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| believe a leaf of grass

is no less than the journeywork of the stars,

And the pismire is equally perfect,

and a grain of sand, and the egg of the wren,
And the tree-toad is a chef-d'ouvre for the highest,
And the running blackberry would adorn the parlors of heaven,

And the narrowest hinge in my hand puts to scorn all machinery

(Walt Whitman)

Reading about nature is fine, but if a person walks in the woods and listens
carefully, he can learn more than what is in books, for they speak with the voice
of God.

(G. Washington Carver)
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RESUMO

Apesar de sua reconhecida importancia ecologica e elevado grau de
fragmentacdo, ha poucos esforcos de modelagem da dindmica da Mata
Atlantica. Este trabalho contribui com a proposta de um modelo espacialmente
explicito para o bioma, baseado em dados publicamente disponiveis. O modelo
proposto € constituido de duas partes: i) a estimativa de taxas de
desmatamento e regeneracdo com base em um modelo econométrico, e ii) a
integracdo do modelo econométrico com variaveis espaciais, aplicando as
mudancas de forma espacialmente explicita. O modelo econométrico foi
calibrado com dados baseados no Censo Agropecuario (IBGE, 1998, 2006),
obtendo-se um modelo de auto-regressao espacial no termo de erro. O modelo
espacial foi calibrado com dados do convénio SOS Mata Atlantica/INPE (2000,
2008) de 1995 e 2005, e validado com base no mapa de mudancas de 2005 a
2008. Por fim, uma simulacdo para o ano 2030 avalia o comportamento do
modelo a longo prazo. Os resultados mostraram que o modelo € capaz de
representar a dindmica contemporanea da Mata Atlantica, podendo ser
utilizado para observar o fenébmeno de transicédo florestal, para identificar areas
prioritarias para conservacao e recuperacdo e para avaliar os impactos de

alteracdes no Caodigo Florestal para a conservacéo do bioma.

Palavras-chave: Mata Atlantica, modelagem de paisagens, desmatamento,
regeneracao, transicao florestal, DINAMICA EGO.



ABSTRACT

Despite its recognized ecological importance and high anthropogenic pressure
to which it is submitted, there are few efforts to model the Atlantic Forest
dynamic. This paper contributes proposing a spatially explicit model for the
biome, based on publicly available data. The model consists of two parts: i) the
estimated rate of deforestation and regeneration based on an econometric
model, and ii) the integration of the econometric model with spatial variables,
applying changes in a spatially explicit manner. The econometric model was
calibrated with data based on Agricultural Census (IBGE, 1998, 2006), yielding
a regression of spatial dependence on the error term. The spatial model was
calibrated with data from SOS Mata Atlantica / INPE (2000, 2008), for 1995 and
2005, and validated based on the statement of changes from 2005 to 2008.
Finally, a simulation for 2030 assesses the behavior of the model on the long
term. The results showed that the model is able to represent the contemporary
dynamic of the Atlantic Forest, and therefore it can be used to observe the
phenomenon of forest transition, to identify priority areas for conservation and
recovery and to evaluate the impacts of changes in the national Forestry Code
for the conservation of the biome.

Keywords: Atlantic Forest, LUCC models, deforestation, regeneration, forest
transition, DINAMICA EGO.
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APRESENTACAO

Os impactos da interacdo entre homens e paisagens tém levado a crescente
valorizagcéo da modelagem de mudancas no uso do solo (Veldkamp & Verburg,
2004; Burgi et al, 2004), principalmente de modelos espaciais e dinamicos que
permitem a simulacdo de cenérios (Soares-Filho et al, 2007). Simulagbes
ajudam a avaliar tendéncias em conjunturas reais e hipotéticas, podendo

subsidiar estratégias de desenvolvimento sustentavel.

Plataformas verséateis de modelagem como a fornecida pelo DINAMICA EGO
(Soares-Filho et al, 2009) permitem integrar dados biofisicos e
socioeconémicos na modelagem ambiental. Utilizando essa plataforma, este
trabalho prop6e um modelo para a Mata Atlantica, um dos biomas mais
diversos e ameacados dos tropicos. Apesar de sua importancia, a dinamica de
desmatamento e regeneracédo do bioma tem sido pouco estudada, e iniciativas
de modelagem restringem-se a poucos exemplos com abordagens locais
(Teixeira et al, 2009; Baptista & Rudel, 2006). Com este estudo, busca-se
contribuir para o entendimento da dindmica da Mata Atlantica em macro escala,

com base em dados atualmente disponiveis.

Este trabalho cumpre requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Andlise e Modelagem de Sistemas Ambientais.
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1. INTRODUGCAO

A Mata Atlantica foi uma das maiores florestas tropicais das Américas (Tabarelli
et al, 2005, Ribeiro et al, 2009). Seu dominio estende-se sobre mais de um
milhdo de quildmetros quadrados, abrangendo diferentes regifes climaticas,
relevos, solos e fisionomias vegetais (IESB, 2007) (Figura 1).

/ Y~
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Figura 1: Dominio do bioma Mata Atlantica: limite de acordo com a atual legislagéo e
remanescentes florestais em 2008, segundo INPE/SOS Mata Atlantica (2008).
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O bioma abriga uma alta biodiversidade, com cerca de 20.000 espécies de
plantas, 8.000 delas endémicas, e 1.361 espécies de vertebrados, 567
endémicas, retendo mais de 2% dos endemismos globais para esses grupos
(Myers et al, 2000). A relevancia da Mata Atlantica também esta associada aos
servicos ambientais que seus ecossistemas prestam a sociedade. Em seu
dominio encontram-se sete grandes bacias hidrogréficas, e concentra-se cerca
de 70% da populagdo brasileira atual (IESB, 2007). Os recursos hidricos
fornecidos por essas bacias sdo essenciais para 0 abastecimento de cerca de
120 milhdes de pessoas (Gomes et al, 2009), além de fornecerem energia para

atendimento das maiores cidades brasileiras.

Embora o desmatamento da Mata Atlantica tenha sido responsavel por grande
parte das emissbes de gas carbbdnico no passado, as areas em regeneracao
podem representar um importante sumidouro de carbono. Segundo Gouvello et
al (2010), a recuperacgéao de florestas atlanticas remove atualmente 30 £ 6 Mg-

C hat ao ano.

Os impactos antropicos sobre o bioma iniciaram-se ha mais de 10 mil anos,
quando seu dominio era ocupado por grupos ndémades cacadores-coletores.
Posteriormente, etnias indigenas passaram a praticar a agricultura, usando
fogo para derrubar a floresta (Dean, 1995). A partir da colonizagcéo européia, a
Mata Atlantica sofreu seu periodo de maior conversao. O fogo passou a ser
usado de forma intensiva, sem permitir tempo de recuperacao do solo. Quando
ele se tornava desgastado pela continua exploracdo, os colonizadores
ocupavam sucessivamente novos terrenos do Brasil-Colénia (Dean, 1995).
Nesse sistema, largas extensdes de terra eram desmatadas, onde a vegetacao
original era convertida em pastos e lavouras de cana-de-acgucar, principalmente

no nordeste.

No ciclo econbmico seguinte, o da mineracdo, a busca por metais preciosos
expandiu a colonizagdo para o interior do pais, fundando vilas e abrindo
estradas que contribuiram para a degradacdo das formacdes interioranas da
Mata Atlantica, como as florestas semideciduais do estado de Minas Gerais.

Ap6s a independéncia do Brasil, a cafeicultura tornou-se preponderante,

15



contribuindo para a consolidacdo do desmatamento e da fragmentacdo do

bioma no sudeste (Dean, 1995).

Em meados do século XX, principalmente a partir da crise econdmica de 1929,
foi implantado um projeto de modernizacdo do pais, com desenvolvimento da
rede urbana e do parque industrial (Rodrigues, 2008). O processo demandou
infra-estrutura, com a intensa criacdo de estradas, ferrovias, inddstrias e
loteamentos urbanos. Essas mudangas inauguraram um terceiro modelo de
exploracé@o da terra, principalmente no sudeste brasileiro, levando a ocupacéo
de suas ultimas fronteiras, como o vale do rio Doce e norte do Parana. Estima-
se que o desmatamento ocorrido nessa fase tenha sido o maior responsavel
pelas emissbes de carbono no Brasil, lancando 7.4 £+ 4.1 Pg-C para a

atmosfera no periodo de 1940 a 1995 (Leite et al, no prelo).

Hoje, restam aproximadamente 11,7% da &rea original ocupada por florestas
atlanticas, a maior parte na forma de remanescentes secundarios e altamente
fragmentados: 83% dos fragmentos sdo menores do que 50 ha (Ribeiro et al,
2009). Essas condicBes ameacam a manutencao da biodiversidade do bioma a
longo prazo, motivo pelo qual a Mata Atlantica é atualmente considerada um

dos principais hotspots tropicais de conservacao biolégica (Myers et al, 2000).

Se por um lado a situagdo de ameaca ao bioma é elevada, por outro, autores
como Kronka et al (2005) e Baptista & Rudel (2006) indicam que o bioma pode

estar entrando em uma fase de transicao florestal.

A transicao florestal € uma teoria que se baseia na curva ambiental de Kuznets
(EKC = Enviromental Kuznets Curve) (Figura 2) para descrever a relagao entre
desenvolvimento econdmico e desmatamento (Figura 3). O grafico EKC tem a
forma de um “U” invertido, descrevendo 0 seguinte comportamento: nos
primeiros estagios do desenvolvimento econémico de uma regido, ha uma alta
demanda de recursos naturais e intensa emissao de poluentes, ao mesmo
tempo em que a sociedade néo dispde de capital para investir na mitigacao de
impactos e na recuperagédo ambiental. Por outro lado, nos estagios mais tardios

do desenvolvimento, ao passo que aumenta a renda, a sociedade passa a
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valorizar o meio ambiente, entidades regulatérias tornam-se mais eficientes e
assim a degradacao ambiental diminui (Dinda, 2004). Essa teoria, elaborada
inicialmente para concentracéo de poluentes, foi adaptada para o fendmeno de
desmatamento, que, de maneira analoga, seria maior nas fases iniciais de
desenvolvimento socioeconémico, decrescendo apds o processo de
industrializacéo, até que as forcas de regeneracao florestal se tornem maiores
que aquelas do desmatamento. A transicdo florestal pode ser descrita,
portanto, por quatro fases, em que ocorre perda crescente de florestas, seguida
por uma desaceleracdo do desmatamento e um minimo absoluto (Robertsen,
2011) a partir do qual a quantidade de florestas passa a crescer novamente,
devido ao processo de regeneracdo (Mather & Needle, 1998) (, como descrito
na Figura 3). A relacéo de transicao florestal € uma regularidade empirica, mas
nao ha consenso sobre quais variaveis determinam que ela ocorra (Robertsen,
2011), sendo as condicionantes provavelmente variaveis para cada regido ou

contexto socioecondmico.

Degradacao ambiental

Renda/ Crescimento socioeconémico

Figura 2: Curva ambiental de Kuznets (EKC). Modificado de Heerink et al (2001).
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Figura 3: Estagios da transicéo florestal, baseada na curva ambiental de Kuznets.
Fonte: Angelsen 2007.

Embora seja coerente com os dados registrados nos Atlas da Mata Atlantica
(Figura 4), que mostram desaceleracdo do desmatamento no bioma nas
Ultimas décadas, a hip6tese de que esteja ocorrendo transi¢do florestal no
bioma ainda ndo foi confirmada na literatura cientifica. E necessario uma
melhor compreensdo da dindmica contemporanea da Mata Atlantica para que
se possa garantir sua conservagcdo e a manutencdo de Sseus Servigos

ambientais.

As ferramentas de modelagem hoje disponiveis permitem dimensionar as
mudancas da paisagem em termos temporais e espaciais. Permitem também
compreender os fatores que influenciam tais mudancas e projeta-las para o
futuro, auxiliando na compreenséo do presente e na proposicéo de estratégias
futuras de conservacdo com bases cientificas. Entretanto, a Mata Atlantica tem
recebido pouca atencdo dos modeladores ambientais. Enquanto para a
Amazobnia diversos modelos de paisagem tém sido elaborados (Reis et al,
1997; Wood & Skole, 1998; Pfaff, 1999; Soares-Filho et al, 2004; Soares-Filho
et al, 2006; Aguiar et al, 2007; Lorena & Lambin, 2009; Silva, 2009; Michalski et
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al, 2010; Soares-Filho, 2010), para a Mata Atlantica ainda sédo praticamente
inexistentes modelos de mudancas do uso da terra. Os estudos encontrados
com essa abordagem foram um modelo econométrico para o estado de Santa
Catarina de Baptista & Rudel (2006) e um modelo espaco-temporal de Teixeira

et al (2009) para uma paisagem do interior paulista.

120.00
100.00
§0.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Desmatametno anual {103 ha)

1985-1990 1990-1995 1995-2000 2005-2008 2008-2010

Figura 4: Diminui¢cdo do desmatamento no periodo 1985 a 2010, segundo dados do
SOS/INPE (1993, 2000, 2008, 2011).

Diante desse contexto, este trabalho contribui com a proposicdo de uma
abordagem metodologica para modelagem de desmatamento e regeneracao
na Mata Atlantica contemporanea, para fins de investigacdo das tendéncias
atuais da dinamica do bioma.

2. MATERIAL E METODOS

Adotou-se uma abordagem empirica, criando-se um modelo dirigido a dados
(Soares-Filho et al, 2008), dividido em duas etapas. Na primeira etapa, foi
calculado um modelo econométrico para estimar taxas de desmatamento e
regeneracdo por municipio. Na segunda etapa, foi elaborado um modelo
dindmico espacialmente explicito na plataforma DINAMICA EGO, para
alocacdo das mudancgas estimadas com o modelo econométrico em funcédo de

determinantes geograficas.
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2.1 Area de Estudo

A area de estudo corresponde ao dominio do bioma Mata Atlantica, segundo a
legislacdo atual (Brasil, 2006. Lei Federal n°® 11.428/06) (Figura 5). Para o
modelo espacial, foi excluida a regido nordeste, uma vez que a lacuna de
dados espaciais de desmatamento para a regidao nordeste dificultaria a

calibracéo e a validacdo para essa area.
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Figura 5: Areas de estudo: o modelo economeétrico foi aplicado a todo o dominio,
enguanto o modelo espacial inclui apenas a area hachurada.

2.2 Dados utilizados

Apesar de a Mata Atlantica ser amplamente estudada, monitoramentos de todo
0 bioma restringem-se a poucas fontes: o convénio entre o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA e o Ministério
do Meio Ambiente — MMA, e a parceria do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE e organizacdo SOS Mata Atlantica (1993, 2000, 2008 e
2011). Cada fonte apresenta suas proprias limitacdes em termos de resolucao,
estabilidade metodologica e cobertura temporal. Neste trabalho, optou-se por
utilizar os dados espaciais disponiveis no Atlas de Remanescentes da Mata
Atlantica (SOS Mata Atlantica / INPE, 2000, 2008), que disponibiliza
periodicamente mapas de desmatamento do bioma, sendo considerados
referéncia para estudos da Mata Atlantica (IESB, 2007, Ribeiro et al, 2009).
Todos os mapas de entrada foram rasterizados na resolucéo de pixels com 500

m de largura.

Para o modelo econométrico, foram utilizados dados quantitativos do Censo
Agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1998,
2006), além de dados calculados por geoprocessamento (altitude, declividade,

area de remanescentes), tabulados em nivel municipal.

2.3 Calibracdo do Modelo Econométrico

O econométrico pode ser representado pela equacédo (i). A variavel Y
representa, neste estudo, a taxa de variacao na quantidade de florestas, sendo
funcdo de uma ou mais variaveis independentes X, que a influenciam,
usualmente representadas na forma de uma matriz. Num modelo econométrico
com dependéncia espacial, € incluida a influéncia da vizinhanca sobre a fungéo
de Y (LeSage & Pace, 2009). A funcéo (ii) apresenta o modelo de auto-
regressao espacial na variavel dependente, enquanto que a conjugacdo das
equacodes (i) + (iii) apresenta a funcéo para dependéncia espacial no termo de

erro.
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Yt+v = BO + lel + ‘32X2 + ...+ anm + € (')

Yt+v = EWY + BQ + lel + BzXz + ..+ anm + € (II)
E=AWe+p (iii)
Onde:

Y = variavel dependente

X = variaveis independentes

B = coeficientes de relagao

€, W =termos de erro

¢ = paradmetro de autorregressao espacial

A = parédmetro de autorregressao espacial no termo de erro
W = peso de acordo com a matriz de vizinhanca

Para calcular o modelo econométrico da Mata Atlantica, uma planilha de dados
por municipio foi elaborada, com 126 potenciais variaveis explicativas. A
variavel dependente correspondeu a taxa de variagcdo anual na quantidade de
floresta, segundo os dados do Censo Agropecuario (IBGE, 1998, 2006).
Valores negativos indicam a diminuicdo na area florestada, e valores positivos,

aumento (iv).
TX = (Fun/F)®M™ -1 (iv)

Onde:

Tx = taxa de variagdo no estoque de florestas
F, = area de floresta no tempo inicial (t)

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

n = nimero de anos no periodo de analise

Foi aplicado um filtro a lista de municipios do bioma, retirando-se 0s casos que
nao possuiam informacdo da variavel dependente e os que, apds executado
um primeiro teste stepwise, apresentaram residuos maiores que dois desvios-
padrdo. Com esses procedimentos, obteve-se um universo amostral de 2775

municipios com dados coerentes para modelo economeétrico.

A esse banco de dados, foi aplicado novamente o procedimento stepwise
utilizando-se o software SPSS Statistics 17.0. Dentre os modelos de regressao
linear obtidos com ajuste acima de 0.5, selecionou-se ad hoc um modelo de
quatro variaveis. A selecdo baseou-se nos niveis de significancia e na

coeréncia teodrica das relacdes entre a varidvel dependente e as variaveis
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apontadas pela ferramenta como mais explicativas. O modelo foi entéo
submetido a controle heteroscedastico por meio da identificacdo de outliers
(Soares-Filho et al, 2008), utilizando-se duas variaveis binarias como rotulos:
municipios com residuos acima de dois desvios padrdes receberam valor “1”
para a nova variavel “Outlier positivo” e “0” para os demais casos. De forma
analoga, municipios com residuos abaixo de menos dois desvios padrdes
receberam valor “1” para a variavel “Outlier negativo”, sendo os demais
valoradas como “0”. Com esse método foi possivel separar a influéncia dos

outliers sobre o modelo, sem retira-los da analise.

Finalmente, as variaveis foram analisadas quanto a sua autocorrelacao
espacial no software Geoda 0.9.9.11, utilizando-se uma matriz de vizinhanca
do tipo queen de primeira ordem, ou seja, considerando-se como vizinhos os
municipios diretamente adjacentes, tanto na horizontal e vertical quanto nas
diagonais. Obteve-se uma equacdo econométrica de dependéncia espacial,

para estimativa da quantidade de mudancas a ser aplicada no modelo espacial.

2.4. Calibragdo do Modelo Espacial

O modelo espacial foi elaborado usando-se a plataforma DINAMICA EGO
(Soares-Filho et al, 2009). Esse software oferece uma interface grafica que
representa o modelo em estrutura de fluxo de dados, onde operadores sao
articulados e parametrizados pelo usuario. Os operadores variam de algebra de
mapas a algoritmos especificamente desenvolvidos para calibragéo e validagcao
de modelos, e podem ser organizados de forma a proporcionar feedbacks e
operacdes aninhadas em iteracdes (Rodrigues et al, 2007).

De acordo com Soares-Filho et al (2007), um modelo espacialmente explicito
deve consistir de uma representacao bidimensional da configuracgéo inicial da
paisagem; da funcdo de mudanca, composta pela quantificacédo e alocacéo das
mudancas; e do mapa de saida, que representa a paisagem simulada. No
modelo aqui proposto para a Mata Atlantica, a quantidade de mudancas é
fornecida pelo modelo econométrico, integrado ao modelo espacial pelo

operador “Calc Spatial Lag”, disponivel no grupo de operadores estatisticos do
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DINAMICA EGO. Esse operador recebeu tabelas com as variaveis
independentes e utilizou a funcdo econométrica obtida na etapa anterior para
recalcular a taxa de variagdo de florestas por municipio. O modelo foi
formulado de forma a alocar as taxas positivas para a transigao “regeneragao”,

e as negativas, para a transicao “desmatamento”.

A opcdo por obter a quantidade de mudancas utilizando-se um modelo
economeétrico justifica-se para permitir a insercdo do processo de regeneracao,
processo ndo mapeado nos Atlas de Remanescentes do SOS Mata
Atlantica/INPE. Além disso, o uso de um modelo econométrico integrado ao
espacial permitird futuramente a formulacdo de cenarios de evolugdo do
desmatamento e da regeneracdo no bioma, alterando-se as variaveis

independentes para reproduzir situacdes hipotéticas.

pY

A segunda parte da funcdo de mudancas corresponde a alocacdo das
transicbes esperadas. Nessa etapa, o modelo seleciona as células de uma
classe que serdo convertidos a outra classe, com base em um mapa de
probabilidades de transicbes gerado pelo método de Pesos de Evidéncia
(Bonham-Carter, 1994). Esse método utiliza um mapa inicial, um final e mapas
de determinantes espaciais para estabelecer relacbes de probabilidade
condicional entre presenca das mudancas e dos determinantes. Essas relacdes
foram analisadas e ajustadas por meio de ferramentas disponiveis no

DINAMICA EGO a fim de se excluir determinantes sem significancia estatistica.

A alocacdo espacial das mudancas foi executada pelo operador “Patcher”, que
cria mudancas por um mecanismo de semeadura (Soares-Filho et al, 2003).
Esse operador é parametrizavel, permitindo que o modelador ajuste as formas
e tamanhos das novas manchas da paisagem simulada, para melhor

aproximacéo do padréo espacial real.

O modelo elaborado para a Mata Atlantica foi calibrado com um mapa inicial do
ano de 1995 e um final, do ano de 2005. A taxa utilizada foi gerada pela
aplicacdo do modelo econométrico, que se baseia em dados censitarios,

apresentando superestimativa em relacdo aos dados mapeados. Por isso,
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utilizou-se um fator de correcdo para as projecbes de taxas pelo modelo
economeétrico, de forma a ajustar o nivel das quantidades das duas fontes de
dados, mantendo-se a variacdo das taxas, que interessa ao modelo. Esse fator
de correcdo, calculado como 0.34, foi obtido comparando-se a taxa anual
global de desmatamento simulada a taxa observada (SOS Mata Atlantica
/INPE, 2000, 2008) para o mesmo periodo (1995 a 2005).

Em relagdo a alocagcdo das mudancas, foram calculados pesos de evidéncia
para a geragdo dos mapas de probabilidades de mudangas. As determinantes
espaciais utilizadas para a transicdo desmatamento foram: i) proximidade a
desmatamentos (variavel dinamica recalculada a cada iteracdo do modelo), ii)
proximidade a estradas, iii) proximidade a assentamentos, iv) declividade, v)
topografia, vi) areas protegidas® e vii) atracdo urbana. Proximidade a ferrovias
e proximidade a rios foram inicialmente utilizadas, porém, apds analise dos
pesos de evidéncia gerados, foram retiradas por ndo apresentarem relacao

significativa com o desmatamento.

Uma vez que os dados espaciais utilizados (SOS Mata Atlantica/INPE, 2000,
2008) nao apresentam informacdes sobre regeneracéo, os pesos de evidéncia
usados para essa transicdo foram baseados no trabalho de Teixeira et al
(2009), que simularam desmatamento e regeneracdo de Mata Atlantica para
uma paisagem localizada no interior do estado de S&o Paulo. Dessa forma, as
determinantes espaciais utilizadas para o mapa de probabilidades de
regeneracao foram: i) proximidade a florestas (variavel dindmica recalculada a
cada iteracao), ii) proximidade a estradas, iii) proximidade a rios, iv) declividade

e v) topografia (Figura 6).

A escolha das determinantes espaciais para cada transicdo baseou-se na
relevancia dessas variaveis geograficas para a localizacdo dos desmatamentos
e regeneracdes, de acordo com a literatura. O papel das estradas sobre as
mudancas no uso do solo tem sido amplamente discutido em vérios artigos
(Apan & Peterson, 1998, Pfaff, 1999, Chomitz & Thomas, 2003, Soares-Filho et

! Areas protegidas correspondem a Unidades de Conservacao, e foram classificadas em

trés tipos com diferentes influéncias sobre o desmatamento: i) unidades de protecao integral, ii)
areas de protecao ambiental e iii) demais unidades de uso sustentavel.
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al, 2004). Porém, a Mata Atlantica apresentou padrdo contrario ao observado
para a Amazbnia e outras florestas tropicais pouco fragmentadas (Apan &
Peterson, 1998, Chomitz & Thomas, 2003, Cabral et al, 2007, Miranda-Aragon
et al, 2012), No caso da Mata Atlantica, em cujo dominio ha uma extensa
malha viaria consolidada, os desmatamentos tendem a ocorrer mais afastados
de estradas (Figura 7), nos poucos rincbes mais remotos, onde ainda ha
florestas disponiveis (Cabral et al, 2007) e a presséo de fiscalizagcdo € menor,
um comportamento semelhante ao descrito para Honduras no periodo de 1991
a 1996 (Nagendra et al, 2003).

Modelo Pesos de Evidéncia Pesos de Evidéncia Autématos
econometrico Desmatamento Regeneragdo celulares

* Florestainicial * Proximidade a ¢ Proximidade a * Patcher
* APP / Reservas legais desmatamentos florestas
« Altitude média ¢ Proximidade a ¢ Proximidade a
« Concentragéo fundiaria estradas estradas
« Populagio rural * Proximidade a * Proximidade arios
assentamentos « Declividade
 Declividade . Topograﬁa
* Topografia

« Areasprotegidas
* Atragao urbana

¢ § Jon §

Mapade
Probabiliade de
mudancas

Quantidade de
mudancas

Paisagem Paisagem
inicial simulada

Figura 6: Estrutura do modelo espacial utilizado: representacéo da paisagem inicial,
funcdo de mudanca composta por quantidade e alocacao espacial das mudancas, e
mapa de saida.
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Figura 7: Coeficientes dos pesos de evidéncia de desmatamento em relagdo a
disténcia a estradas.

O mesmo padréo diferente do encontrado na literatura foi encontrado para o
parametro altitude. Areas mais altas sdo menos acessiveis e ainda apresentam
remanescentes para serem explorados, sendo portanto encontradas nessas
regides as maiores probabilidades de desmatamento, tal como também foi
observado no estudo de Nagendra et al (2003) para o periodo 1991 a 1996
(Figura 8). Ja para declividade, o comportamento coincidiu com o descrito pela
maior parte dos estudos sobre determinantes espaciais do desmatamento.
Areas mais ingremes sdo menos favoraveis ao desmatamento, pois demandam
alto custo para serem limpas e utilizadas, conforme descrito por Sader & Joyce
(1988), Miranda-Aragén et al, (2012) e relatado também em Teixeira et al
(2009).
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Figura 8: Coeficientes dos pesos de evidéncia de desmatamento em relacdo a altitude.

Areas legalmente protegidas influenciam o desmatamento de forma
diferenciada para cada categoria de protecdo (Figura 9). Unidades de
Conservacao do tipo protecéo integral sao refratarias ao desmatamento, como
descrito por Soares-Filho et al, (2010) para a Amazénia. Neste estudo, porém,
observou-se que éareas de Uso Sustentavel, como Areas de Protecio
Ambiental e Terras Indigenas, nao repelem efetivamente os desmatamentos na
Mata Atlantica, o que pode ser um efeito particular desse bioma, onde os
poucos remanescentes ainda disponiveis encontram-se em Unidades de
Conservacao. Salienta-se que apesar essas categorias, apesar de restringirem

os tipos de uso, permitem ocupacao humana.

Regibes préximas a ocupacbes rurais e urbanas tendem a atrair
desmatamentos (Teixeira et al, 2009, Miranda-Aragon et al, 2012), o que €
representado nas varidveis de distancia a assentamentos e atracdo urbana.
Com a crescente populacao, novas areas tém de ser ocupadas, demandando a

retirada da vegetacéo nativa.

Por fim, desmatamentos tendem a ocorrer préximos de areas ja desmatadas
(Figura 10), onde geralmente esta havendo ampliacdo da ocupag¢do humana ou

de atividades econ6micas (De Sa et al, 2012).
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Figura 9: Coeficientes dos pesos de evidéncia de desmatamento em relacdo a
Unidades de Conservacéo.
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Figura 10: Coeficientes dos pesos de evidéncia de desmatamento em relacao a
distancia a areas desmatadas.

Ja o processo de regeneracdo tende a ser maior em locais proximos a
remanescentes florestais (Figura 11), os quais fornecem sementes e outros
propagulos, acelerando a recuperacdo ambiental em areas abandonadas
(Groeneveld et al, 2009).
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Areas préximas a rios também tendem a ter mais regeneragdo, como descrito
em Teixeira et al (2009) (Figura 12), pois sua protecdo é determinada pela
legislacdo ambiental, que obriga proprietarios de terras a recuperarem as

matas ciliares degradadas.

a.5

-1.5

Coeficientes

-2.5

-3.5
Disténcia a remanescentes florestais {m)

Figura 11: Coeficientes dos pesos de evidéncia de regeneracao em relagéo a distancia
a areas florestadas.
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Figura 12: Coeficientes dos pesos de evidéncia de regeneracdo em relacéo a distancia
a rios.
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A distancia a estradas e a altitude também influenciam a localizacdo da
regeneracao. Nesse caso, assim como para desmatamento, areas mais altas e
mais afastadas das vias (Figura 13), ou seja, mais remotas, apresentaram
maior probabilidade de recuperacdo florestal, provavelmente porque areas
mais baixas e proximas de estradas tendem a ter ocupacdo consolidada, e,
portanto, baixa dindmica florestal. J& em relacdo a declividade, areas mais
ingremes tendem a ser mais frequentemente abandonadas, por serem de dificil
uso, estando relacionadas, portanto, a maior indice de regeneracdo. Esses
padrées encontrados na analise de pesos de evidéncia efetuada também

corroboram dados da literatura (Teixeira et al, 2009).

a.4
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a.1

-0.1
0.2
-0.3
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Coeficientes

Distdncia a estradas {m)

Figura 13: Coeficientes dos pesos de evidéncia de regeneracdo em relagéo a distancia
a estradas.

Para execucdo das transicdes do modelo, o algoritmo Patcher foi
parametrizado de forma a gerar manchas de tamanho médio e variancia igual a
um hectare, e de isometria também equivalente a um. Essa parametrizacao
com valores minimos mostrou-se adequada para representar as paisagens da
Mata Atlantica, onde tanto o desmatamento quanto a regeneracao ocorrem de
forma dispersa, pouco agregada, acompanhando o padrdo altamente

fragmentado do bioma.
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2.5 Validagéo

A validacdo da modelagem de taxas foi realizada comparando-se as taxas
observadas segundo o Censo Agropecuario (IBGE, 1995, 2006) e aquelas
simuladas pela aplicacdo do modelo econométrico na plataforma DINAMICA
EGO.

Para validacdo das taxas geradas pelo modelo espacial ja calibrado com fator
de correcao, foi realizada simulagédo para o periodo 2005 a 2008, e areas de
floresta geradas foram comparadas as areas reais, segundo 0 mapeamento
SOS Mata Atlantica / INPE (2000, 2008).

A validacdo da alocacéo espacial das mudancas pelo modelo espacial foi feita
por analise visual e quantitativa, utilizando-se o operador “Calculate Reciprocal
Similarity Map”, do DINAMICA EGO. Esse operador analisa a similaridade

entre mapas por légica fuzzy (Hagen, 2003) de forma reciproca.

A opcéo pela logica fuzzy leva em conta que em simulacfes ndo se espera que
as mudancas sejam alocadas com precisdo ao nivel do pixel, portanto a
validacdo deve comparar a alocacdo de mudancas num contexto de
vizinhanga. Se uma transi¢cdo nao foi alocada exatamente no mesmo local do
pixel de mudanca observado, mas estd em sua vizinhanca, o método fuzzy
considera a alocacdo como parcialmente correta (no caso de decaimento
exponencial ou linear), ou como correta (no caso de decaimento constante)
(Soares-Filho et al, 2009). Neste estudo, utilizaram-se janelas de andlise de um
a 201 pixels, com decaimento constante, tendo em vista se tratar de um

modelo para uma area de grandes extensoes.

Para se obter exclusivamente os erros de alocacéo espacial, ndo influenciados
pelas divergéncias nas taxas modeladas, foram comparados os mapas de
mudancas gerados por simulagao utilizando as taxas reais de desmatamento,
de acordo com os mapeamentos de 2005 e 2008 (SOS Mata Atlantica / INPE,
2000, 2008). Ainda, o uso de mapas de mudancas evita que a similaridade
resulte artificialmente alta devido a por¢cdo mantida inalterada tanto na
paisagem real quanto na simulada. Como os dados espaciais ndo abrangem
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regeneracao, essa transicdo ndo pode ser validada quanto a sua alocacao

espacial.

2.6 Simulacao

Utilizando-se o modelo calibrado e validado, os processos de desmatamento e
regeneracao foram simulados do ano de 2008 para o ano de 2030. Dessa
forma avaliou-se o comportamento do modelo para prazos de projecdo maiores

do que o periodo utilizado na calibracdo (dez anos).

3. RESULTADOS

A analise dos dados do SOS Mata Atlantica / INPE permite quantificar e
identificar os padr6es de desmatamento do bioma desde 1985 até 2010 (SOS
Mata Atlantica/INPE, 1993, 2000, 2008, 2011). Os dados demonstram que as
guantidades anuais de desmatamento tém decrescido a cada edicdo dos Atlas
de Remanescentes, demonstrando uma estagnacdo do processo de

desmatamento (Figura 4).

No periodo utilizado para calibracdo do modelo, de 1995 a 2005, houve
concentracdo de focos de desmatamento no nordeste do estado de Minas
Gerais e na regido entre os estados do Parana e Santa Catarina (Figura 14).
Esses focos, afastados de areas urbanas, indicam que a maior incidéncia de
desmatamentos na Mata Atlantica ocorre devido a expansdes agricolas dentro

de seu préprio dominio.
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Figura 14: Hotspots de desmatamento no periodo 1995-2005. Elaboracé&o propria, por
estatistica Kernel calculada no DINAMICA EGO.
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3.1 Modelo Econométrico

O modelo econométrico de autorregressdo espacial selecionado apresentou

ajuste de Rz =0.714, sendo composto de quatro variaveis (Tabela 1).

Tabela 1: Modelos econométricos obtidos.

Probabilidade de

Modelos Coeficientes N
Significancia

Regresséo linear com controle heteroscedastico

Intercepto 0.006 0.021

Porcentagem do municipio com remanescentes -0.429 0.000

Porcentagem do municipio ocupada por APP / RL!? 0.691 0.000

Taxa de concentracéo fundiaria 0.031 0.000

Populacéo rural -0.038 0.000

Altitude 7.28E-006 0.027

R2=0.435

Regressao linear com variaveis de outliers

Intercepto 0.006 0.001

Porcentagem do municipio com remanescentes -0.421 0.000

Porcentagem do municipio ocupada por APP / RL! 0.680 0.000

Taxa de concentracéo fundiaria 0.023 0.000

Populacéo rural -0.032 0.000

Altitude 1.09E-006 0.661

Outliers positivos 0.143 0.000

Outliers negativos -0.131 0.000

R2 =0.681

Modelo final autorregressao espacial termo erro)

Intercepto 0.0078 0.0000
Porcentagem do municipio com remanescentes -0.4431 0.0000
Porcentagem do municipio ocupada por APP / RL! 0.6856 0.0000
Taxa de concentracéo fundiaria 0.0223 0. 0000
Populacéo rural -0.0248 0. 0000
Outliers positivos 0.1385 0.0000
Outliers negativos -0.1257 0.0000
LAMBDA (coeficiente de auto-regresséo no erro) 0.3658 0.0000
R2=0.714

1 APPs = Areas de Preservacgdo Permanente, RLs = Reservas Legais
Variavel dependente: taxa de variacdo na quantidade de florestas segundo IBGE
Taxa IBGE = (Ft.,.n/Ft)(l/ n) -1, onde: F = Quantidade de floresta no municipio, t = tempo inicial, n = nimero de anos do periodo
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Essas varidveis indicam que as maiores taxas de desmatamento estdo
relacionadas a municipios que possuem maiores quantidades de florestas, um
padrdo esperado para paisagens altamente fragmentadas: desmata-se onde
ainda ha o que ser desmatado. Os resultados também indicam que quanto
maior o tamanho da populagéo rural, maior também o desmatamento. Por outro
lado, a quantidade de areas preservadas por forca de lei, na forma de Areas de
Preservacdo Permanente e Reservas Legais, esta relacionada ao aumento na
quantidade de florestas, indicando que a legislacdo ambiental influencia
efetivamente a diminuicdo do desmatamento e impulsiona a regeneragao.
Outra variavel positivamente relacionada ao aumento no estoque de florestas é
a taxa de concentracdo fundiaria, provavelmente refletindo que grandes
propriedades sejam mais pressionadas a preservar florestas, ou que néo tém

necessidade de utilizar a capacidade maxima de suas terras.

O modelo retrata a realidade rural, o que se deve ao fato de a taxa de variacao
de floresta usada para calibrar o modelo econométrico ser derivada de dados
do Censo Agropecuario (IBGE, 1998, 2006), que representam o estoque de

florestas em propriedades rurais.

3.2 Modelo Espacial

Observou-se que os valores estimados pelo modelo econométrico aplicado no
DINAMICA EGO apresentaram estimativas de taxas de desmatamento muito
superiores as observadas segundo o mapeamento do SOS Mata Atlantica /
INPE (2000, 2008): meédia de 1,28% ao ano contra 0.43% ao ano,
respectivamente. Essa superestimativa pode estar relacionada ao fato de a
taxa utilizada para calibragdo do modelo econométrico ser baseada em
quantidades declaradas por entrevistas. E esperado que os entrevistados, em
sua maioria leigos, incluam capoeiras (matas secundarias em estagio inicial de
regeneracdo) em sua contabilizacdo de mata nativa, enquanto que o
mapeamento do Atlas de Remanescentes do bioma (SOS Mata Atlantica/INPE,
2000, 2008) s6 quantifica florestas maduras, com dossel continuo. Dessa
forma, os dados do Censo tendem a superestimar tanto o desmatamento

guanto a regeneracgao, por incluirem areas a mais que os mapas. Por esse
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motivo, foi aplicado o fator de correcdo de 0.34 para as taxas de

desmatamento.

3.3 Validacéao

A validacdo das taxas geradas com a aplicacdo do modelo econométrico no
DINAMICA EGO mostrou pequena divergéncia em relacdo ao observado
segundo os dados do Censo Agropecuario (IBGE, 1995, 2006). A média das
taxas modeladas foi 0.53%, enquanto a média observada de acordo com o
Censo foi de 0.61%, para o conjunto de municipios utilizados no modelo

economeétrico.

As éareas de floresta obtidas na simulacdo entre 2005 e 2008, com o modelo ja
calibrado, foi de 12,520,925 ha, frente a 12,626,950 ha de florestas no mapa
observado para 2008. Os locais com maior diferenca entre areas de floresta
reais e simuladas sédo as regidbes de maior desmatamento, nos estados de
Santa Catarina, Parana e nordeste de Minas Gerais, além de alguns municipios
de grandes extensfes na fronteira com Goias e Mato Grosso do Sul (Figura
15). O mapa de probabilidade de desmatamento permite observar um padréo
coerente com o esperado. As regides apontadas pala estatistica Kernel como
hotspots de desmatamento apresentaram as maiores probabilidades. J& areas
protegidas na forma de Unidades de Conservacao, como o Parque Estadual da
Serra do Mar, no estado de S&o Paulo, e o Parque Estadual do Rio Doce, em
Minas Gerais, apresentam menores chances de desmatamento (Figura 16).

As probabilidades de regeneracdo, por sua vez, sdo altas préximo a
remanescentes e em areas de topografia acidentada, como a Serra da
Mantiqueira, na divisa dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais (Figura 17). Ao longo de cursos d’agua também aparecem zonas de

maior chance de regeneracao.

De acordo com a validacdo pelo método de similaridade reciproca, o modelo

atingiu um nivel de acerto de 50% na resolucdo de 10.5 km (janela de analise

de 21 pixels) (Figura 18). A uma resolucao 69 pixels, que corresponde a 34,5

km, atinge um grau de acerto e 90%. Esses resultados de validacao
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demonstram uma boa capacidade do modelo em prever a alocacéo dos pixels
de desmatamento, considerando-se que a area de estudo tem mais de 2000

km de extensao

[ | Unidades da Federag&o
Limite Mata Atlantica

I Alta divergéncia

. Baixa Divergéncia

(escala néo linear)

0 125 250 500 750
km

Figura 15: Diferencas por municipio entre area de floresta real e simulada para o
periodo 2005 a 2008.
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Figura 16: Probabilidades de desmatamento, segundo métodos de pesos de evidéncia
para os determinantes espaciais fornecidos.
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Figura 17: Probabilidades de regeneragdo, segundo métodos de pesos de evidéncia
para os determinantes espaciais fornecidos.
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Figura 18: indices de acerto de alocacdo espacial do modelo em relacdo ao tamanho
da janela de andlise (em pixels).

3.4 Simulacao

Nos vinte e dois anos de simulacdo, o modelo gerou a perda de 1,165,150 ha
de florestas, e regeneracdo de 3,079,550 ha. Os desmatamentos e
regeneracdes simulados tenderam a concentrar-se nas bordas dos maiores
remanescentes florestais, como na Serra do Mar (Figura 19 - 2). Isso indica
gue ocorre dinamica mais intensa onde restam as maiores porcdes de floresta
atlantica. Desmatamentos menos agregados também continuam a ocorrer,
segundo o modelo, nas regides do nordeste de Minas Gerais, Parana e Santa
Catarina (Figura 19 — 1 e 4), seguindo a tendéncia de 1995 a 2005. A
regeneracao ocorre principalmente no interior dos estados e ao longo de

cursos d’agua de grande porte (Figura 19 — 3).

Ressalta-se que, como a taxa foi calculada por municipio, o modelo tem como
limitacdo simular apenas desmatamentos ou regeneracdo em cada
municipalidade, ndo sendo possivel representar ambos 0S processos no

mesmo municipio, 0 que causa certo viés na alocagédo das mudancas.
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Figura 19: Resultado da simulag&o para o ano de 2030.
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4. DISCUSSAO

4.1. Desempenho do modelo

Um aspecto positivo do modelo proposto € sua capacidade de integrar dados
socioeconémicos a dados espaciais para simular as mudancas nas paisagens
da Mata Atlantica. Burgi et al (2004) apontam a importancia de se integrar
metodologias das ciéncias naturais e sociais para estudar processos
ecolégicos na paisagem, indo além da simples andlise de padrdes. Essa
abordagem €& especialmente Util para a criacdo de cenarios politicos,
econdbmicos e sociais, de forma a explorar os possiveis impactos desses

contextos sobre as paisagens.

Neste trabalho, 0 modelo econométrico foi integrado com sucesso ao modelo
espacial. As validagdes demonstraram que o modelo econométrico aplicado no
ambiente DINAMICA EGO aproxima-se das taxas observadas no Censo
Agropecuario, e que a aplicacdo do fator de correcdo permitiu a
compatibilizacdo dessas taxas com os dados espaciais do SOS Mata Atlantica /
INPE (2000, 2008). A alocacéo espacial, por sua vez, apresentou acerto de
50% na resolucdo de 21 pixels, o que pode ser considerado um bom resultado
considerando-se que a area de estudos apresenta 4730 x 4380 pixels de
extensdo, e que o bioma se encontra altamente fragmentado, o que dificulta a

previsao espacial.

Destaca-se, por outro lado, a necessidade do uso de um fator de correcédo de
0.34, devido a grandes divergéncias entre as informacoes de taxas das duas
fontes utilizadas (IBGE, 1995, 2006 e SOS Mata Atlantica / INPE, 2000, 2008).
Esse fato estd provavelmente relacionado com a limitada representatividade
dos dados do IBGE (1998, 2006) em relacédo as quantidades reais de florestas,
seja devido ao censo restringir-se a areas rurais, seja devido aos valores serem
baseados em entrevistas, tendendo a superestimar o desmatamento e a
regeneracdo, incluindo florestas em estdgios iniciais, como discutido

anteriormente.
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Wood & Skole (1998) apresentam uma analise detalhada das limitagcdes de
associacOes entre dados espaciais obtidos por sensoriamento remoto e dados
censitarios, concluindo que frequentemente apenas trabalhos de campo sdo
capazes de corrigir divergéncias entre as fontes dos dados. No caso de
modelos elaborados para uma escala tdo grande quanto o dominio da Mata
Atlantica, tal revisdo em campo € inviavel. Dessa forma, modelos para a grande
extensdo do bioma demandardo recorrentemente o uso de controles

heteroscedasticos e fatores de correcao, resultando em modelos generalistas.

Em relacdo aos dados espaciais, destaca-se que fragmentos florestais
menores que trés hectares, bem como porcdes de florestas estreitas, tais como
matas ciliares, ndo sao incluidas nos mapeamentos do SOS Mata Atlantica /
INPE (2008). Florestas em estégio inicial de regeneracdo, até cerca de 10
anos, também nao sdo mapeadas (Ponzoni, 2011, com. pessoal). Uma vez que
fragmentos florestais pequenos e secundarios sdo frequentemente os de mais
facil acesso, e sobre os quais incide menor pressdo de fiscalizagdo, devem
estar sujeitos a uma intensa dinamica de desmatamento e regeneracéo, que
nao pbéde ser contemplada no modelo espacial por ndo estar representada nos

mapas utilizados.

Ainda em relacao as limitacbes dos dados espaciais de entrada, a auséncia de
mapeamentos da regeneracdo dificulta a simulacdo desse processo, e
consequentemente impede uma analise mais acurada do fendmeno da
transicao florestal. Destaca-se, ainda, a auséncia de dados de desmatamento
do periodo para a regido nordeste, cujo monitoramento € dificultado pela alta
incidéncia de cobertura de nuvens. Para que o modelo possa abranger de
forma adequada toda a extensdo do bioma, é necessario que o mapeamento
dessa regido seja atualizado na mesma seérie temporal que para as demais

areas.
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4.2. Possiveis abordagens futuras

O modelo aqui proposto foi capaz de simular de forma coerente a dinamica
contemporanea da Mata Atlantica, mesmo tendo em vista as limitacGes

apresentadas pelos dados de entrada.

Aprimoramentos possiveis, ja previstos para o modelo, incluem a insercédo da
transicdo “desmatamento de areas em regeneragao” e a adicdo de algoritmo
para converter regeneracdes em floresta apdés um tempo de permanéncia,

simulando o processo de sucesséao ecoldgica.

Uma vez que se trata de um bioma de grandes extensdes e condicOes
socioeconbmicas e ambientais bastantes heterogéneas, uma possibilidade que
pode ser explorada é a regionalizacdo do modelo, ou seja, a montagem de sub-
modelos adequados a realidade de cada regido. Esses sub-modelos poderiam
ser aplicados para por¢cBes geograficamente continuas ou para clusters de

municipios com caracteristicas socioambientais semelhantes.

4.3. Implicagdes para a conservacao da Mata Atlantica

Os resultados da simulagcdo com o modelo elaborado para a Mata Atlantica
permitem identificar areas prioritarias para acdes de conservacéo. E o caso das
bordas da Serra do Mar, regido com os maiores remanescentes do bioma, e
que apresenta, segundo o modelo, alta susceptibilidade ao desmatamento.
Acdes de fiscalizacdo podem ser Uteis para reforcar o papel das Unidades de
Conservacao nessa regido. Ja areas com pouca regeneragado, por sua vez,
podem ser boas candidatas a incentivos politicos e fiscais ao reflorestamento

com espécies nativas.

A inclusdo do processo de regeneracdo no modelo permite que ele seja
utilizado para monitorar e simular o processo de transicao florestal no bioma, e
mesmo para verificar a hipotese de que tal fendmeno esteja em curso na Mata
Atlantica, conforme corroboram os dados de desaceleragdo do desmatamento
(SOS Mata Atlantica / INPE, 2000, 2008), os resultados obtidos por Kronka et

al (2005) e as estimativas de Gouvello et al (2010), de que o desmatamento no
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bioma seria reduzido em 90% até 2030. Para que o modelo aqui proposto
possa ser usado para esse fim, porém, faz-se necesséria a disponibilizacdo de
dados espaciais de regeneracédo pelo convénio SOS Mata Atlantica / INPE,

permitindo a calibracdo adequada desse processo.

Outra utilidade do modelo é avaliacdo dos impactos da legislacdo ambiental
sobre a conservacéo da Mata Atlantica. As Areas de Preservacédo Permanentes
(APPs) e as Reservas Legais, por exemplo, obrigam o proprietario rural a
preservar por¢des de floresta em pé em suas terras, o que tem um efeito de
refrear e até mesmo impedir o desmatamento nessas areas, a0 mesmo tempo
em que incentiva o reflorestamento. O modelo econométrico confirmou que
esses dispositivos tém um efeito significativo sobre as taxas de desmatamento
e regeneracdo e o0s pesos de evidéncia utilizados indicam relacdo entre a

alocacao de regeneracdes e a proximidade a rios.

Nesse contexto, as alteragbes no Codigo Florestal Brasileiro propostas
recentemente pelo Congresso Brasileiro podem representar uma ameaca a
consolidacdo da transicdo florestal do bioma, pois permitiria a ocupacédo de
parte das APPs antes preservadas por forca de lei, além de anistiar
desmatamentos ocorridos nesses locais até o ano de 2008, o que poderia ter
impactos negativos na regeneracdo florestal. Simulaces com cenarios de
alteracdo da legislacdo ambiental poderédo elucidar esses impactos, tanto sobre

as taxas quanto sobre a alocacdo de desmatamento e de regeneragéao.

Outro potencial uso futuro para o modelo proposto é a sua integracdo com
modelos de outros biomas. Importante dizer que, como demonstram Jha &
Murthy (2003) e Meyfroidt & Lambin (2009), a transicao florestal em uma regiao
estd geralmente associada ao deslocamento do desmatamento para outras
regides. Walker (2012) alerta para uma possivel relacdo entre a regeneracao
da Mata Atlantica e expansdo da fronteira agricola sobre a Amazobnia. A
conjugacao de modelos de desmatamento e regeneragao para os dois biomas

sera um campo frutifero de pesquisas nesse sentido.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento de modelos dinamicos e espacialmente explicitos para a
Mata Atlantica é importante para a compreensdo de sua dinamica
contemporanea, e consequentemente para o planejamento eficaz da alocacao

de recursos para a sua conservacao.

Este trabalho apresenta uma primeira proposta metodoldgica de modelagem da
Mata Atlantica em sua totalidade. Apesar das limitagdes nos dados espaciais e
censitarios, a plataforma e os métodos utilizados mostraram-se capazes de
modelar o desmatamento e a regeneracdo do bioma de forma satisfatoria.
Potenciais usos para o modelo incluem a identificacdo de &reas prioritarias
para acdes de conservacdo, o acompanhamento do processo de transicao
florestal e a avaliacdo dos impactos das alteracbes na legislacdo ambiental

sobre a conservacédo do bioma.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apresentou-se uma proposta metodolégica inicial para a
modelagem do bioma Mata Atlantica. O modelo proposto inclui o calculo de
taxas baseadas em equacdo econométrica, permitindo, futuramente, a criacéo
de cenarios de projecdo do desmatamento e regeneracdo da Mata Atlantica

Nnos proximos anos.

O modelo foi capaz de simular a tendéncia de desmatamento e regeneragao,
embora com limitagdes relacionadas aos dados disponiveis, destacando-se: i)
discrepancia entre dados fornecidos pelo SOS Mata Atlantica / INPE e Censo
Agropecuario; ii) auséncia de mapeamento de desmatamento para a regiao
nordeste; iii) auséncia de mapeamentos de regeneracéo; iv) viés dos dados de
area baseados em entrevistas do Censo Agropecuario. Destaca-se, assim, a
necessidade de melhores dados para que modelos mais precisos possam ser

elaborados.

7

Além da baixa coeréncia dos dados disponiveis, € importante lembrar que a
Mata Atlantica tem grandes dimensdes e consequentemente alta
heterogeneidade socioambiental. Por possuir dimensdes continentais,
atravessando regifes do Pais que tiveram histérias de ocupacao e exploracao
bastante diversas, o bioma é um desafio para a modelagem. Para modelar a
dindmica de todo seu dominio é necessario um modelo suficientemente

genérico para abarcar a diversidade de padrées do bioma.

Dentre as melhorias possiveis, espera-se que regionalizacdes dos modelos
permitam maiores ajustes, adequados a realidade de cada porcao geografica.
A continuidade do monitoramento do bioma, com metodologia de mapeamento
estavel, inclusdo do levantamento de areas em regeneragcao e abrangéncia da
regido nordeste, poderdo fornecer dados mais coerentes para o0s futuros

modelos.
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Tabela de variaveis originais submetidas a stepwise.

SIGLA

DESCRICAO

UNIDADE REFERENCIA

CoDIGO

Geocddigo do municipio ou da unidade agregada, em
caso de municipios que sofreram alteragao, segundo o
IBGE.

IBGE95

Area de Mata Atlantica florestal, segundo dados do
Censo Agropecuario de 1995 (quantidade de mata
declarada em 1995 = mata nativa + drea nao
aproveitada (conforme orientacdo do Antonio Carlos
Simdes Florido, Gerente do Censo Agropecudrio do
IBGE).

porcentagem em relagdo a area
municipal

TXIBGE

Taxa geométrica de variagao na quantidade de
remanescentes, segundo dados do Censo Agropecuario
de 1995 e 2006 (quantidade de mata declarada em
1995 menos quantidade de mata declarada em 2006).
Observagdo: Mata Nativa em 1995 = mata nativa +
area ndo aproveitada (conforme orientagdo do Antonio
Carlos Simdes Florido, Gerente do Censo Agropecuario
do IBGE). Valores negativos indicam desmatamento, e
valores positivos indicariam regeneragao.

APPRL

Matas e/ou florestas - naturais destinadas a
preservacao permanente ou reserva legal, segundo
Censo Agropecuario IBGE 2006

porcentagem em relagdo a area
municipal

PTTOT95

Total de pastagens em 1995, segundo dados do Censo
Agropecuario de 1995, dado pela soma "PTPLAN_95 +
PTNAT_95".

porcentagem em relagdo a area
municipal

AMPTTOT

Ampliacdo de pastagens totais no periodo 1995 a 2006.
Igual a subtracdo "PTTOT_06 - PTTOT_95"

porcentagem

TXPTTOT

Taxa geométrica de variacdo de pastagens totais.

LAVTOT95

Total de lavouras em 1995, segundo dados do Censo
Agropecuario de 1995, dado pela soma "LAVT 95 +
LAVP_95".

porcentagem em relagdo a area
municipal

AMLAVTOT

Ampliacdo de lavouras totais no periodo 1995 a 2006.
Igual a subtracdo "LAVTOT_06 - LAVTOT_95"

porcentagem

TXLAVTOT

Taxa geométrica de variacdo de lavouras totais.

SILV95

Area de silviculturas (florestas plantadas) em 1995,
segundo Censo Agropecuario de 1995.

porcentagem em relagdo a area
municipal
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AMSILV

Ampliagdo de silviculturas (florestas plantadas) no
periodo 1995 a 2006. Igual a subtragdo "SILV_06 -
SILV_95"

porcentagem

TXSILV

Taxa geométrica de variagdo de silvicultura.

N_SFORM

Numero de estabelecimentos em que se identificou
produtor sem formagdo escolar, segundo dados do
Censo Agropecuario de 2006.

N_ENSSUP

Numero de estabelecimentos em que se idenfiticou
produtor com Ensino Superior, segundo dados do
Censo Agropecuario de 2006.

PIB96

Produto Interno Bruto municipal em 1996. As
estimativas do PIB a custo de fatores e a pregos basicos
é igual a soma dos setores: agropecuaria, industria e
servicos. Conceito utilizado antes de 1999: a custo de
fatores. Dados do IBGE, obtidos pelo Ipeadata.

RS de 2000 (mil)

TX_PIB

Taxa geométrica da variagdo do PIB.

PIBind96

Produto Interno Bruto municipal em 2000, referente a
industria - valor adicionado - pregos basicos . As
atividades deste setor compreendem: indUstria de
transformacdo e extrativa mineral, construcao civil e
servicos industriais de utilidade publica. Para
metodologia ver: <a href="../doc/PIB municipal.pdf
">Metodologia PIB. Conceito utilizado a partir de 1999
a pregos basicos. Dados do IBGE, obtidos pelo
Ipeadata.

RS de 2000 (mil)

TXPIBind

Taxa geométrica da variagdo do PIB industrial.

PIBagr96

Produto Interno Bruto municipal em 2005, referente a
agropecudria - valor adicionado - pregos basicos . Para
2002-2005: Sistema de Contas Regionais Referéncia
2002. Conceito utilizado a partir de 1999 a pregos
basicos. Dados do IBGE, obtidos pelo Ipeadata.

RS de 2000 (mil)

TXPIBagr

Taxa geométrica da variagdo do PIB agricola.

CARV95

Quantidade de carvao extraido em 1995. Fonte: IBGE -
Producdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura.

toneladas

LEN95

Quantidade de lenha extraida em 1995. Fonte: IBGE -
Producgdo da Extragdo Vegetal e da Silvicultura.

metros cubicos
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MAD95

Quantidade de madeira extraida em 1995. Fonte: IBGE
- Produgdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura.

metros cubicos

IDH91

indice de Desenvolvimento Humano em 1991. Fonte:
IPEAdata

indice

TX_IDH

Taxa geométrica da variagdo do IDH no periodo 1991 a
2000.

POCU91

Populagdo ocupada em 1991. Dados do IPEA, com base
no censo demografico IBGE.

BOV95

Quantidade de bovinos (cabegas) em 1995. Fonte: IBGE

TX_BOV

Taxa geométrica da variagao da quantidade de cabegas
de gado no periodo 1995 a 2005.

POP 91

Populagdo total em 1991. Fonte: IPEADATA

POPR91

Populacgdo rural total em 1991. Fonte: IPEADATA

TX_POPr

Taxa geométrica da variagao da populagdo rural total
no periodo 1991 a 2000.

POPU91

Populagdo urbana total em 2000. Fonte: IPEADATA

TX_POPu

Taxa geométrica da variagao da populagao urbana total
no periodo 1991 a 2000.

TRANS_95

indice de custo de transporte, calculado pelo Dinamica
a partir de mapa de Rodovias Federais, Federais
Delegadas, Estaduais e Municipais, Escala 1:1.000.000,
para todo o Brasil, da CENTRAN, ano de atualizagao
2006. Calculada com friccdo 1 para rodovias e 20 para
fora da rodovia. Quanto maior o indice, maior a
dificuldade de transporte no municipio.

indice

AREPROT

Area ocupada no municipio por Unidades de
Conservagdo. Calculado no ArcGIS, em projecao
SouthAmerican Conica Equivalente, com base em base
de dados de UC's do Instituto Socioambiental e World
Conservation Monitoring Center da UNEP.

hectare

DIMUN

indice de dinamismo municipal, calculado como a
quantidade de municipios que enviam pessoas para
estudar ou trabalhar no municipio foco.

indice

DECLIV

Declividade média no municipio, calculada com apoio
do Dinamica, a partir de dados de topografia SRTM.

porcentagem
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Altitude média no municipio, calculada com apoio do

ALTIT . . . ) metros
Dinamica, a partir de dados de topografia SRTM.
Area estimada de Areas de Preservacdo Permanentes
(APP's) no municipio. Area corresponde aquela que
deveria ser preservada para cursos d'agua, ndao
necessariamente aquela de fato preservada. N3o inclui
APP_med d P hectare

APP de topo de morro, declividade, etc. Estimada por
modelo executado no Dinamica para fins de
modelagem do Cddigo Florestal brasileiro (Wiliam
Leles, com. pessoal, 2011).
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SEA World Conference 2012 <sea2012@cedeplar.ufmg.br> 22 de abril de 2012 18:07
Para: carolmg@gmail.com
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We are pleased to announce that your paper entitled "Modelling Forest Transition in the
Atlantic Forest" has been selected for presentation at the VI World Conference of the Spatial
Econometrics Association, SEA 2012.
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Conference: http://www.cedeplar.ufmg.br/sea2012/registration.html

The deadline for early bird registration with reduced fee is April, 29th, and the final date for
registration is June 24th.

Should you have any questions, feel free to contact us. Cordially,

Mauro Lemos, Program Chair
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® Registration - Early bird registration: April, 29th; Final registration date: June, 24th.

Abstract Submission - Until April, 8th

® Please submit your abstract with a minimal amount of formatting, i.e. no caps, bold or italics.

e Abstracts should not exceed 250 words and should not contain equations.

® The file should contain the following information: Title of the paper, authors, affiliations, e-mail
addresses of the authors, keywords and JEL Codes.

e A limited number of papers will be accepted.

® Send your abstract as .doc file or plain-text attachment (no PDF) to sea2012(@cedeplar.ufimg.br

Full paper submission - Until June, 24th

Please submit the full text of your accepted paper n PDF format by June, 24th to
sea2012(@cedeplar.ufing.br . A special issue of Empirical Economics will be published with papers
presented at the conference. The usual blind review procedure adopted by the journal will apply.

Graduate student paper competition

The Spatial Econometrics Association sponsors a graduate student paper competition. A paper can be
submitted for the competition if the author is currently a graduate student or his/her graduation date was after
January 1, 2011. In the case of a co-authored paper the eligibility criterion pertains to all authors.

The jury for the prize consists of the members of the SEA Board of Directors who are present at the
conference. Giuseppe Arbia chairs the jury, and he will announce the prize winners and present the awards
during the official conference dinner.

If you are eligible and want to participate, please send your full paper to sea2012@cedeplar.ufing.br by
March, 25th, requesting its evaluation for the competition.

www.cedeplar.ufmg.br/sea2012/submissions.html 2/3
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Carolina Marques Guilen | Sair

Resumo # RS38674B

Status: Aguardando avaliagdo pela Comissdo Cientifica

Dados gerais

Tipo de Apresentagao Comunicagao Oral

Resumo

Modelagem da Dinamica da Mata Atlantica no Contexto de Transicao Florestal
Guilen CMLl, Soares-Filho BSl, Garcia RA? - lUniversidade Federal de Minas Gerais - Centro de Sensoriamento

Remoto - Instituto de Geociéncias, 2Universidade Federal de Minas Gerais - Laboratério de Estudos Territoriais -
Instituo de Geociéncias

Apesar de sua reconhecida importéncia ecoldgica e de seu elevado grau de fragmentagdo, a dindmica da Mata
Atléntica tem sido pouco estudada por modeladores ambientais. Este trabalho traz como contribuigdo uma proposta
de modelagem espacialmente explicita para o bioma, no contexto de transigdo florestal. O modelo proposto é
constituido de duas partes: i) a estimativa de taxas de desmatamento e regeneragdo com base em um modelo
economeétrico, e ii) a integragdo do modelo econométrico com varidveis espaciais, gerando um modelo espacialmente
explicito. O modelo econométrico foi calibrado com dados geograficos e econdmicos baseados no Censo Agropecuario
(IBGE, 1998, 2006), obtendo-se um modelo de auto-regressdo espacial no termo de erro. O modelo espacial foi
calibrado com dados do convénio SOS Mata Atlantica/INPE (2000, 2008) de 1995 e 2005, e validado com base no
mapa de mudangas de 2005 a 2008. Por fim, uma simulagdo para o ano 2030 avalia o comportamento do modelo a
longo prazo. Os resultados mostraram que o modelo é capaz de representar a dindmica contemporanea da Mata
Atlantica, podendo ser utilizado para observar o fen6meno de transigdo florestal, para identificar dreas prioritarias
para conservagdo e recuperacdo e para avaliar os impactos de alteragdes no Cddigo Florestal para a conservacédo do
bioma.
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