de 2002 a 2009. A maior intensidade atual do desmatamento na
regido oeste da Bahia, sudoeste do Piaui e sul do Maranh&o, vdo de acordo
com as zonas citadas por Cunha et al. (1994), em decorréncia da intensa
ocupacado que ocorreu nestas regibes (Zonas lll e Zona IV) nas ultimas

décadas.

Um estudo realizado na area do ecotono do bioma Amazbnia com o
Cerrado, limite norte do estado do Mato Grosso, adjacente a area de cerrado,
mostra que décadas de fluxo de imigrantes para essa regido levaram a um
grande impacto no seu meio ambiente natural, produzindo uma paisagem
modificada, na qual se destaca uma miriade de manchas agricolas e de
pastagens, de 100 a 50 ha, dispostas ao redor de grandes propriedades
agropecuarias e em meio aos ultimos remanescentes florestais dessa fronteira
(Soares-Filho, 2001). Nessa Ultima década, esta area de ocupacdo pode ter
sido ampliada em direcdo ao Cerrado, em uma forma de vazamento do
desmatamento na Amazénia em direcdo a esta regido de ecotono. Essa regido
€ considerada por Mueller e Martha Janior (2008) como uma zona de

agricultura dindmica de ocupacao e abertura mais recentes (1999-2005).
3.2 Modelo Econométrico

Foram gerados varios modelos utilizando-se combinacgfes de diferentes
variaveis independentes explicativas. Dentre eles foram selecionados dois
modelos por apresentarem melhor ajuste, ou seja, maior coeficiente de
correlacdo (R?). O modelo 1 apresentou seis variaveis explicativas para a

variavel dependente taxa de variagdo da cobertura vegetal nativa: Lavoura
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Temporaria, Mata Nativa, Efetivo Bovino, Altitude, IDH (indice de
desenvolvimento humano) e Atracdo Urbana. Esse modelo obteve um ajuste
de R? = 0,608, no software SPSS. Com a verificagdo do modelo quanto a sua
autoregressao espacial no software Geoda, obteve-se um melhoramento do
coeficiente de determinagéo (R?) de 0,608 para 0,622. O modelo 2 apresentou
cinco variaveis explicativas: Lavoura Temporaria, Mata Nativa, Efetivo Bovino,
Altitude e Atracdo Urbana. Esse modelo obteve um ajuste de Rz = 0,609, no
software SPSS. Com a verificagdo do modelo no software Geoda, obteve-se

um melhoramento do coeficiente de determinacéo (R?) de 0,608 para 0,629.

Na Tabela 2 encontram-se especificadas as variaveis independentes
selecionadas para os dois modelos econométricos, com 0s seus respectivos

coeficientes e graus de significancia.

O wvalor do coeficiente de determinacdo (R?) indica quanto da
variabilidade dos dados de taxa de variacdo na quantidade de cobertura
vegetal nativa podem ser explicados pela variacao das variaveis independentes
consideradas. Dessa forma, para o0s dois modelos selecionados,
aproximadamente 62% dessa variacao € explicada pela variacdo das variaveis
explicativas usadas para cada modelo. As varidveis independentes que
apresentam coeficientes negativos se correlacionam positivamente com o
desmatamento, ou seja, o aumento de uma delas leva a um aumento no
desmatamento. As variaveis independentes que apresentam coeficientes
positivos se correlacionam negativamente com o desmatamento, ou seja, 0

aumento de uma delas leva a uma diminuicdo no desmatamento.
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Probabilidade de

Variavel Coeficiente S A
Significancia
Modelo 1 — Teste
Constantes 0.090712693 0.000
Lavoura Temporaria -0.090317203 0.000
Mata Nativa -0.597501373 0.000
Efetivo Bovino -0.009888359 0.082
Altitude 2.66336E-05 0.000
IDH 0.047664729 0.069
Atracdo Urbana -2.38278E-09 0.000
Out N 0.200953544 0.000
Out P -0.193100424 0.000
Rz = 0,608
Modelo Final - Regresséo linear com controle heteroscedastico

Constantes 0.136212382 0.000
Lavoura Temporéria -0.090758453 0.000
Mata Nativa -0.653461943 0.000
Efetivo Bovino -0.01727479 0.006
Altitude 3.13857E-05 0.001
Atracdo Urbana -2.5961E-09 0.000

R2 = 0,383

Modelo Final - Regresséo linear com variaveis de outliers

Constantes

Lavoura Temporaria
Mata Nativa

Efetivo Bovino
Altitude

Atracdo Urbana
OutN

Out P
Rz =0,609

0.114368777

-0.08114414

-0.603871017

-0.006072578

3.08378E-05

-2.23467E-09

0.198747832

-0.178983079

0.000

0.000

0.000

0.231

0.000

0.000

0.000

0.000

Tabela 2: Modelo Econométrico obtido através do software SPSS.
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Fica facil perceber a relagéo entre Lavoura Temporaria e desmatamento.
As grandes lavouras que ocorrem no Cerrado sdo de culturas temporarias,
como a soja, milho, algoddo e cana-de-aglcar, e espera-se que nos locais
onde elas sdo mais comuns seja maior a taxa de desmatamento. O mesmo €&
esperado com relacdo ao Efetivo Bovino, mostrando a pecuaria como uma das
frentes de desmatamento no Cerrado. A Atracdo urbana é outra variavel que
aumenta o desmatamento, ou seja, a proximidade de grandes centros urbanos
cria facilidades de escoamento e uma ocupacdo desordenada que levam a
maior pressao para supressdo de remanescentes florestais para expansdo
urbana e econdmica. Com relacdo a Mata Nativa, o desmatamento sé pode
ocorrer em locais onde ainda existem remanescentes florestais, ressaltando-se
que os dados para esta variavel referem-se a quantidade total de cobertura
vegetal nativa por municipio, ndo especificando que porcentagem engloba APP
(Area de Preservacido Permanente) ou Reserva Legal.

A altitude permite uma maior protecdo dos remanescentes florestais,
visto que os locais de maior altitude sdo de dificil acesso, dificultando a
mecanizacdo agricola e a ocupacdo antropica, o que explica sua relacao

negativa com o desmatamento.

O comportamento da variavel IDH (indice de Desenvolvimento Humano)
merece uma analise mais critica. O IDH é um indicador mais abrangente de
desenvolvimento de uma regido, calculado pelo PNUD. Até 2009, o IDH era
calculado utilizando trés indices, o indice de educacdo (que usa como
indicadores a taxa de alfabetizacdo e a taxa de escolaridade) a expectativa de
vida ao nascer e a renda (PIB per capita) (Mueller e Martha Janior, 2008).
Foram usados os IDHs municipais, calculados apenas para os anos do censo
demografico, sendo os ultimos dados os do censo do ano 2000. Deve-se tomar
muito cuidado na sele¢do das varidveis de um modelo econométrico para ndo
se selecionar como explicativa uma variavel que na verdade se comporta mais
como conseqiiéncia do que causa. E o que parece acontecer no Modelo 1.
Mueller e Martha Janior (2008) citam que a expansao agropecuaria no Cerrado
parece ser um fator importante que acarreta um aumento expressivo no IDH
dos municipios do bioma (IDH-M), visto que o crescimento econdmico

possibilita, além do aumento do PIB, uma melhoria nas acdes de promocéo da
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educacgédo e saude. No Brasil, varios trabalhos mostram o desmatamento como
fator de aumento de renda, diminuicdo da pobreza e aumento no nivel de bem-
estar (Sarris, 2001; Prates e Bacha, 2010; Arraes et al, 2012). Rodrigues et al
(2009) observaram uma relacdo IDH-desmatamento mais complexa para a
Amazobnia. Esses descrevem um ciclo de “boom-colapso”, como ja descrito no
trabalho classico de Schneider et al (2000), ou seja, inicialmente, nos
municipios proximos a fronteira agricola, onde o desmatamento é mais intenso,
o IDH aumenta. No entanto, com a consolidacédo da ocupacédo, quando a maior

parte da area municipio ja foi desmatada, ocorre uma queda do IDH.

As regides do Cerrado que ja apresentam uma ocupacdo consolidada,
onde o desmatamento ja ocorreu anteriormente, apresentam um maior IDH, por
iSso a observacado de um coeficiente positivo para essa variavel no modelo 1.
Algo semelhante foi observado nas areas de Cerrado do estado de Goias, em
gue as regibes com maior area remanescente corresponderam aos municipios
com menores IDH-M (Cabacinha et al, 2006). Desta forma, por entendermos o
IDH mais como consequéncia do que causa do desmatamento, optamos por
trabalhar apenas com o modelo 2, onde esse indice ndo é usado como variavel

explicativa.
3.3 Validacgéo

Observamos um resultado muito proximo quando comparamos as taxas
de variacdo no estoque de cobertura vegetal nativa (Tx =Taxa Bruta) obtidas
pelo modelo econométrico e geradas pelo DINAMICA EGO, de 0,29%, com as
taxas obtidas com os dados do Censo Agropecuario (IBGE, 1995 — 2006), de
0,21%. Nos dois casos as taxas médias apresentam valores positivos,
indicando que a regeneracdo é maior que o desmatamento. Dados oficiais
mostram uma tendéncia de queda nas taxas se desmatamento no Cerrado. No
periodo de 2002-2008, a taxa anual de desmatamento foi de 0,7%, passando a
0,37% entre 2008-2009 e para 0,3% entre 2009-2010 (MMA/IBAMA/PNUD,

2011).

Com o modelo ja calibrado, as areas de floresta e desmatamento do
mapa simulado (2009) foram comparadas com o mapa observado (LAPIG —
2009). Como a taxa anual de mudanca neste modelo foi dada pela matriz de
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transicao calculada entre os mapas observados do ano de 2006 a 2009, era de
se esperar que as areas simuladas fossem realmente muito proximas a areas

observadas (Tabela 3).

Mapa Observado Mapa Simulado
Vegetacdo nativa 120.738.650,8 ha 120.738.700,8 ha
Desmatamento 92.906.855,86 ha 92.900.781.34 ha

Tabela 3: Comparacgéo das areas de vegetagdo nativa e desmatamento (em hectares) entre os
mapas simulado e observado.

O mapa de probabilidade de mudancas (Figura 14) apresentou um
comportamento ja esperado. As areas apontadas pelo mapa Kernel como
areas de maior hotspot de desmatamento, foram as que apresentaram uma
maior probabilidade de mudancas. Uma dessas areas se encontra no limite
norte do estado do Mato Grosso, regido de possivel vazamento do
desmatamento da Amazbnia para a area de ecétono com o Cerrado. Outras
regibes de grande probabilidade de mudangas se localizam ao sul do
Maranhdo, sudoeste do Piaui, oeste da Bahia e leste do Tocantins. Estas
regides, como ja discutido anteriormente, sdo regifes de avan¢o atuais da

fronteira agricola no Cerrado.

Unidades de Conservacao protegidas pela legislacdo ambiental, como
os Parques Estadual do Jalapdo e Parque Nacional (PARNA) do Araguaia, no
estado do Tocantins, PARNA Chapada dos Veadeiros, divisa com os estados
de Minas Gerais e Bahia, entre outros, apresentaram, como ja se esperava,
uma menor probabilidade de desmatamento (Figura 15). O mesmo foi
observado para a area de Reservas Indigenas localizadas no estado do Mato
Grosso, ecotono com floresta Amazoénia. No entanto, nem sempre observou-se
uma menor probabilidade de desmatamento nas areas do entorno dessas

unidades.
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Figura 14: Probabilidades de desmatamento, segundo o método de pesos de evidéncia para
0s determinantes espaciais fornecidos.

'

Chapada

: - Reservas Indigenas
o I Demais Unidade de Conservagio

Probabilidade de
Desmatamento

(escala néo linear)

P Alto

- Baixo

0 150 300 600 Autor: LIMA, Thiago

[:] Limite Cerrado Datum: SAD69
Fonte: IBGE; Dados da Pesquisa

Figura 15: Probabilidades de desmatamento, segundo o método de pesos de evidéncia.
Detalhe para as areas protegidas com baixa probabilidade.
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Na validacdo pelo método de similaridade reciproca, 0 mapa simulado,
usando o mapa de probabilidades gerado pelos determinantes espaciais, foi
comparado a um mapa simulado, usando desta vez uma probabilidade média
para todo o Cerrado, com a finalidade de verificar o nivel de acerto das
alocacgbes dos pixels semeados a partir dos determinantes espaciais e aqueles
semeados de forma aleatéria. O modelo simulado com a probabilidade ditada
pelos pesos de evidéncia numa resolucdo de 15 km lineares atingiu um nivel
de acerto de 50% em uma janela de 30 pixels, enquanto o modelo simulado
com as probabilidades médias, nas mesmas condi¢des, teve um acerto de
12,5% (Figura 16). Esta comparagdo mostra uma boa capacidade do modelo
em prever pixels de desmatamentos, considerando uma area tdo extensa como
o Cerrado e a relevancia de se utilizar determinantes espaciais para a alocacao

dessas mudancas.
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Figura 16: indices de acerto de alocacéo espacial do modelo em rela¢do ao tamanho da janela
de analise (em pixels). Similaridade com mapa ditado por pesos de evidéncia (A) e similaridade
com mapa de probabilidades médias (B).
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3.4 Simulacao

No periodo simulado, totalizando 41 iteragbes (2009 — 2050), o modelo
apresentou uma perda de 14.237.884,5 ha (aproximadamente 6,034% de
desmatamento no periodo ou taxa de desmatamento anual de 0,16%) e uma
regeneracao de 18 milhGes ha (taxa de regeneracédo anual de 0,79%) (Figura
17). A taxa média de desmatamento encontrada pelo modelo foi bem proxima a
obtida por Ferreira et al. (2012) em um modelo de simulacdo de areas
desmatadas no Cerrado de 2010 a 2050, com incremento de 6,79%, ou seja,

uma taxa anual média de desmatamento de aproximadamente 0,17%.

140
100
©
< 80 .
o Regeneracdo
©
v go Desmatamento
9
= Floresta
S 40
20
0 rmTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r 11 11 17 1T 17T 1T T 1T T1°1
O ™~ = W 0 O N ST W o0 O N ST Ww 0 O N s W o0 O
L e T T e A e, B TR O e T . T o O . T o O T L A o~ o~ R T g
L R s [ s [ s [ e Y s Y s T e e Y s o Y o Y s Y s Y s Y s Y s s [ s T s [ o
[V I s N I 0 O e A o B o N o ot N ot IRt AN et A o I U U I T 2 T o B o B Y |

Figura 17: Evolugéo das taxas de floresta, desmatamento e regeneracao para os 50 anos
simulados.

O desmatamento tende a se concentrar naquelas areas de maior
probabilidade, tais como a regido central de Mato Grosso (ecétono com a
Amazonia), regido ao sul de Maranh&o, sudoeste de Piaui, oeste da Bahia e
leste de Tocantins (areas de expansdo agricola) e ao redor de manchas ja
existentes. Isto indica que, se a tendéncia de desmatamento continuar ao longo

dos anos, estas regides citadas terdo grande parte de suas florestas
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convertidas em areas de pastagem e ou lavoura. Pixels ndo agregados
também aparecem ao longo de todo o Cerrado (Figura 18).

Com relacao a regeneracdo o modelo apresentou um ganho significativo
destas taxas. Lembrando que os dados de regeneracdo no Cerrado ndo sdo
monitorados e que, por isso, foram utilizados os pesos de evidéncia de um
trabalho realizado no bioma Mata Atlantica, realizado por Teixeira et al. (2009).
As maiores areas regeneradas se concentraram ao redor de cursos d’agua
(Figura 19), em areas de maior altitude e declividade mais acentuadas, ou seja,
a maioria delas se enquadra como Areas de Preservacdo Permanente (APPs).
Essa tendéncia de que a regeneracdo se sobreponha ao desmatamento pode
indicar uma transicao florestal ocorrendo no bioma. Lembrando que os dados
de regeneracdo no Cerrado ndo sdo monitorados e que, por isso, foram
utilizados os pesos de evidéncia de um trabalho realizado no bioma Mata

Atlantica, realizado por Teixeira et al. (2009).

Vale ressaltar que tanto as taxas de desmatamento quanto de
regeneracao foram calculadas por municipio no periodo de 2002 a 2009. Cada
municipio irA apenas desmatar ou regenerar. A alta concentracao de mudancas
em alguns municipios se deve a uma limitacgdo do modelo em ndo conseguir
extrapolar o excedente para 0s municipios vizinhos, concentrando assim toda a
taxa calculada em apenas um municipio, podendo ele ter suas areas
totalmente convertidas em desmatamento ou regeneragao, o que pode causar

certo viés na alocacéo destas mudancas.

44



RR \L{\f/

aM PA

AMAZONIA

RO

.

050¢

- Vegetacao Nativa

Desmatamento
- Regeneracgao
Autor: LIMA, Thiago
0 150 300 600 900 km Datum: SAD69
O )

Fonte: IBGE; Dados da Pesquisa

Figura 18: Simulacdo da evolugdo do desmatamento e regeneracdo no Cerrado para 0s anos
de 2010 e 2050. Destaque para os estados de Mato Grosso, Goias, Bahia, Tocantins,
Maranhao e Piaui.
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Figura 19 Simulacao da evolucao de floresta, desmatamento e regeneragéo para 0os anos de
2010, 2020, 2030, 2040 e 2050. Destaque para a regeneragdo em areas de APP. Fonte:

IBGE; ANA; Dados da Pesquisa.
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4 CONCLUSAO

O modelo reflete uma tendéncia na queda das taxas anuais de
desmatamento no Cerrado, 0 que ja pode ser percebido nos relatérios do
IBAMA/MMA/PNUD quando compararmos os as taxas do modelo no ano de
2008-2009 com as taxas do IBAMA para o mesmo periodo, de 0,37 para 3%.
Nas simulacdes, as regides ja identificadas como novas areas de expansao da
fronteira agricola e areas de ecotonos com a Amazonia, apresentaram uma
grande concentracdo de novos focos de desmatamento, principalmente no
entorno de areas ja desmatadas. As regides com maiores probabilidades de
desmatamento devem ser encaradas com mais cuidado, exigindo,
prioritariamente, a implementacdo de novas politicas publicas para controlar a
expansao destas fronteiras em areas de vegetacdo nativa. As zonas mais
atuais de expansdo agropecuaria, principalmente nos estados do Maranhéo,
Bahia e Piaui, ainda apresentam uma boa cobertura vegetal nativa. Desta
forma, um zoneamento ambiental que utilize dados de modelagem pode ajudar

a selecionar &reas prioritarias para conservagao nessas regioes.

Enquanto a taxa anual média de desmatamento gerada pelo modelo foi
de 0,16%, a taxa de regeneracéo foi de 0,79% ao ano. Isso pode indicar uma
boa capacidade de recuperacdo do Cerrado frente a pressdo antrOpica da
expansdo agropecudria exercida sobre ele, embora esse dado deva ser
analisado com cuidado devido a ndo existéncia do monitoramento de areas de
regeneracao. Essas areas, porém, foram localizadas principalmente em matas
ciliares e locais com maiores altitude e declividade, ou seja, Areas de

Preservacdo Permanente (APPS).

Simulac¢@es utilizando o modelo gerado podem avaliar de que forma as
modificacdes no Codigo Florestal Brasileiro (CFB) podem impactar a cobertura
vegetal nativa no Cerrado, utilizando dados referentes as mudangas nas APPs

e Reserva Legal.

O uso do modelo permitirhA um maior embasamento das futuras propostas de
alteracdo desse importante instrumento legal para conservagdo dos biomas
brasileiros. Esse papel do CFB para preservacdo do Cerrado, bioma onde a

maior parte da cobertura vegetal remanescente encontra-se em propriedades
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privadas, pode ser evidenciada no trabalho de Feltran-Barbieri e Kassai (2008).
Esses autores constataram que fazendas que representam o tipico perfil do
agrobusiness brasileiro no Cerrado ndo cumprem o CFB, estando a Reserva
Legal ausente em 96% das propriedades analisadas, podendo gerar um
Passivo Ambiental, extrapolado para todo o bioma, de aproximadamente 16
bilhbes de reais. Segundo a SAE (Secretaria de Assuntos Estratégicos da
Presidéncia da Republica), o cerrado tem hoje certa de 40+2 Mha de ativos
florestais que podem ser desmatados legalmente. Diante disso se faz
necessario a criagcdo de um plano estratégico para guiar a expansdo da
agropecuaria em todo o bioma, desenvolvendo assim um planejamento
territorial que oriente a expansdo soOcio e ambientalmente responsavel de
diferentes cultivos e a criacdo de programas que incentivem o uso de terras

subsidiadas pela pecuaria.

Iniciativas como o da Mesa Redonda da Soja Responsavel que busca
criar padrdes de certificagdo internacional onde se inclui a proibicdo de cultivos
em areas recém-desmatadas e em areas prioritarias para a conservacao, sao
exemplos que podem frear os novos focos de desmatamento, uma vez que

cultivos ndo certificados nao terdo a mesma aceitabilidade no mercado.

O modelo aponta regi6es mais susceptiveis ao desmatamento também
em areas do entorno de algumas Unidades de conservacao, como no caso do
Parque Nacional do Araguaia, no Tocantins. Resultados como esses permitem
identificar areas prioritarias para a conservacdo, além de evidenciar a
fragilidade das areas de amortecimento dessas unidades. O aumento da
fiscalizacdo nessas regides pode evitar o avan¢o do desmatamento para dentro
destas areas e reforcar a importancia do aumento da area total de Unidades de

Conservacao, atualmente tdo escassas, na preservacao ambiental do bioma.

A obtencdo de modelos econométricos e espaciais permite entender
melhor as causas das mudancas no padrao desmatamento-regeneracéo dentro
do bioma, quantifich-las e aloca-las no espaco e no tempo. Sendo assim, o
melhor entendimento, ndo sé da espacialidade das mudancas, mas também
das causas socioecondmicas que mais as influenciam no Cerrado, possibilitara

uma maior eficiéncia na alocacao de recursos e mao de obra especializada na
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contencdo ou potencializagdo das areas de maior probabilidade de
desmatamento ou regeneracao, respectivamente, auxiliando na implantacao de
politicas publicas para mitigacdo de impactos ambientais negativos e tomadas

de decisGes para a preservacao deste bioma tdo ameacado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O Cerrado, por abranger uma &rea muito extensa, apresenta uma
grande heterogeneidade socioambiental, com processos de uso e ocupacao
bem diferentes. Entender melhor a dinAmica destes processos e como eles se
distribuem no bioma permitira a elaboracdo de um modelo mais especifico que
possa abranger toda a diversidade dos padrdes encontrados no bioma. Outra
solugdo pode ser a formulagédo de submodelos para as zonas de expanséo
diferenciadas da agropecuéria no Cerrado, 0 que, possivelmente, possibilitara

um melhor ajuste com uso de diferentes variaveis explicativas para cada caso.

Este trabalho propés uma metodologia inicial, baseada em trabalhos ja
consolidados em outros biomas, como a Amaz6nia (Soares-Filho et al, 2007) e
a Mata Atlantica (Guilen-Lima, 2012). O modelo foi capaz de simular, de forma
coerente para todo o bioma, as tendéncias de desmatamento e regeneracao,
mesmo apresentando algumas limitacdes: 1) diferencas entre os dados do
Censo Agropecuario e os dados fornecidos pelo SIAD — CERRADO; ) taxas
de desmatamento e regeneracdo condicionadas as areas municipais; lll)
auséncia de monitoramento espacial para regeneracao; IV) viés dos dados do

Censo Agropecuario, por serem baseados apenas em entrevistas.

Melhorias futuras no modelo devem incluir: um algoritmo que converta
as regeneragcdes em florestas, nas areas de transicdo “desmatamento —
regeneracao”, depois de um tempo de permanéncia dessas como areas de
regeneracao; construcdo de submodelos que melhor se ajustem a grande
diversidade regional do Cerrado; insercdo de um modelo de fogo, sabendo que
esta varidvel € de grande relevancia na dindmica do bioma; construcdo de
algoritmos que extrapolem o excedente das taxas de desmatamento e
regeneracao, hoje condicionadas aos limites municipios, para 0s municipios
limitrofes; e a obtencédo de pesos de evidéncia para regeneracao especificos

para o Cerrado.

O monitoramento continuo e a insercdo de &reas de regeneracao
poderdo fornecer dados mais coerentes com a realidade do bioma e permitir

assim um melhor ajuste do modelo.
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Resumo. O Cerrado destaca-se como o segundo maior bioma brasileiro e apresenta uma complexidade
bioldgica Unica e de valor inestimavel, sendo um hotspots da biodiversidade mundial. Apesar disso, o vem
sendo ocupado de forma desordenada, principalmente devido a expansdo agropecuaria. O objetivo desse
trabalho foi obter um modelo de desmatamento e regeneragdo do bioma Cerrado por municipio. Na primeira
parte do trabalho, foi selecionado um modelo econométrico para calcular as taxas de desmatamento ou
regenera¢do. O modelo foi calibrado no GEODA com dados do Censo Agropecudrio (IBGE 1995, 2006),
obtendo-se um modelo de auto-regressdo espacial no termo de erro. Esse modelo econométrico foi utilizado
na plataforma DINAMICA EGO para estimar as quantidades de mudangas por municipio. Essas mudancas, por
sua vez, foram alocadas espacialmente em iteragGes anuais. Na simulagdo de 2009 a 2050, o modelo refletiu
uma perda de cerca de 14 milhdes de hectares (taxa anual de desmatamento de 0,16%) e uma regeneragdo de
cerca de 18 milhdes de hectares (taxa de regeneragdo anual de 0,79%). Isto demonstra que, apesar do cerrado
atualmente apresentar uma grande pressdo de desmatamento, o bioma apresenta uma boa capacidade de
regeneracdo. O monitoramento continuo, incluindo areas de regeneracdo, podera fornecer dados mais
coerentes, permitindo assim um melhor ajuste do modelo para ser utilizado como ferramenta de planejamento
das agbes de conservagao no bioma.

Palavras-chave: Cerrado, transicdo florestal, modelagem espacial, desmatamento, regeneragdao, DINAMICA
EGO.



Abstract. The Cerrado stands out as the second largest Brazil’s biome and presents a priceless and unique
biological complexity, being identified as a global biodiversity hotspot. Nevertheless, the biome has been
disorderly occupied, mainly due to agricultural expansion. Considering that there are environmental, physical
and / or social variables correlated with the dynamics of Cerrado occupation, this study aimed to obtain a model
of deforestation and regeneration of Cerrado biome by municipality In the first part of the study, an econometric
model was selected to estimate deforestation or regeneration rates. This model was calibrated in GEODA with
Agricultural Census data (IBGE 1995, 2006), obtaining an auto-regression spatial model with an error term. It
was used in DINAMICA EGO software to estimate the amount of changes calculated by municipality. These
changes, then, were spatially allocated in annual iterations. In this simulation, totaling 41 iterations (2009 to
2050), the model presented a loss of 14,237,884.5 ha of forest (approximately 6.034% of deforestation in the
period or annual deforestation rate of 0.16%) and a regeneration of 18537264.707 ha of forest (annual
regeneration rate of 0.79%). This trend that regeneration overlaps deforestation may indicate a forest transition
occurring in the biome. Continuous monitoring, in regeneration areas, may provide more consistent data
allowing a better fit of the model that can be used as a tool for planning conservation actions in the biome.

Key-words: Cerrado, forest transition, spatial modeling, deforestation, regeneration, DINAMICA EGO.

1. Introducéo

O Cerrado ocupa uma ampla area do Brasil Central, aproximadamente 24% do territorio
nacional, destacando-se como o segundo maior bioma brasileiro, Embrapa Cerrados (2008).
Embora a regido tenha sofrido varios esforcos de ocupacdo ao longo de toda a histéria do
Brasil, o seu crescimento foi muito lento até meados do século XX. A partir da década de
1970, ap6s a construcdo de Brasilia, articularam-se o0s programas de colonizacéo,
infraestrutura e incentivos a producdo, ocasionando um intenso crescimento demogréafico no
Planalto Central, Diniz (2006).Nas décadas seguintes, a ocupacao foi intensificada com a
producdo de grdos, principalmente soja e milho, e, mais recentemente, café, cana-de-acUcar e
algodéo, Klink e Machado (2005). Sano et al. (2008) relatam as pastagens cultivadas como a
principal forma de ocupacao do solo no bioma. O éxito do agronegdécio na regido leva o Brasil
a estar entre 0s paises de maior producdo agricola e pecuaria do mundo. Em 2010, o Cerrado
ja produzia 40% do rebanho bovino brasileiro, grande parte para exportacdo, e metade da
safra de grdos nacional, Fernandes e Pessba (2011). Brand&o et al. (2006) mostram que
houve um aumento muito rapido, de cerca de 23% da area plantada com grdos, de 2001 a
2004, sendo que s6 a de soja apresentou um aumento de 66% na regido Centro-Oeste. Esses
autores relatam que o efeito dessa expansao acelerada nos Gltimos anos s6 nao teve maiores
efeitos sobre 0 desmatamento no bioma porque a maioria dos novos plantios ocorreu em uma
“fronteira interna”, utilizando areas ja degradadas por pastagens. Apesar dos efeitos beneficos
de geracdo de renda e emprego, Embrapa Cerrados (2008) a transformacgédo do Cerrado em
um “celeiro de grdos” vem ocasionando uma serie de impactos ambientais negativos, em
especial os decorrentes do desmatamento intenso.

Segundo os dados do Relatério MMA/IBAMA/PNUD (2011), a area dos remanescentes
do Cerrado (vegetacdo nativa + massas d’agua) passou de 51,6%, em 2008, para 51,16% em
2009, e a cobertura vegetal original e secundaria teve perda de aproximadamente 0,37% no
periodo de 2008-2009. Alguns trabalhos visando o mapeamento da cobertura vegetal e de
ocupacéo e uso do solo vém sendo realizados no bioma Cerrado, Mantovani & Pereira (1998),
LAPIG/IESA (2003 a 2009), MMA/IBAMA/PNUD (2011), Santos et al. (2004), Sano, et al.
(2007 e 2008) e em outros trabalhos de abordagem mais local como Santos et al. (2009),
Soares-Filho (2001) e Viana et al. (2009).

A modelagem de dindmica da paisagem é uma ferramenta que se mostra cada vez mais
aplicada para suprir as necessidades de monitoramento, planejamento e simulagdo de
cenarios, visando a preservacdo e 0 manejo sustentdvel de biomas. No Brasil, merecem
destaques os trabalhos realizados no bioma Amazonia por Soares-Filho et al. (2004, 2005,



2008), Aguiar et al. (2007), Lorena e Lambin (2009), Michalski et al. (2010) e Silva (2009).
Em 2012, Guilen-Lima, realizou um trabalho de modelagem para a Mata Atlantica. Esse
esforco deve ser estendido a outros biomas, em especial ao Cerrado, por sua importancia e
grau de ameaca.

2. Objetivos

Acreditando-se que existam variaveis ambientais, fisicas e/ou sociais correlacionadas com a
dindmica de ocupacdo do Cerrado, 0 objetivo desse trabalho é obter um modelo que
possibilite determinar os fatores que influenciam o desmatamento e a regeneracdo do bioma
Cerrado por municipio e realizar simulacdes anuais da evolucéo desses processos nas proxima
décadas.

3. Materiais e Métodos

O estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira foi criado um modelo econométrico para
verificar quais sdo as variaveis que mais influenciam na quantidade de desmatamento e de
regeneragdo do Cerrado, permitindo estimar taxas de perda e ganho de cobertura vegetal
nativa por municipio. Na segunda etapa, foi elaborado um modelo espacialmente explicito, na
plataforma do software DINAMICA EGO, para alocar as mudancas estimadas pelo modelo
economeétrico em funcdo de determinantes espaciais. A Figura 1 apresenta a estrutura ldgica
do modelo completo.
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Figura 1: Fluxograma do modelo utilizado: representacdo da paisagem inicial, funcdo de mudanca (composta
por quantidade e alocacdo espacial das mudancas) e mapa de saida (paisagem simulada). Adaptado de Guilen-
Lima (2012).

A area de estudo englobou a porcao nuclear continua (core) do Cerrado, regido central do Brasil,
abrangendo os estados de Goiés, Tocantins, Bahia, S&o Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Piaui, Maranhdo e uma pequena porcao do Parana.



3.1 Modelo Econométrico

Para obtencdo do modelo econométrico, foram utilizados os dados quantitativos dos 1.204 municipios
do bioma Cerrado obtidos do Censo Agropecuéario do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (1995 e 2006).

O modelo econométrico pode ser representado pela equacéo (i), em que a variavel “Y” representa
a taxa de variacdo na quantidade de cobertura vegetal nativa (Taxa Bruta). Essa variagdo é
influenciada por uma ou mais variaveis independentes (Xn). A selecdo inicial das varidveis
independentes explicativas para o modelo foi feita de acordo com a literatura consultada e com a
disponibilidade de dados. Num modelo econométrico com dependéncia espacial é incluida a influéncia
da vizinhanca sobre a fungdo de Y, LeSage & Pace (2009).

Yiw=Po+ Pixat foxateee + faxn + & (i)

A variavel dependente (Taxa Bruta = Y) foi calculada subtraindo-se das quantidades de cobertura
vegetal nativa do ano de 2006 as de 1995 (iv). Os valores negativos significam perda de cobertura
vegetal nativa (desmatamento) e os valores positivos significam ganho (regeneragéo).

Tx=(Ft+n-Ft) (iv)

Onde:

Tx = taxa de variacdo no estoque de cobertura vegetal nativa (Taxa_Bruta Y); Ft = area de floresta no tempo
inicial (t); Ft+n = &rea de floresta no tempo final (t+n)

Foi obtido um modelo de regressao linear pelo método stepwise no software Geoda 0.9.9.11,
selecionando-se as varidveis mais explicativas para as taxas de desmatamento/regeneracdo. Em
seguida, foi testada a autoregressdo espacial, avaliando-se o grau de influéncia que a vizinhanca
geografica exerce na probabilidade de um municipio ter um maior ou menor indice de desmatamento
ou regeneracdo. Como resultado desta etapa, obteve-se um modelo econométrico de dependéncia
espacial, usado para estimar as taxas de mudancas na etapa seguinte de modelagem.

3.2 Modelo Espacial

A taxa de mudancas na quantidade de cobertura vegetal nativa (desmatamento e regeneracao),
fornecida por municipio pelo modelo econométrico, foi inserida no DINAMICA EGO
utilizando-se o operador “Calc Spatial Lag”do software. Este operador recebe como input as
variaveis selecionadas na etapa anterior e recalcula as taxas de desmatamento e regeneracao
por municipio a partir da funcdo econométrica.

A préxima etapa da modelagem é a alocacdo das transi¢fes esperadas (desmatamentos e
regeneragdes) por pixel, no mapa de remanescentes vegetais do bioma. Essa alocacdo é feita
com base em um mapa de probabilidades de transi¢bes, gerado pelo método de Pesos de
Evidéncia, Bonham-Carter (1994). Esse método utiliza um mapa inicial e um final de
mudancas (Figura 2) e mapas de potenciais determinantes espaciais, que permitem
estabelecer relagcdes de maior ou menor probabilidade de ocorrer uma determinada mudanca.
Por exemplo, a proximidade a rios e a estradas tende a repelir e atrair desmatamentos,
respectivamente, devido a restri¢cdes legais e custos operacionais. Um algoritmo de pesos de
evidéncia do DINAMICA EGO analisa as relagdes de probabilidade condicional entre as
transicbes e as variaveis geograficas dadas como determinantes espaciais, gerando como
produto o mapa de probabilidades usado para a alocagdo das mudancas.

Ressalta-se que, como os dados de regeneracdo no Cerrado ndo Sdo monitorados,
impossibilitando a geracdo de pesos de evidéncia especificos para o bioma, foram utilizados
pesos observados para uma regido da Mata Atlantica, Teixeira et al. (2009).



A alocacdo espacial das mudancas foi realizada por dois outros operadores, o Patcher e 0
Expander do software DINAMICA EGO. O Patcher é um operador que cria novas mudancas
a partir de um mecanismo de semeadura. JA& o Expander ird expandir ou contrair novas
manchas de uma determinada classe ou categoria, Soares-Filho et al. (2003). Ambos o0s
operadores sdo parametrizaveis, permitindo ao usuario sua manipulacao para obter resultados
mais proximos & realidade.

Mppa Inicial — PROBIO 2002 Mapa Final — LAPIG 2009

Bl Vegetagzo Natva
Desmatamento

B Vesetagzo Nativa
Desmatamento

Figura 2: Mapas inicial (PROBIO/Landsat - TM) e final (SIAD/MODIS) de desmatamento no bioma cerrado.
Fonte: Probio; Lapig/Siad-Cerrado.

3.3 Validacao

Foram realizados trés tipos de validacdo: 1) validacdo das taxas calculadas pelo modelo
economeétrico em relacdo as taxas observadas pelo IBGE para 0 mesmo periodo de tempo
(1995 — 2006); 1) validacdo visual e quantitativa das taxas simuladas pelo modelo espacial
comparadas as taxas reais observadas pelo LAPIG para o ano de 2009; 111) validacéo quanto a
alocacdo espacial das mudangas, utilizando-se o operador “Calculate Reciprocal Similarity
Map”, do DINAMICA EGO. Esse operador analisa a similaridade entre mapas por logica
fuzzy (Hagen, 2003) de forma reciproca.

3.4 Simulacéo

A partir do modelo calibrado e validado, os processos de desmatamento e regeneragdo foram
simulados do ano de 2009 para 2050, totalizando 41 iteracfes. Desta forma, pdde-se avaliar a
tendéncia de evolucdo da paisagem do bioma nas proximas décadas, além de se testar o
comportamento do modelo para prazos de projecoes superiores aqueles ja monitorados.

4. Resultados e Discussao

O modelo econométrico permitiu testar varias combinacGes de varidveis potencialmente
explicativas das taxas de desmatamento e regeneracdo no Cerrado. Foi selecionada a
combinacdo que apresentou melhor ajuste(maior coeficiente de correlagdo R?) : Lavoura
Temporaria; Mata Nativa; Efetivo Bovino; Altitude e Atracdo Urbana. Esse modelo obteve
um ajuste de Rz = 0,609, no software SPSS. Com a incorporacdo da influéncia (dependéncia
ou auto-regresdo) espacial, obteve-se um melhoramento do coeficiente de determinacgéo (R?)



de 0,609 para 0,629. A altitude foi a Unica variavel que apresentou-se negativamente
correlacionada com o desmatamento (coeficiente positivo), ou seja, quanto mais alto o
municipio, menor a taxa de desmatamento. As demais varidveis estdo positivamente
correlacionadas, demonstrando que quanto mais lavouras temporarias, maior o efetivo bovino
e a importancia do municipio, maiores as taxas de desmatamento.

Quanto a validacao, pdde-se observar um resultado muito proximo quando comparamos
as taxas de variacdo no estoque de cobertura vegetal nativa (Tx =Taxa Bruta) obtidas pelo
modelo econométrico e geradas pelo DINAMICA EGO, de 0,29%, com as taxas obtidas com
os dados do Censo Agropecuério — IBGE (1995 — 2006), de 0,21%. Nos dois casos as taxas
médias apresentam valores positivos, indicando que a regeneracdo € maior que 0
desmatamento. Dados oficiais mostram uma tendéncia de queda nas taxas se desmatamento
no Cerrado. No periodo de 2002-2008, a taxa anual de desmatamento foi de 0,7%, passando a
0,37% entre 2008-2009 e para 0,3% entre 2009-2010 (MMA/IBAMA/PNUD, 2011).

4.1 Simulacao

No periodo simulado (2009 — 2050), o modelo apresentou uma perda de 14.237.884,5 ha
(aproximadamente 6,034% de desmatamento no periodo ou taxa de desmatamento anual de
0,16%) e uma regeneracdo de 18 milhdes ha (taxa de regeneracdo anual de 0,79%) (Figura
3). A taxa média de desmatamento encontrada pelo modelo foi bem préxima a obtida por
Ferreira et al. (2012) em um modelo de simulacdo de areas desmatadas no Cerrado de 2010 a
2050, com incremento de 6,79%, ou seja, uma taxa anual média de desmatamento de
aproximadamente 0,17%.

O modelo apresentou um aumento significativo nas taxas de regeneracao. A tendéncia de
gue a regeneracdo se sobreponha ao desmatamento dentro de quatro o cinco décadas pode
indicar uma transicédo florestal possivel para o bioma.
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Figura 3: Evolucéo das taxas de floresta, desmatamento e regeneragdo para os 50 anos simulados.



O desmatamento tende a se concentrar na regido central de Mato Grosso (ecétono com a
Amazonia), regido ao sul de Maranhdo, sudoeste de Piaui, oeste da Bahia e leste de Tocantins
(areas de expansdo agricola) e ao redor de manchas ja existentes. Isto indica que, se a
tendéncia de desmatamento continuar ao longo dos anos, estas regides citadas terdo grande
parte de suas florestas convertidas em areas de pastagem e ou lavoura. Desmatamentos
pontuais também aparecem ao longo de todo o Cerrado (Figura 04).

Por outro lado, as maiores areas de regeneracdo concentraram-se ao redor de cursos
d’4agua (Figura 05), em areas de maior altitude e declividade mais acentuadas, ou seja, Areas
de Preservagdo Permanente (APPs).

AMAZONIA

0s0¢

- Vegetacio Nativa
Desmatamento

I Regeneragio

Autor: LIMA, Thiago
Daturn: SADES
Fonte: IBGE; Dados da Pesquisa

0 150 300 600

201

Figura 4: Simulagdo da evolucdo do desmatamento e regenera¢do no Cerrado para os anos de 2010 e 2050.
Destaque para os estados de Mato Grosso, Goias, Bahia, Tocantins, Maranhao e Piaui.
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Figura 5: Simulacdo da evolucdo de floresta, desmatamento e regeneracdo para os anos de 2010, 2020, 2030,
2040 e 2050. Destaque para a regeneracdo em areas de APP. Fonte: IBGE; ANA; Dados da Pesquisa.

4. Conclusédo e Sugestdes
O modelo reflete uma tendéncia de queda das taxas anuais de desmatamento no Cerrado, 0

que ja pode ser percebido nos relatérios do IBAMA/MMA/PNUD quando comparamos 0S as
taxas do modelo no ano de 2008-2009 com as taxas do IBAMA para 0 mesmo periodo, de
0,37 para 3%. Nas simulaces, as regides ja identificadas como novas areas de expansao da
fronteira agricola e é&reas de ecétonos com a AmazOnia, apresentaram uma grande
concentracdo de novos focos de desmatamento, principalmente no entorno de areas ja
desmatadas. As regides com maiores probabilidades de desmatamento devem ser encaradas
com mais cuidado, exigindo, prioritariamente, a implementacdo de novas politicas publicas
para controlar a expansdo destas fronteiras em areas de vegetacao nativa. As zonas mais atuais
de expansdo agropecuaria, principalmente nos estados do Maranhdo, Bahia e Piaui, ainda
apresentam uma boa cobertura vegetal nativa. Desta forma, um zoneamento ambiental que
utilize dados de modelagem pode ajudar a selecionar areas prioritarias para conservagdo
nessas regioes.

Enquanto a taxa anual média de desmatamento gerada pelo modelo foi de 0,16%, a taxa
de regeneracdo foi de 0,79% ao ano. Isso pode indicar uma boa capacidade de recuperacdo do
Cerrado frente a pressdo antropica da expansao agropecudria exercida sobre ele, embora esse
dado deva ser analisado com cuidado devido a ndo existéncia do monitoramento de &reas de
regeneracdo. Essas areas foram localizadas principalmente em matas ciliares e locais com
maiores altitude e declividade, ou seja, Areas de Preservacdo Permanente (APPs), o que
demonstra a importancia da legislagdo ambiental para a conservacdo ambiental.

Simulagdes utilizando o modelo gerado podem avaliar de que forma as modificagcdes no
Codigo Florestal Brasileiro (CFB) podem impactar a cobertura vegetal nativa no Cerrado,



utilizando dados referentes as mudangas nas APPs e Reserva Legal. O uso do modelo
permitird um maior embasamento das futuras propostas de alteracdo desse importante
instrumento legal para conservacdo dos biomas brasileiros. Segundo a SAE (Secretaria de
Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica), o Cerrado tem hoje certa de 40+2 Mha
de ativos florestais que podem ser desmatados legalmente. Diante disso, faz-se necessaria a
criagdo de um plano estratégico para guiar a expansao da agropecuaria em todo o bioma,
desenvolvendo um planejamento territorial que oriente a expansdo socioambientalmente
correta de diferentes cultivos e a criagdo de programas que incentivem o uso de terras
subsidiadas pela pecuaria.

A obtencdo de modelos econométricos e espaciais permite entender melhor as causas das
mudancas no padrdo desmatamento-regeneracdo dentro do bioma, quantifica-las e aloca-las
no espaco e no tempo. O melhor entendimento, ndo s6 da espacialidade das mudancas, mas
também das causas socioecondmicas que mais as influenciam no Cerrado, possibilitard uma
maior eficiéncia na alocacdo de recursos e mdo de obra especializada na contencdo ou
potencializacdo das éareas de maior probabilidade de desmatamento ou regeneracao,
respectivamente, auxiliando na implantacdo de politicas publicas para mitigacdo de impactos
ambientais negativos e tomadas de decisGes para a preservacao deste bioma tdo ameacado.

Melhorias futuras no modelo devem incluir: um algoritmo que converta as regeneracoes
em florestas, nas areas de transicdo “desmatamento — regeneracdo”, depois de um tempo de
permanéncia dessas como areas de regeneracdo; constru¢do de submodelos que melhor se
ajustem a grande diversidade regional do Cerrado; inser¢cdo de um modelo de fogo, sabendo
que esta variavel é de grande relevancia na dindmica do bioma; construcao de algoritmos que
extrapolem o excedente das taxas de desmatamento e regeneracdo, hoje condicionadas aos
limites municipios, para 0os municipios limitrofes; e a obtencdo de pesos de evidéncia para
regeneracdo especificos para o Cerrado.

O monitoramento continuo e tecnicamente consistente do bioma, com a insercao de areas
de regeneracgéo, poderdo fornecer dados mais coerentes com a realidade do bioma e permitir
futuros modelos mais precisos.
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