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Resumo

O Cerrado é o segundo maior bioma do Pais. Ocupa principalmente a regido mais central

do Brasil e possui aproximadamente 203 milhdes de hectares (25% do territorio) (IBGE).
Conta com grande diversidade biologica e presta servicos ambientais essenciais na
regulacéo do ciclo hidrolégico.

Além dos aspectos ambientais, o Cerrado tem grande importancia social. Muitas populacbes
sobrevivem de seus recursos naturais, incluindo etnias indigenas, quilombolas, geraizeiros,
ribeirinhos, babagueiras, vazanteiros que, juntas, fazem parte do patriménio histérico e cultural
brasileiro, e detém um conhecimento tradicional de sua biodiversidade.

Se, por um lado, com a antropizacdo desse bioma, o pais alcancou um respeitavel patamar
econémico, sobretudo pela elevada producdo de grdos, carnes e derivados (commodities no
mercado externo), por outro, hoje jA se reconhece que uma significativa parcela de sua
biodiversidade foi perdida (ou simplesmente ndo foi identificada a tempo), com o risco de
extincdo ainda presente.

Muitos sdo os fatores que contribuem para a devastacdo do Cerrado. Entre eles pode-se citar:

0 processo de carvoarias, a preferencia pela agropecuaria extensiva, a transformacéo local em
pastagens, o inchaco das areas urbanas, plantacdes de soja direcionadas ao mercado externo,
bem como o cultivo da cana-de-aclcar (bioenergia), algoddo, eucalipto (celulose) e
queimadas.

A regido delimitada para o presente estudo é o estado de Goias (estando inserido o Distrito
Federal), por estar quase inteiramente inserido no cerrado, possuir a terceira maior area de
vegetacdo entre os estados abrangidos pelo bioma, ocupar a nona posi¢éo entre as maiores

economia do pais e possuir perfil produtivo predominante na atividade agropecuaria.

Frente ao acelerado desmatamento no bioma, o presente estudo tem como objetivo modelar
esse fendmeno no periodo de 2013 a 2040 para o estado de Goiés.

Para construgdo do modelo, foram utilizadas informagbes de solos, centros urbanos,
declividade, altitude, rodovias, desmatamento no periodo de 2008 a 2010 e unidades de
conservagao, bem como, Terras Indigenas.

Os dados foram preparados em ambiente ArcGis 10.2 e depois as projecdes de desmatamento
foram geradas no software DINAMICA EGO.A resolucdo espacial utilizada foi de 120

metros.



O modelo foi regionalizado por municipios. Optou-se por esse tipo de regionalizagdo, pois 0
estado de Goiés vivencia uma grande explosdo demografica e um maior peso foi dado ao
componente socioeconémico.

A matriz de transicdo gerada para o modelo sem regionalizacdo indicou que foram
desmatados no estado de Goias 10,4% de vegetacdo nativa no periodo de dois anos (2008 a
2010).

A matriz de transicdo anual indica que foram desmatados 5,3% de vegetacdo nativa ao ano.
Na geracdo de pesos observou-se que as variaveis mais determinantes para o fendémeno foram
a distancia de centros urbanos, distancia de Rodovias e distancia do desmatamento.

Os mapas de simulagéo e probabilidade gerados na simulagdo do modelo retrataram bem o
desmatamento em 2010 em relacdo ao mapa referencia e indicaram as regides de areas de
protecdo integral e terras indigenas como baixas probabilidades de desmatamento e regides de
uso sustentadvel, em especial APA, com maiores probabilidades de ocorréncia de
desmatamento.

Na validacdo do modelo as maiores similaridades foram encontradas para as janelas com
tamanho de 13 x 13 pixels.

Na simulacgdo para o ano de 2040 verificou-se uma area desmatada de 275.064,7 Km2. Apesar
de as taxas de desmatamento calculadas nas matrizes de transicdo serem relativamente altas, o
resultado final corrobora os estudos de diversas entidades acerca do desaparecimento do

bioma até o ano de 2030.



ABSTRACT

Cerrado’s it’s the second large biome in country. Mainly occupies the central area in Brazil
and has approximately 203 million hectares (24% of the territory) (IBGE). Has a great
biological diversity and provides environmental services essential in regulating the
hydrological cycle. Beyond environmental aspects, Cerrado’s has a great social importance.
Many groups survives of is natural resources, including indigenous groups, quilombolas,
geraizeiros, riparians, babacueiras, vazanteiros which together make part of Brazilian
historical and cultural heritage and hold traditional knowledge of biodiversity.

If, on the one hand, with the anthropization of this biome the country achieved a respectable
economic level, especially for high grain yield, meat and meat products (commodities in
foreign markets) by the other hand today it is recognized that a significant portion of this
biodiversity has been lost (or simply was not identified betimes), the risk of extinction still
present.

Many factors contribute to the deforestation of Cerrado biome. Among them can mentioned :
the process of charcoal production, preference for extensive farming, the conversion in to
pasture, growth of urban areas,, soybean crops targeted to foreign markets as well as
sugarcane cultivation (bioenergy),cotton, eucalyptus (cellulose) and burned areas.

The study area is the state of Goias. Goias was choosing for been almost fully inserted in
biome, possess the third largest area of vegetation between the states covered, occupy the
ninth position among the country's biggest economy and have predominant productive
agricultural activities.

Given the reckless deforestation in the biome, the present study aims to model this
phenomenon in the period 2013 - 2040 for the state of Goias.

To build this model, was used soils, urban centers, slope, elevation and roads information’s,
deforestation data (2008 — 2010) and protected areas as well indigenous territory.

Those data was prepared in ArcGIS 10.2 environmental and the deforestation projection’s was
developed in DINAMICA EGO software. Was used the spatial resolution of 120 m.

The model was regionalized by municipalities. That choice was decided due to state of Goias
experienced a great demographic explosion and a greater weight was given to the
socioeconomic component.

The transition matrix generated rates for the non —regionalized model indicated a rate of
10,4%of deforestation for global period (2008 — 2010).For each year, the rate was 5,3%.



The variables with biggest weight were distance to urban centers, distance to roads and
distance to deforestation.

Probabilities and simulation map’s generated in simulation model was well pattern compared
with base map of 2010.Regarding protected areas, APA was the class most aid for
deforestation. Indigenous territory was the most inhibition area.

In validation model, the most resemblance was found for the windows with special resolution
of 13 x 13 pixels.

Based on projection to 2040,it has been calculated 275064.7 Km? of deforestation area.
Although rates are relatively high, the result corroborates with many studies of several

institutes concerning about the disappearance of Cerrado’s biome.
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1. Justificativa

Bioma é um conjunto de vida (vegetal e animal) constituido pelo agrupamento de tipos
de vegetacdo contiguos e identificaveis em escala regional, com condicdes geoclimaticas
similares e historia compartilhada de mudancgas, o que resulta em uma diversidade
bioldgica propria (IBGE).

O Cerrado é o segundo maior bioma do Pais. Ocupa principalmente a regido mais central
do Brasil e possui aproximadamente 203 milhdes de hectares (25% do territério) (IBGE,
2004). O Cerrado é uma das savanas de maior biodiversidade do planeta e com grande
concentracdo de espécies endémicas (MMA, 2014). E caracterizado por uma vegetacio
tipo savana, subclassificada em cerraddo (maior porte arbdreo), cerrado, campo sujo e
campo limpo, entremeados por matas de galerias, florestas estacionais, campos rupestres
e veredas de buritis (MMA, 2009). O Cerrado possui grande diversidade bioldgica e
presta servicos ambientais essenciais na regulacdo do ciclo hidroldgico. De fato, as
cabeceiras das principais bacias hidrograficas do Brasil (Araguaia, Tocantins, Xingu,
Tapajos, Paraguai e S&do Francisco) estdo situadas nesse bioma. O Cerrado esta
fortemente ameacado pela expansédo agricola desordenada. (MMA, 2009)

Do ponto de vista da diversidade bioldgica, o Cerrado brasileiro é reconhecido como a savana
mais rica do mundo (MMA, 2014). Existe uma grande diversidade de habitats, que
determinam uma notavel alternancia de espécies entre diferentes fitofisionomias. (MMA,
2012).

Além dos aspectos ambientais, o Cerrado tem grande importancia social. Muitas populac¢des
sobrevivem de seus recursos naturais, incluindo etnias indigenas, quilombolas, geraizeiros,
ribeirinhos, babacgueiras, vazanteiros e comunidades quilombolas que, juntas, fazem parte do
patrimdnio histoérico e cultural brasileiro, e detém um conhecimento tradicional de sua
biodiversidade (MMA, 2014). Mais de 220 espécies tém uso medicinal e mais 416 podem ser
usadas na recuperacéo de solos degradados, como barreiras contra 0 vento, protecdo contra a
erosao, ou para criar habitat de predadores naturais de pragas. (MMA, 2014)

Entretanto, mesmo com essa riqueza e tamanho, o Cerrado é um dos ambientes mais
ameacados do mundo. Restam apenas 50% (Tabela 1) e a expanséo das atividades antrdpicas,

em especial a agropecuaria, pressiona cada vez mais as areas nativas. (MMA/IBAMA 2010).
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Tabela 1 - Estimativa de vegetacdo suprimida no Cerrado até o ano de 2010, tendo como referéncia a area
total do bioma de 2.039.386 km2 (IBMA/MMA 2010).

Classe Até 2009 Até 2010
Vegetacdo suprimida 48,22% 48,54%
Vegetacdo remanescente 51,16% 50,84%
Corpos d’agua 0,62% 0,62%

Tais caracteristicas caracterizam o cerrado como hotspot. Hotspot é, portanto, toda area
prioritaria para conservacdo, isto é, de alta biodiversidade e ameacada no mais alto grau (Cl,
2012). E considerada Hotspot uma area com pelo menos 1.500 espécies endémicas de plantas
e que tenha perdido mais de 3/4 de sua vegetacdo original (Cl, 2012).

Estima-se que 20% das espécies nativas e endémicas ja ndo ocorram em areas protegidas e
que pelo menos 137 espécies de animais que ocorrem no Cerrado estdo ameacadas de
extingdo (MMA, 2014). Depois da Mata Atlantica, o Cerrado é o bioma brasileiro que mais
sofreu alteragcbes com a ocupacdo humana (MMA, 2014). Com a crescente pressdo para a
abertura de novas areas, visando incrementar a producdo de carne e grdos para exportacéo,
tem havido um progressivo esgotamento dos recursos naturais da regido (MMA, 2014). Nas
trés Ultimas décadas, o Cerrado vem sendo degradado pela expansdo da fronteira agricola
brasileira (MMA, 2014). Além disso, o bioma Cerrado é palco de uma exploracdo
extremamente predatdria de seu material lenhoso para producédo de carvao (MMA, 2014).
Logo, a situacdo do cerrado tem sido foco de estudos e alertas para que as politicas publicas e
a consciéncia ambiental prestem a devida atencdo para a conservagdo dos Seus recursos
naturais.

O estado de Goiés tem apresentado ganhos de participagdo na riqueza gerada nos ultimos
anos, e em virtude disso, a expansdo da agricultura, pecuaria e as carvoarias tém destruido
areas de preservacdo do Cerrado (CASTRO, 2013). Mais da metade dos municipios goianos
mantém menos de 20% de mata nativa (SEMARH/GO, 2012). O desmatamento avanca sobre
reservas legais nas propriedades rurais do Estado, contrariando a legislacdo que prevé a
manutencdo de matas nativas de Cerrado (CASTRO, 2013). A intensidade do crescimento
econémico tem levado a destruicdo da cobertura vegetal do cerrado no estado de Goias
(CASTRO, 2013).

Diante da importancia do Cerrado, objetiva-se entender o fendmeno do desmatamento,
identificar seus vetores e areas de alta incidéncia. De posse dessas informacfes pode-se
recomendar medidas de mitigacdo que visem o melhor planejamento e gerenciamento do uso

do solo e recursos naturais.
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2. Hipdtese

Pressuposto: O processo de conversdo em andamento no bioma Cerrado pode ser
explicado pela combinagdo dos elementos fisiograficos e de infraestrutura, bem como
pela proximidade das areas ja convertidas.

Hipdtese: O entendimento da dinamica desses elementos na paisagem possibilita a
elaboracdo de cenarios futuros para este bioma.

Hipotese nula: As variaveis fisiograficas, de infraestrutura e a proximidade de areas ja

convertidas ndo tém influencia na dindmica do desmatamento.

3. Objetivo
Modelar o desmatamento para a regido de Goias (somada a regido do DF) no periodo de

2013 a 2040, analisando as variaveis que mais influenciaram a modelo e suas

consequéncias.

4. Revisdo da literatura

4.1. Caracterizagao

O Bioma Cerrado possui uma area de aproximadamente 203 milhdes de hectares,
segundo IBGE (2004), ocupando por¢do central do Brasil. E o segundo maior bioma da
América do Sul, ocupando cerca de 30% do territério nacional. A sua area continua
incide sobre os estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Bahia, Maranhao, Piaui, Rond6nia, Parana, Sdo Paulo e Distrito Federal (Figura

1), além dos encraves no Amap4, Roraima e Amazonas.
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Figura 1- Cerrado no Brasil.

Neste espaco territorial encontram-se as nascentes das trés maiores bacias hidrograficas
da América do Sul (Amazobnica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata), o que resulta numa
grande disponibilidade de recursos hidricos.

Cerrado € o nome regional dado as savanas brasileiras. Savanas sdo regides planas
cuja vegetacdo predominante sdo gramineas, com arvores esparsas e arbustos isolados ou
em pequenos grupos. Normalmente, as savanas sdo zonas de transigdo
entre bosques e prados.

Savanas ocupam cerca de 20% da superficie terrestre, com presenca marcante na América
do Sul, Africa e Oceania, num gradiente vegetacional subdividido em herbéaceo, arbustivo
e arbdreo (FERREIRA, 2009).

No Brasil, as savanas (ou bioma Cerrado) cobriam, originalmente, 22% do territério,
distribuidas de forma continua por 10 Unidades da Federacdo, além do Distrito Federal
(IBGE, 2004). O estado com a maior presenca de Cerrado era Goias (97% do territorio),
seguido por Tocantins (92%) e o Maranh&o (65%) (MMA, 2009).

Do ponto de vista da diversidade biologica, o Cerrado brasileiro é reconhecido como a

savana mais rica do mundo, abrigando nos diversos ecossistemas uma flora com mais de
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11.000 espécies de plantas nativas (MENDONCA et. al, 2008), das quais 4.400 séo
endémicas (MYERS et al., 2000).

O solo do cerrado é muito antigo, acido e pobre em nutrientes, no entanto, a falta de
nutrientes do solo pode ser facilmente contornada por meio de uso de fertilizantes e
calcérios. Dessa forma fragdes indevidas desse solo sdo utilizadas para praticas agricolas
(Klink e Machado, 2005).

4.2.Conservacéo
O Cerrado é um dos biomas mais ameagados do mundo (MMA, 2009). Dos mais de dois

milhGes de km? de vegetacdo nativa restam apenas 50% e a expansdo das atividades
antropicas, em especial a agropecuaria, pressiona cada vez mais as areas nativas (MMA
2009). E considerado como um dos hotspots mundiais de biodiversidade (Myers, et al., 2000).
Hotspot foi um termo criado em 1988 pelo ec6logo inglés Norman Myers para definir areas
prioritarias para conservacdo, sendo que no Brasil ha dois hotspots: Mata Atlantica e Cerrado
(Figura 2) (CI-Brasil, 2012).

Hotspot €, portanto, toda area prioritaria para conservacgdo, isto é, de alta biodiversidade e
ameagcada no mais alto grau. E considerada Hotspot uma area com pelo menos 1.500 espécies

endémicas de plantas e que tenha perdido mais de 3/4 de sua vegetacédo original (CI,2012).

Legenda
Bioma

: [:] Cerrado

Mata Atlantica

l:l Limite UF

Limite America do Sul

S
Fonte:

Limites Federais - IBGE 2007
Biomas -MMA 2010

0 1.000
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Figura 2- Biomas no Brasil.
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LOCALIZACAO
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Figura 3- Biomas localizados em Goiés.

Logo, a conservacao do cerrado tem seu foco de estudos voltado para a preservacao da fauna,
flora e manutencéo de servicos ecossistémicos.

No entanto, nas Ultimas décadas, essa distribuicdo de Cerrado foi fortemente modificada. Para
0 periodo dos dados utilizados nesse estudo, levantamentos do Projeto de Conservacdo e
Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira - PROBIO (SANO et al., 2008),
baseados em imagens de satélite Landsat TM (2002), apontam para uma reducao deste bioma
na ordem de 40% (~ 800 mil km?), o equivalente, por exemplo, a soma da superficie de paises
como a Franga e a Itélia, ou a de estados brasileiros como Séo Paulo e Minas Gerais.

A vegetacdo do cerrado é considerada a ultima fronteira agricola do planeta (BORLAUG,
2002). Segundo estimativas, 35% das areas de cerrado ja foram convertidas em pastagens
cultivadas e em lavouras diversas (COUTINHO, 2002).

Estudos realizados pelo Programa Cerrado da organizagdo Conservagédo Internacional (ClI-
Brasil) indicam que o bioma corre o risco de desaparecer até 2030 (CI-BRASIL, 2004). Dos
204 milhdes de hectares originais, 57% ja foram completamente destruidos e a metade das
areas remanescentes estdo bastante alteradas, podendo ndo mais servir aos propositos de
conservacao da biodiversidade (CI-BRASIL, 2004).
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Um dos empecilhos para estratégias de conservacao eficientes é a divergéncia entre os valores
de remanescentes, bem como, &rea desmatada. Fontes oficiais e instituicbes nao
governamentais ndo chegam a valores compativeis, enfraquecendo e desacreditando as
medidas de contencdo do desmatamento.

No &mbito nacional, h& divergéncias quanto a atuacdo no bioma. Os 6rgdos do executivo, por
exemplo, tem por um lado o Ministério do Meio Ambiente (MMA) que trabalha para que o
percentual de areas protegidas no Cerrado aumente para um patamar maior, enquanto o
Ministério da Agricultura trabalha com uma perspectiva de utilizacdo de aproximadamente
100 milhdes de hectares adicionais para a expansao da agricultura (CI-BRASIL, 2004).

Um fator que também afeta o desmatamento é a legislac@o brasileira sobre recursos florestais.
As principais diretrizes que norteiam as questdes ambientais no Brasil sdo trés pilares do
direito ambiental: a Constituicdo Federal, a Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente e o
Caodigo Florestal. O bioma Cerrado ndo estd na Constituicdo. Na Politica Nacional ha uma
série de padrGes e mecanismos de protecdo ao meio ambiente, mas o Cerrado sé esta
realmente protegido pelo Cédigo Florestal, que foi profundamente alterado.

O bioma Cerrado possui apenas 8% de sua area protegida por unidades de conservacao.
Distante do percentual de 10% de areas protegidas recomendados pela Unido Internacional
para a Conservacdo da Natureza (IUCN) e pela Comissdo Nacional de Biodiversidade
(Conabio). (MMA, 2009)

O desmatamento do bioma é muito alto, trés vezes maior que a Amazbdnia, 0 que
comprometera todos aqueles que vivem nesta regido nos proximos 20 anos (MEIRELLES,
2012).

Interessante o fato de que entre os ecossistemas brasileiros, 0s Unicos que ndo s&o
considerados como Patriménios Naturais, de acordo com a Constituicdo Federal de 1988, séo
o Cerrado e a Caatinga (CONSTITUICAO, 1988).

Para 0 novo Codigo Florestal nas areas de Cerrado pertencentes & Amazoénia Legal devem
possuir Reserva Legal (RL) de 35%.Nas demais regides e biomas do pais devem possuir RL
de 20%. O calculo da RL admite soma com APP, desde que esteja preservada ou em
recomposicdo e ndo implique em mais desmatamento. Imoveis rurais de até quatro moédulos
fiscais sdo desobrigados de recompor a RL, podendo limita-la a vegetacdo remanescente em
22 de julho de 2008.

O mddulo fiscal é o parametro para a classificacdo dos imdveis rurais quanto ao tamanho, nos

termos da Lei n° 8.629, de 25 de fevereiro de 1993, variando de 5 a 110 hectares. Em seu
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calculo é considerado, além do tipo de exploracdo predominante no municipio, a renda gerada
pela exploragdo municipal predominante, outros tipos de exploragdo — que embora néo
predominantes seja expressivos em funcdo da renda dela obtida e da area utilizada — e o
conceito de propriedade familiar.

A exploracdo econdmica € permitida, desde que a propriedade esteja no Cadastro Ambiental
Rural e que o SISNAMA autorize a atividade. O novo Cddigo também estabelece o fim a
exigéncia de averbacdo da RL em cartorio. A RL, porém, devera ser registrada no Cadastro
Ambiental Rural (CAR).

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) é um dos principais instrumentos
de conservacdo da biodiversidade. O SNUC € o conjunto de unidades de conservacdo (UC)
federais, estaduais e municipais. E composto por 12 categorias de UC, cujos objetivos
especificos se diferenciam quanto a forma de protecdo e usos permitidos: aquelas que
precisam de maiores cuidados, pela sua fragilidade e particularidades, e aquelas que podem
ser utilizadas de forma sustentavel e conservadas ao mesmo tempo.

O SNUC foi concebido de forma a potencializar o papel das UC, de modo que sejam
planejadas e administradas de forma integrada com as demais UC, assegurando que amostras
significativas e ecologicamente vidveis das diferentes populacdes, habitats e ecossistemas
estejam adequadamente representadas no territorio nacional e nas aguas jurisdicionais. Para
isso, 0 SNUC é gerido pelas trés esferas de governo (federal, estadual e municipal).

Apesar do reconhecimento de sua importancia bioldgica, de todos os hotspots mundiais, o
Cerrado € 0 que possui a menor porcentagem de areas sobre protecdo integral. O Bioma
apresenta 8,21% de seu territrio legalmente protegido por unidades de conservacdo; desse
total, 4,39% sédo Terras Indigenas, 2,85% s&o unidades de conservacdo de protecédo integral e
5,36% de unidades de conservacdo de uso sustentavel, incluindo RPPN’s (0,07%) (MMA,
2012).
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Figura 4 - Unidades de Conservacéo no Cerrado

A utilizacdo de Unidades de Conservacdo como instrumento de politica ambiental no Estado

de Goias (Figura 5) iniciou-se no ano de 1959 com a criacdo pelo Governo Federal do Parque

Nacional do Araguaia, hoje situado no Estado do Tocantins.
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Figura 5 - Situacdo das Unidades de Conservacdo em Goias.

Histdrico de ocupacao

O Cerrado Brasileiro comecou a ser explorado no século XVII, quando os colonizadores
portugueses se deslocaram para o interior do pais a procura de ouro e pedras preciosas, e de
indios para serem utilizados como escravos. Com uma preocupacao clara com questdes
relativas a seguranca nacional e a defesa das fronteiras, foi somente ap6s a Guerra do
Paraguai (1864 a 1870) que as autoridades brasileiras comecaram a incentivar a ocupacédo do
sul do Mato Grosso (Klink e Moreira, 2002). Ja na década de 1940, no Governo de Getulio
Vargas, promoveu-se a ocupacdo da area central do Cerrado Brasileiro a partir da implantagédo
de colbnias agricolas nos estados de Goids e Mato Grosso, merecendo destaque as de
Dourados, no Mato Grosso, e Ceres, em Goids (Klink & Moreira, 2002; Shiki, 1997,
Guimardes & Leme, 2002). Entretanto, a grande distancia em relacdo aos grandes centros
consumidores e a auséncia de vias de acesso, representou um grande obstaculo a ocupacao do
Cerrado.

Com a construgdo de Brasilia na década de 1950, estes obstaculos comegaram a ser vencidos.
A construcdo da nova capital provocou um forte impacto demografico, criando no interior do
pais um grande adensamento populacional, devido ao volumoso fluxo de imigrantes. Além

disso, foram construidas novas rodovias, que cortavam o Cerrado, ligando a nova capital

22



brasileira as principais cidades do pais, provocando uma aceleracdo no processo de ocupacdo
nos anos de 1960 (Guimarédes & Leme, 2002). Entretanto, o processo de ocupacao do Cerrado
Brasileiro, até entdo, estava basicamente relacionado a criacdo extensiva de gado -
majoritariamente bovinos de corte — e as oportunidades de empregos relacionados a
construcdo e transferéncia da capital nacional para Brasilia. Até o final da década de 1960, os
solos extremamente pobres em nutrientes e com elevada acidez fizeram com que a Regido do
Cerrado fosse considerada impropria para a agricultura.

Além disso, os primeiros governos militares brasileiros estavam totalmente focados na
expansao industrial do pais, reservando um papel secundério para a agricultura dentro do
projeto de desenvolvimento nacional.

Os avancos nas tecnologias de plantio — principalmente de correcdo do solo — e as
caracteristicas topograficas do Cerrado, que facilitavam a mecanizagdo agricola, atrairam a
atencdo dos governantes brasileiros para a regio.

A partir da década de 60, com a interiorizacdo da capital, vastos ecossistemas deram lugar a
pecudria e a agricultura extensiva, como a soja, arroz e ao milho. Tais mudancas ocorreram
pela descoberta de novas vocacdes desses solos regionais, permitindo novas atividades
agrarias rentaveis, em detrimento de uma biodiversidade até entdo desconhecida.

O acelerado processo de degradacdo do Cerrado se deve ao crescimento das cidades nele
localizadas, mas, principalmente, pela expansdo da agricultura e da pecuaria. O impacto
ambiental mais evidente desse processo € o desaparecimento gradativo do ecossistema e a sua
substituicdo por uma paisagem bastante homogénea, formada por pastagens e por grandes
lavouras.

Boa parte desta conversdo antropica se deve as politicas de expansdo agropecuaria,
intensificadas a partir da década de 1970 (Miziara e Ferreira, 2008), quando a precéria
infraestrutura da regido e a distancia aos principais mercados consumidores passa a ser
compensada por atrativos econdémicos e tecnolégicos, como incentivos fiscais, baixo preco de
terras e o desenvolvimento de novos insumos e praticas agricolas (variedades de sementes,
adubos e maquinarios), adaptados ao clima sazonal e ao relevo plano do Cerrado.

Estima-se que de 1970 a 1995/96, as areas ocupadas com lavouras aumentaram em 250%, as
ocupadas com pastagens cultivadas, em 520%, e as areas limpas, mas ndo utilizadas para
cultivos ou que foram abandonadas, em 150% (Klink e Moreira, 2002).

Dentro desse contexto € que comecaram a ser implantados os primeiros projetos de
colonizagdo agricola do Cerrado Brasileiro. Trés grandes projetos foram implantados na
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regido no decorrer da década de 1970: Programa de Assentamento Dirigido do Alto Paranaiba
(PADAP); o Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (POLOCENTRO); e o Programa de
Cooperacdo Nipo- Brasileiro para o Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER).

O Programa de Assentamento Dirigido do Alto Paranaiba (PADAP) comecou a ser
implantado em 1973 e foi o primeiro projeto de colonizacdo do Cerrado idealizado no pais,
apos a retomada de interesse, por parte do governo brasileiro, por este bioma.

O Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (POLOCENTRO) pretendia incorporar 37.000
quildmetros de terras do Cerrado ao setor produtivo brasileiro, no periodo de 1975 a 1979. Ao
contrario do PADAP, que teve os investimentos concentrados em uma Unica rea continua, 0s
recursos do POLOCENTRO foram aplicados de forma mais dispersa em regides dos estados
de Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias (Klink e Moreira, 2002; Shiki,
1997; Salim, 1986; Franca, 1984). Os produtores rurais do POLOCENTRO tiveram a sua
disposicéo linhas privilegiadas de crédito — que também foram utilizadas pelos produtores da
regido do PADAP —, além de intenso apoio técnico.

No processo de ocupacdo do Cerrado Brasileiro € bastante forte a presenca de imigrantes
provenientes da Regido Sul do pais. Os galchos, como sdo chamados os imigrantes vindos do
Rio Grande do Sul, como também os paranaenses, catarinenses ou filhos de gatchos nascidos
em outros estados, especializaram-se na produgdo de commodities agricolas — principalmente
soja, milho, e café — e tém uma presenca marcante em todos 0s projetos de colonizagdo
implantados no Cerrado. Seroa da Motta (1996) apontou como principal causa da massiva
conversdo do Cerrado em areas agricolas, a imigracdo de agricultores do sul, atraidos pela
facilidade de crédito nas regides de destino, tentando escapar do aumento do preco da terra
em suas regides de origem, exacerbado pela alta concentragéo fundiéria.

Assim como Seroa da Motta (1996), Rezende (2002) também destacou o papel do mercado de
terras no processo de ocupacgdo do Cerrado Brasileiro e ressaltou que a expansdo agricola no
Cerrado, terras no processo de ocupacdo do Cerrado Brasileiro e ressaltou que a expansao
agricola no Cerrado, no inicio da decada de 1970, ocorreu em um momento de alta no preco
da terra no Brasil, o que possibilitou aos agricultores sulistas adquirirem grandes extensdes de
terra nua no Cerrado mato-grossense, com a venda de suas propriedades. Segundo o autor, a
menor demanda de terra para uso ndo agricola nas regides do Cerrado teria sido outro fator
que contribuiu para o seu baixo preco.

Se, por um lado, com a antropizacdo desse bioma, o pais alcancou um respeitavel patamar

econdmico, sobretudo pela elevada produgdo de grdos, carnes e derivados (commodities no
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mercado externo), por outro, hoje ja se reconhece que uma significativa parcela de sua
biodiversidade foi perdida (ou simplesmente nédo foi identificada a tempo), com o risco de
extincao ainda presente (MYERS et al., 2000).

As transformac6es ocorridas no cerrado foram tantas que entre 1970 e 1975, o desmatamento
médio no Cerrado foi de 40.000km?2 por ano, 1,8 vezes a taxa de desmatamento da Amazonia
durante o periodo 1978-1988 (KLINK E MOREIRA, 2002). Nesse periodo, a implantacdo do
I1 Plano Nacional de Desenvolvimento, fez do Centro-Oeste o grande produtor de alimentos e
matérias-primas voltadas para exportacao e atracdo de médo-de-obra (OLIVEIRA, 2002).

Com a obtencdo de dados a respeito das caracteristicas do processo de ocupacgdo do Cerrado,
tem-se a oportunidade de realizar melhor planejamento a respeito do uso correto do solo
visando a efetiva preservacdo do meio ambiente.

4.4.  Contexto de Goias

A ocupacdo do cerrado iniciou-se por volta de 1920, momento em que a industria do café
estava em expansdo (Klink e Moreira, 2002). Contudo, com o passar dos anos, por conta do
esgotamento das terras férteis da regido Sul e do crescimento populacional, o governo de
Vargas (1930-1945), por meio da Marcha para o Oeste, estimulou a ocupacdo do sul do estado
de Goias com incentivos e assisténcia técnica aos pecuaristas interessados.

O estado de Goias é a nona economia brasileira, o que corresponde a 2,5% do PIB brasileiro
(IMB/GO, 2012). A taxa de crescimento médio (Tabela 2) nos dltimos 10 anos foi de

55,73%, enquanto a média brasileira foi inferior a 37,5%.

Tabela 2 - . Taxa de crescimento do produto interno bruto do estado de Goids e do Brasil - % (IBGE e
IMB,2012).

ANO GOIAS BRASIL
2000 5,0 4,3
2003 4,2 1,1
2008 8,0 52
2009 0,9 -0,3

Dentre as atividades que compdem o PIB estadual (Tabela 3), a agropecuéria representa 14%.
Sua grande relevancia é decorrente do perfil produtivo e do desenvolvimento do segmento
agroindustrial com destaque para a produgdo de carnes, derivados do leite e da soja. Goias
possui um agronegocio dinamico. A agropecudria goiana cresceu a taxas medias anuais acima
do registrado para o Brasil (IMB/GO, 2012).
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Tabela 3- Evolucédo do PIB da agropecuaria — Goias e Brasil - % (IBGE e IMB, 2012).

ANO GOIAS BRASIL

2002 6,6 6,6

2009 6,9 -3,1
2002 - 2009 53 2,9

Outra atividade que vem avancando na economia goiana € a producdo sucroalcooleira. A
producdo de cana no estado aumentou, sua participacdo em relacdo ao total nacional cresceu
de 3% para 6% entre 2002 e 2009 (PAM, 2009). Com isso, Goias se tornou 0 maior produtor
de cana-de-agucar do Centro-Oeste e 0 quarto maior produtor do Brasil.

No acumulado entre 2002 a 2009, o desmatamento foi da ordem de 10.454 km?2 no estado, 0

que representa 3,3% da area de Cerrado total em Goias.

5. Material e métodos

5.1. Area de estudo

O Cerrado tem grande representatividade no territorio goiano. E considerado o segundo maior
bioma brasileiro, atras apenas da Floresta Amazonica (WWF Brasil, 2012). E um dos biomas
brasileiros mais importantes, ndo somente pela area que ocupa, como também pela
diversidade e ao fato de ajudar na sobrevivéncia e equilibrio dos demais ecossistemas (WWF
Brasil, 2012). Contemplado com plantas herbaceas, arbustivas, arbdreas e cipds, totalizando
12.356 espécies que ocorrem espontaneamente e flora vascular nativa com 11.627 espécies
(MENDONCA et al., 2008).

Na totalidade, incluindo as zonas de transicdo com outros biomas, o Cerrado abrange
2.036.448 km?, o equivalente a 23,92% do territorio brasileiro, ou a soma das areas de
Espanha, Franca, Alemanha, Italia e Reino Unido (WWF Brasil). E se considerada sua
diversidade de ecossistemas, é notorio o titulo de formacdo com savanas mais rica em vida a
nivel mundial, uma vez que sua area protege 5% de todas as espécies do planeta e trés em
cada dez espécies brasileiras, muitas delas s6 encontradas aqui.

O cerrado é responsavel por mais de 70% da vazéo gerada nas bacias Araguaia/Tocantins, Sao
Francisco e Parana/Paraguai (LIMA E SILVA, 2005). Nele estdo localizadas as nascentes das
trés maiores bacias da Ameérica do Sul: Amazonica/Tocantins Sdo Francisco e Prata.

Revelando a importancia do bioma também pelos servicos ecossistémicos prestados.
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A regido delimitada para o presente estudo é o Estado de Goids, por estar quase inteiramente
inserido no cerrado, possuir a terceira maior area de vegetacdo entre os estados abrangidos
pelo cerrado, ocupar a nona posi¢do entre as maiores economia do pais e possuir perfil
produtivo predominante na atividade agropecuaria.

O Estado de Goias é uma das 27 unidades federativas do pais. Localizado na regido Centro-
Oeste, ocupa uma area de 340.086 km? e limita-se ao Norte com o Estado do Tocantins, ao
Sul com Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, a leste com Bahia e Minas Gerais e a Oeste com
Mato Grosso. E o0 sétimo Estado brasileiro em extensao territorial, abrigando 246 municipios

(Figura 6) e uma populacdo de mais de seis milhdes de habitantes (IBGE, 2010).

A
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Figura 6- Localizagdo do estado de Goias.

O estado apresenta elevado nivel de desmatamento desde a criacdo de Brasilia, a abertura de

estradas na década de 1960, e da expansdo da fronteira agricola (décadas de 1970 e 1980).

5.2. Metodologia

Existe uma grande quantidade de defini¢es para SIG, cada uma delas baseada no tipo de
usuario e no dominio da aplicacdo (MAGUIRRE et al., 1991). A metodologia de banco de

dados define o SIG como um banco de dados geograficos ndo convencional que possibilita
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gerenciamento de dados espaciais. A visdo orientada a processos considera o SIG como uma
colecdo de subsistemas integrados, onde dados passam por uma sequéncia de procedimentos
de transformacdo. A definicdo de aplicacdo ou utilizacdo conceitua o SIG de acordo com o
tipo de problema a ser solucionado e o tipo de dado manipulado (OLIVEIRA et al., 1997).
Como instrumentos computacionais para geoprocessamento, os SIG permitem realizacdo de
analises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar banco de dados
georreferenciados (CAMARA E MEDEIROS, 1998).

Um dado espacial, para ser trabalhado dentro de um SIG, deve ser representado por um
modelo computacional (FELGUEIRAS, 1999). Um modelo é uma abstra¢do de fatos ou de
entidades do mundo real. A modelagem de dados geograficos é o processo de discretizacao
gue converte a realidade geografica complexa em um numero finito de registros ou objetos
(GOODCHILD, 1993).

Modelos ambientais, aqui também chamados modelos matemaéticos, sdo representacdes
matematicas criadas para representar fenémenos ou processos do mundo real. Estes modelos
sdo simplificacdes da realidade, de onde se abstraem os elementos mais importantes para uma
aplicacdo, e sdo construidos a partir da observacdo dos dados espaciais e seus
relacionamentos. Os modelos ambientais sdo usados para aumentar o conhecimento sobre um
processo, predizer valores ou comportamentos em areas ndo observadas e comprovar, ou nao,
hipoteses feitas sobre processos. Modelagem computacional em SIG é a implementacdo de
um modelo matematico, que representa um fenbmeno natural, no contexto de um Sistema de
Informacdo Geogréfica.

Para efetivagéo deste estudo os softwares utilizados foram os seguintes:

* O software ArcMap que ¢é a aplicagdo central do ArcGIS, versdo 10.2, voltado para a
producdo e a investigacdo de mapas. Nesse ambiente foram preparados os arquivos shape e
sua posterior conversdo para arquivo Raster (formato exigido para entrada de dados no
software DINAMICA EGO).

* O software DINAMICA EGO, versao 2.2, um programa de dominio publico, com
plataforma de modelagem, desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Minas Gerais. No processo de modelagem um dos requisitos basicos
é gue todos os mapas de entrada, 0s de uso e cobertura da terra, 0s de variaveis estaticas ou
dindmicas devem apresentar exatamente a mesma resolucdo e mesma coordenada, que resulte
em uma matriz com mesmo valor de colunas e linhas. Nesse ambiente serd produzido o

cenario propriamente dito.
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Os diferenciais do DINAMICA, em relagéo a outros softwares de modelagem (livres ou
comerciais) referem-se a sua forma intuitiva para a construcdo de modelos (fluxo de dados,
com objetos orientados a programacao), a capacidade, agilidade de processamento, e ao
préprio método de modelagem para simular a dindmica de uma paisagem, baseado no modelo
estocéstico de autbmatos celulares (SOARES- FILHO et al, 2001 a 2002).

Em linhas gerais, 0 conceito de autdmatos celulares consiste na ideia de que em um arranjo n
— dimensional de células, cada célula apresenta uma probabilidade de passar de um “estado 2”
para um “estado 1” na paisagem, de acordo com a sua condicdo previa e do arranjo espacial
das células vizinhas, seguindo um conjunto de regras de transi¢cdo (SOARES — FILLHO et al,
2003). Este comportamento aleat6rio das células representa o conceito dindmico da paisagem.
Para a modelagem serdo utilizadas as camadas: solos, declividade, altitude, rodovias
(principais), sede dos municipios (proximidade dos nucleos urbanos), Unidades de
Conservagdo (UC), terras indigenas (TI).

Também foram utilizados os dados de desmatamento (area desmatada, &rea remanescente e
corpos d’agua), para 0 bioma Cerrado para os periodos de 2002 — 2008,2008 — 2009 e 2009 —
2010. Esses dados sdo do Programa de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas
Brasileiros por satélite (PMDBBS) do IBAMA/CSR.

Variaveis estaticas sdo as distancias de estradas, centros urbanos, unidades de conservacao e
terras indigenas.

Essa variavel foi obtida com a utilizacdo da ferramenta Euclidean distance, parte da extensao
ArcToolbox (Spatial Analyst). A ferramenta calcula para cada célula a distancia Euclidiana
mais proxima da fonte (no caso, os arquivos acima mencionados).

Varidveis estaticas se subdividem em categoricas e continuas. No conjunto das variaveis
categoricas estdo os mapas de solo e areas protegidas. E, no conjunto das variaveis continuas
0s mapas de distancia as estradas principais.

A variavel dindmica é a distancia as areas desmatadas.

Todos os rasters e vetores foram projetados para a projecdo South America Albers Equal Area
Conic.

Todos 0s mapas sdo representacfes aproximadas da superficie terrestre. Isto ocorre porque
ndo se pode passar de uma superficie curva para uma superficie plana sem que haja
deformacdes (D’ALGE,2012). Por isso 0s mapas preservam certas caracteristicas a0 mesmo
tempo em que alteram outras. A elaboragdo de um mapa requer um método que estabeleca
uma relacdo entre os pontos da superficie da Terra e seus correspondentes no plano de
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projecdo do mapa (D’ALGE,2012). Para se obter essa correspondéncia, utilizam-se 0s
sistemas de projecOes cartograficas.
H& um ndmero grande de diferentes projecOes cartograficas, uma vez que ha varios modos de
se projetar 0s objetos geograficos que caracterizam a superficie terrestre sobre um plano.
E impossivel representar a superficie curva da Terra sobre uma superficie plana (ou
desenvolvivel num plano) sem que haja deformagdes.
Por isso deve-se escolher que caracteristicas devem ser conservadas e quais podem ser
alteradas. Para o estudo em questdo, o objetivo final visa calcular a area desmatada em anos
futuros para o estado de Goias, assim deve-se optar pela projecdo que preserve a area dos
objetos. Quanto ao grau de deformacdo das superficies representadas, as projecdes podem ser
classificadas em conformes ou isogonais, equivalentes ou isométricas e equidistantes
(D’ALGE,2012).
ProjecBes equivalentes ou isométricas sdo projecfes que conservam as areas (ndo ha
deformacéo de area). Como consequéncia, os angulos sofrem deformacdes (D’ALGE,2012).
Sdo consideradas as projecdes mais adequadas para uso em SIG. Como exemplos podem-se
citar as projecdes Conica de Albers e Azimutal de Lambert.
Para a realizacdo da modelagem propriamente dita, as bases de dados foram transformadas
para o formato de imagem (raster), com os pixels re-amostrados para a resolucdo espacial de
120 m. Também foi padronizado o sistema de projecdo cartografica (Albers), assim como o
namero de linhas e colunas para todas as imagens (neste caso, 6774 linhas por 6486 colunas)
A seguir sdo apresentadas as variaveis utilizadas na modelagem do desmatamento futuro para
0 estado de Goias:

a) Solos

O mapa tematico de solos (Figura 6) constitui-se do arranjo de classificacdo das principais
classes dos solos presentes no estado de Goias (EMBRAPA, 1981).
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Figura 7 - Mapa de solos

b) Areas protegidas

No mapa tematico das areas protegidas (Figura 7) foram incluidas as Terras indigenas,

Unidades de Conservacao de uso sustentavel e protecédo integral (MMA, 2012).
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Figura 8 - Mapa de areas protegidas.

c) Distancia da rede viaria

42°00°W

Para distancia da rede viaria, que constituem no conjunto de estradas de Goias foi construido

o mapa contendo as distancias das estradas principais (BR’s ¢ Rodovias). Os dados foram

retirados da base do DNIT do ano de 2002.
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Figura 9 - Mapa de distancia da rede viaria.

d) Distancia dos centros urbanos

T
200w

O mapa tematico de atracdo urbana (Figura 9) foi construido a partir das sedes municipais no

estado de Goias
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Figura 10- Mapa de distancia dos centros urbanos.

e) Altitude

O mapa de altitude foi elaborado a partir de Modelos de Elevacdo Digital SRTM da base de

dados de relevo e topografia do Brasil, disponibilizado pela EMBRAPA. No estado de Goias,

as altitudes variam de 184 m a mais de 1667 m (Figura 10).
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Figura 11 - Mapa do Modelo Digital de Elevacé&o.
f) Declividade

O mapa da declividade foi assim obtido com base no modelo digital de elevacdo SRTM. As

declividades estimadas para o estado de Goias variam de 11 a 56 graus (Figura 12).
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Figura 12 - Mapa da declividade.

Para obtencdo dos cenéarios simulados e projetados foram realizados 0s procedimentos em

cinco passos (Tabela 4).

Tabela 4 - Etapas utilizadas para obtencéo dos cenarios simulados e projetados.

Geracdo das matrizes de transicédo

Calibracdo do modelo

Criar e rodar o modelo de simulagao

Validagdo do modelo

Geracao de Cenarios futuros

Cada etapa explicita na Tabela 4 foi responsavel por produzir um resultado que funcionou

como um dado de entrada das etapas seguintes da modelagem.

5.3. Geracdo das matrizes de transi¢ao

A matriz de transicdo compreende 0 processo de obtencdo das taxas de transi¢do ocorridas
entre os mapas de uso e cobertura da terra inicial e final.

Na matriz sdo calculadas as taxas chamadas de “Single Step” e “Multiple Step”. “Single

Step” refere a matriz de transi¢do ocorrida durante todo periodo de tempo da anélise (global).
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Ja “Multiple Step” é a matriz de transi¢do gerada por intervalo de tempo durante o periodo da
andlise.

5.4. Calibracdo do modelo

No processo de calibracdo, primeiramente sdo geradas as faixas de distancias para derivacédo
dos pesos de evidéncias em relacdo ao objeto de referéncia, considerado nos mapas de
variaveis estaticas e dinamicas. Depois de estabelecidas as faixas, sdo gerados os coeficientes
de pesos de evidéncias, especifico para cada faixa em todos os mapas de variaveis, ao qual
influenciam na geracao dos mapas de favorabilidades e restricdes do processo de uso.

As variaveis dindmicas e estaticas necessitam de parametros de classificacdo (Figura 13). Os
pardmetros foram definidos observando os valores de maximo e minimo de cada raster,
realizando simulacgdes a fim de alcancar melhores faixas para os pesos aliado a simplificacéo
do processo de processamento.

Os parametros definidos foram: incremento minimo (100 m); os deltas maximos e minimos e
angulos de tolerancia que medem o desvio a partir de uma reta (PIONTEKOWSKI, 2014). A

variavel de areas protegidas e solos foram definidos como sendo categoricas.
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variaveis_estati... d estradac [ 100.0 80000
veriaveis_estati... dem [ 100.0 2000
varaveis_estati,., siope [ 100 70

Figura 13 - Edicéo de pesos no DINAMICA.

5.5. Simulacdo do desmatamento

Nesse modelo foram utilizados como entrada: o mapa de uso inicial (2008),0 mapa de
variaveis estaticas, 0 mapa de municipios do estado de Goias matiz de transicdo Multi Step e

0s pesos de evidencia calculados.

Para definir as células que passardo de vegetacdo para desmatadas sdo utilizadas as funcgdes
Expander e Patcher. O Expander tem a funcdo de expandir o desmatamento a partir de areas

ja desmatadas e a funcdo Patcher de criar novas areas de desmatamento

Para definir o percentual de Expander, foram feitos testes observando os mapas de simulacéao
gerados ao final da simulacdo. O mapa simulado que mais se assemelhou ao mapa base de
2010 utilizou o valor de Expander de 70 %. Assim, o percentual de células que irdo sofrer
mudancgas foi definido em 70%.Para a fungédo Patcher, o software atribui o percentual restante
(30%) para criacdo de novas areas de desmatamento. Para o Expander e Patcher a media foi

de 6,25 ha, a variancia de 12,5 ha e a isometria de 1,5.
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Esses valores estdo relacionados ao tamanho (media e variancia) e as formas (isometria) na
regido das manchas desmatadas. Quanto maior a isometria, maior a regularidade das formas
das manchas desmatadas.

O modelo foi executado gerando o mapa de saida simulado para 2010. Também foi gerado o
mapa de probabilidade, indicando as &reas mais susceptiveis ao desmatamento observando os
pesos de evidencia gerados anteriormente.

5.6. Validacdo do modelo

Nesta etapa é avaliado qudo semelhante é o mapa simulado e o mapa de referencia, ambos do
ano de 2010, sendo o mapa de referencia proveniente do PMDBBS do IBAMAJ/CSR para o
Cerrado.

O meétodo utilizado para a validacdo é o método da similaridade minima de Fuzzy. Nessa
metodologia s&o utilizados mapas de diferencas para diferentes tamanhos de janelas. Nesse
estudo a resolucdo espacial das janelas variou de 1 x1 a 13 x 13 pixels. O software calcula os
mapas de diferencas entre os mapas de uso do solo inicial (2008) e final (2010) e as diferencas
entre 0 mapa de uso base (2008) e o mapa simulado para o0 ano de 2010. Assim, esses mapas
de diferencas sdo utilizados em funcbes que derivam de valores de similaridade minima para
cada tamanho de janela. Todos os célculos sdo feitos utilizando fungdes de decaimento

constante. Soares — Filho (2009) recomenda sempre escolher o menor valor de similaridade.

5.7.  Projecdo dos cenarios futuros

Os mapas produzidos para periodos posteriores somente serdo fidedignos quando gerados a
partir de um modelo calibrado, representando assim, o real processo de transi¢cdo decorrido
para o periodo estudado. Contudo, para esta analise, € necessario considerar que o modelo
simula tendéncias, validas somente se forem mantidas as mesmas condi¢fes em relacdo as
variaveis investigadas. O desmatamento no estado de Goias foi projetado para o periodo de
2013 a 2040.
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6. Discussao e conclusao

6.1. Dados de entrada do modelo

No calculo das matrizes de transicdo foram gerados as matrizes de transicdo global (Single
Step) e anual (Multi Step). Essas matrizes foram geradas para o modelo regionalizado
(utilizando municipios) e sem regionalizagao.

Analisando as matrizes geradas para o0 modelo sem regionalizacdo a matriz global (Tabela 5)
indicou que foram desmatados no estado de Goias 10,4% de vegetacdo nativa no periodo de

dois anos (2008 — 2010).
Tabela 5 - Matriz de transicdo global (2008 — 2010).

De / Para Desmatamento Floresta
Desmatamento - -
Floresta 0.1040 -

A matriz de transicdo anual (Tabela 6) indica que foram desmatados 5,3% de vegetacao nativa

ao ano.

Tabela 6 - Matriz de transi¢éo anual (2008 — 2010).

De / Para Desmatamento Floresta
Desmatamento - -
Floresta 0.053432 -

As taxas verificadas sdo de fato muito altas se comparadas a taxas de periodos anteriores.
Ainda que o proprio CSR/IBAMA faga ressalvas no Relatorio técnico de monitoramento do
desmatamento no Bioma cerrado, 2002 a 2008: Dados Revisados, de que o desmatamento no
periodo de 2002 a 2008 tenha sido muito alto pelo fato de alguns poligonos verificados para a
classe desmatada ndo possuiam data sendo computado esse valor para o0 ano de 2008.

Na fase seguinte foram calculados os pesos de evidencia de cada variavel estatica e dinamica
quando a célula passa de vegetagdo nativa para desmatada.

Para analise dos pesos, a coluna Range representa o intervalo de distancia utilizado. A coluna

Weight mostra os coeficientes dos pesos de evidencias obtidos (Figura 14).
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= $° 2->1 Range Detailed Information ”
?;: j Range interval Weight
_solos/areas_protegidas 0 - 100  1.09731995059418
variaveis_solos/d_cidades 100 - 200 1.09731996059418
variaveis_solos/d_estradas 200 - 300 -0.327048003673553
variaveis_solos/dem 300 -400 -0.366277992725372
variaveis_solos/slope 400 -500 -0.440194010734558
variaveis_solos/solos 00 - 300 -0.595111012458301
800 - 1000 -0.811366875307465
1000 - 1400 -1.067999958992
1400 - 2000 -1,38969004154205
2000 - 3000 -1.6793600320816
3000 - 5100 -2.23606991767883
5100 - 15200 -3.38085007667542

Figura 14 - Pesos de evidencia para a varidvel Distancia das areas desmatadas.

O comportamento do peso de evidencia indica o0 quanto a variavel em teste contribui para a
mudanca do mapa de uso e cobertura do solo. Os valores positivos indicam que a variavel
contribui para o desmatamento, ja os valores negativos indicam a contribuicdo da variavel
para inibir o desmatamento.

Como os pesos de evidencia foram calculados para o modelo regionalizado e néo
regionalizados foram semelhantes, para a analise que se segue sera feita em cima dos pesos
gerados para 0 modelo néo regionalizado.

Para a variavel distancia das areas desmatadas observou-se que o desmatamento é mais
intenso em areas que se encontram em um raio de até 200 m das &reas ja desmatadas (Figura
15). E a medida que se aumenta a distancia das manchas desmatadas, o desmatamento sofre

pouca influencia da mesma.

EE e | Range Detailed Information ,
Range interval Weight
variaveis_solos/areas_protegidas 0 - 200 1.09731996059418
variaveie_solos/d_cidades 00 - 3200 0.397048003573552
variaveis_solos/d_estradas 300 - 400 0.366277932725372
variaveis_solos/dem 400 - 800 -0,440194010734558
variaveis_solos/slope 800 - 800 -0,595111012458301
variaveis_salos/solos 800 - 1000 -0,811366975307465
1000 - 1400 -1.067999958992
1400 - 2000 -1,38969004154205
2000 - 2000 -1.6793800320818
3000 - 5100 -2,23606991767883
5100 - 15200 -3,38085007667542

Figura 15 - Pesos de evidencia para a variavel Distancia das areas desmatadas

Para a variavel areas protegidas verificou-se que a APA, classe que foi separada da classe de
Uso Sustentavel, foi a que mais contribuiu para o desmatamento e as Terras Indigenas a que

mais restringiu o desmatamento (Figura 16).
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Transitions 7 _ I[ VienRanges | Range Detaled Information |

-l g® 221 Range Detalled Information f_
distance/distance_to_1 Range interval Weight

iaveis_solos/areas protegidas 0-1i 0,12822200357314

variaveis_solos/d_ddades 1 -2 -1,04704323323706
variaveis_solos/d_estradas 7 -3 -1.96748996257732
variaveis_solos/dem 3 -4 -2,87608003616333
variaveis_solos/slope 4 .5 -3,30252995035022
variavels_solos/solos

Figura 16 - Pesos de evidencia para a variavel Areas Protegidas.

Para a variavel Atracdo Urbana, uma das varidveis com grande influencia no desmatamento, o

raio de influencia (que favorece o desmatamento) chega a 4600 m dos centros urbanos (Figura

17).
Transitions , _ View Ranges | Range Detailed Information I
= 2-=1 Range Detailed Information ”_

distance/distance_to_1 Range interval Weight
variaveis_solos areas_protegidas 500 - 700 0.281866997480392 ~
variaveis_solosfd_cidades 700 -900 0, 278387006044388
900 - 1100 0.28507399559021
variaveis_salos/dem 1100 - 1300 0,256729006767273
variaveis_solos/slope 1300 0.24125300347305
variaveis_solosfsolos 1500 0, 209414005279541

1700 0.193724000414413

1300 -2 0.169122993946075

2100 -2 0.1561895006895065

2300 -2 0.161504998803139

2500 -2 0.143304995718002

2600 -2 0.141542002553708

2800 -2 0.123591990729374

2800 0.129811003804207

3100 0.0829491019245952

3300 0.0919874981045723

3400 0.10334900021553

3600 0.0827206969261169

3800 -4 0.0749851986765802

4000 0.0514225971698761
4200 0.0414599999735423
4400 0.0389375984668732
4600 0.0388084016740322
4300 -5 0.0347925014753873
3000 - 5200 0.0142443003132939
5200 - 5400 0.00829559005795909
3400 - 5800 0.0252244006842375

Figura 17 - Pesos de evidencia para a variavel Distancia das estradas.

O forte peso dessa variavel pode ser explicado pelo momento vivido pelo Estado de Goias que
é de intensa absor¢do populacional, crescente modernizacdo da planta agropecuéria e
expansdo da estrutura produtiva, sobretudo em atividades industriais com forte ligacdo ao
setor agropecuario.

De acordo com os dados do Censo Demografico 2010 (Figura 18), o Estado de Goias
ultrapassou a marca de 6 milhdes de residentes registrando 6.003.788 habitantes.

Se comparado ao resultado do Censo Demografico de 1991 houve um incremento
populacional em Goias de 49,62% - valor muito acima do indice nacional (29,92%).
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A populacdo goiana representa 43% de todo o contingente demogréafico do Centro-Oeste. Em
termos nacionais Goias respondia em 1991 por 2,74% de toda a populagdo brasileira. Em
2000, este indice passou para 2,95% e agora, com o0 Censo 2010, esta proporcao saltou para
3,15%.

No intervalo de 2000 a 2010, entre os Ultimos censos demograficos do IBGE, a populagdo do
Estado de Goiés cresceu 20% passando de 5.003.228 para 6.003.788 habitantes.

No intervalo 2000-2010, enquanto o Brasil cresceu 12%, Goias cresceu 20% o que resultou
numa média geométrica de crescimento estadual de 1,84% ao ano contra 1,17% do Brasil.

Na demografia, o alto crescimento geométrico populacional pode ser explicado pelas altas
taxas de natalidade ou pela grande absorcdo de imigrantes. A seguir apresentam-se alguns
gréficos e analisa-se qual desses fenémenos mais contribuiu para o grande incremento

populacional vivido por Goiés.
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Figura 18 - Taxa de Crescimento Populacional Anual —2000/2010

Entretanto, maior que o crescimento demografico experimentado, talvez seja a mudanca
estrutural ocorrida. De acordo com estimativas do IBGE, em 2040 a populacdo nacional deve
parar de crescer e experimentar a reducdo populacional. Embora estudiosos apontem a
desaceleracdo e a interrupcdo do crescimento demografico brasileiro, ha um fator que nao
deve sofrer reducdo e merece destaque: a mudanca na composicdo demografica. Os
sucessivos e continuos processos de mudanca e alteracdo da estrutura demografica devem
assumir papel de relevancia no cenéario do planejamento

Para a variavel distancia de estradas, também uma forte variavel para o modelo, observou — se
que o raio de influencia para o desmate é de até 4400 m, destacando- se a BR — 060 (Brasilia
— Bela Vista) e BR — 153 (Belém — Brasilia).

A partir da politica de Estado de interiorizagdo do desenvolvimento com a implantagdo de um
infra-estutura de transporte nas primeiras décadas do século XX, das mudangas politico-

institucionais apos 1930 e da construcdo de Goiania e Brasilia, ocorreu a expansdao da
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fronteira agricola no Cerrado goiano. Sua integracdo ao circuito do mercado brasileiro apoiou-
se no sistema ferroviario. Esses eventos estimularam o crescimento e especializagdo da
agropecuaria em Goias e o incremento da urbanizacgdo. Ja a integracdo regional foi favorecida
pela construcdo das rodovias que permitira a circulacdo interna de produtos e pessoas
(MENDES,2008)

A fase desenvolvimentista que viveu e vive o Brasil proporcionou, no decorrer de sua
implantacdo, uma ocupacdo do territorio nacional de forma integral, a fim de promover em
todo o territorio a ocupacdo antropica e diminuir as diferencas sociais existentes entre estas
regides. Mas essa forma de ocupacdo acarretou aos biomas nacionais grandes prejuizos que
ocasionaram o risco de extin¢cdo dos mesmos se atitudes de preservacdo ambiental ndo forem
tomadas. No entanto, leis ambientais que procuram diminuir esse facil acesso para ocupacao
do espaco natural ndo sdo cumpridas por todo o pais e embora elas sejam para todos 0s
biomas nacionais, acabam por serem aplicadas em apenas alguns, e o Cerrado torna-se um dos
biomas que séo descriminados e fica fora dos limites de preservacédo, acarretando uma grande
devastacdo que ameaca a sua existéncia futura (BARROS, 2009).

Para a variavel altitude, a faixa de influencia para o desmatamento vai de 290 a 430 m (Figura

19).
=g 21 Range Detailed Informration -

distance /dstance_to_1 Range interval Weight

variaveis_solos/areas_protegidas 220 - 230 0.7535799741745 -

varaveis_solos/d_cidades 230 - 240 0.3019450008859 17

varaveis_solos/d_estradas 240 - 250 0.0443775999248025
250 - 260 -0,105323001742363

vaniaveis_solos/shkpe 350 - 270 0.074034005664524

vaniaveis_solos/solos 270 - 230 0.080637000301155
230 - 290 -0.024933199313233
230 - 300 0.1383619958915672
300 - 310 0.271306991577148
310 - 320 0.429565995931625
320 - 330 0.453649997711182
330 - 340 0.449176996945335
340 - 350 0.533943004245753
350 - 380 0.437343996763229
350 - 370 0.521499991415931
370 - 330 0.451934990525331
330 -390 0.420959009399414
330 - 400 0.202291014194439
410 - 410 0. 155254004445844
410 - 420 0.0991628989577293
420 - 430 0.108604997395469
430 - 440 -0.0170869007 706542
440 - 450 -0.396656006374631
450 - 460 -0.15845200419425
450 - 470 -0.0579416006803513
470 - 430 -0.0013023393553149%9
430 - 440 0.111307003517237
430 - 500 0.172330005637714

Figura 19 - Pesos de evidencia para a variavel Altitude (DEM).
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Areas planas de baixa e media altitude, sio mais favoraveis a praticas agricolas, pois sdo
espacos onde o solo é geralmente mais fértil e a utilizacdo do maquinério agricola é facilitada.
Para a area de estudo, identificou-se que areas com elevadas altitudes possuem solos mais
acidos e com maior deficiéncia em nutrientes. Essas analises foram feitas cruzando-se o shape
de aptid&o agricola e 0 Modelo de Elevacéo gerado para o estado.

Observando os percentuais de areas aptas para cultivo indicam grande percentual de regies

classificadas como boas para pratica agricola (Figura 20).
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Figura 20 - % de Areas aptas a agricultura.

Cruzando o Modelo de Elevacdo com o shape de aptiddo agricola, observa-se que as
limitacbes de cultivo no estado se ddo pela baixa disponibilidade de nutrientes, acidez e
salinidade. Fatores esses que limitam a producdo mas que podem ser facilmente corrigidos

com praticas agricolas e tecnologia na producao.
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Figura 21 - Mapa de Aptiddo Agricola e altitude.

Para a variavel declividade, a faixa que mais contribui para o desmatamento varia de 0 a 10

graus (Figura 22). Pode—se explicar esse comportamento pelo aumento de custos de colheita e

logistica a medida que a area se torna mais ingreme.

Transitions

F_

View Ranges | Range Detailed Information

= f= 2-=1
distance/distance_to_1
variaveis_solos/areas_protegidas
variaveis_solos/d_ddades
variaveis_solos/d_estradas
variaveis_solos/dem
variaveis_solos/slope
variaveis_solos/solos

Range Detailed Information

Range interval

Weight

0 -10
10 -20
20 -3
30 -40
40 -50
50 -&0

0.12406899730033
-0.974599003791809
-1,96315002441406
-2,83965992927551
-3.65228009223938
i}

Figura 22 - Pesos de evidencia para a variavel declividade (SLOPE).

Para a variavel solos, as associa¢fes de solos, cambissolos e plintossolos foram as classes de

maior peso para conversao em desmatamento (Figura 23).
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Figura 23 - Pesos de evidencia para a variavel solos.

O percentual de cada tipo de solo para a regido de estudo (Goias somado ao DF) esta descrito
na figura 24. Para fins de calculo, algumas classes os valores foram arredondados.
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Figura 24 - % de solos para o estado de Goias.

Cruzando informagbes das classes de solo supracitadas com &reas aptas a agricultura bem
como as informacgdes de desmatamento, atribui-se o favorecimento ao desmatamento por
ocuparem as poucas areas ainda ndo desmatadas (regides proximas as UC’s) e regides de

relevo plano.

As associacOes de solo, em sua maioria latossolos, possuem combinacdes de caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas que favorecem o cultivo. As limitacOes, ja conhecidas como
baixo pH e os altos niveis de aluminio, podem ser corrigidos por praticas como calagem e
adubacéo.

47



Os cambissolos, em geral, apresentam bom potencial agricola. Sua grande limitacdo é a
drenagem que quando associado a planicies estdo sujeitos a inundacbes que dependendo de

sua frequéncia podem limitar o uso do solo (EMBRAPA,2010).

Os plintossolos séo tipicos de regides de estacdo seca bem definida ou com pelo menos
periodos de privacao hidrica. As principais limitacGes desta classe de solo para o uso agricola
estdo relacionadas a baixa fertilidade natural, acidez elevada e drenagem (EMBRAPA, 2010).

Quando associados a planicies apresentam bom potencial agricola.

Praticas conservacionista como o plantio direto, contribuem, para 0 manejo e conservagdo do
solo visto que aumentam o nivel de matéria orgénica no solo e evita o revolvimento das

camadas.

6.2.Simulacdo e Validacédo
Na fase de simulacdo e validacdo foram utilizados os dados de desmatamento para o

periodo de 2008 a 2010. Assim, foram produzidos o mapa de probabilidade e o mapa

simulado de desmatamento para o ano de 2010.

O mapa de probabilidade possui diferentes valores em cada célula que indicam as

transicBes possiveis ao processo de alteracdo do uso da terra (Figura 24).
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Figura 25 - Mapa de probabilidade de desmatamento.
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A similaridade entre 0 mapa de referencia de 2010 e o0 mapa simulado para 2010 foi realizada

pela a metodologia Fuzzy. A tabela 7 mostra a similaridade para cada janela (pixel).

Modelo Tamanho das janelas indice de similaridade
(pixel)
1x1 0,35
3x3 0,58
5x5 0,73
Simulacdo 2008 - 2010 7 X7 0,81
9x9 0,88
11x11 0,92
13x 13 0,95

Tabela 7 - Similaridade de Fuzzy.

Esse método de avaliacdo é considerado como de concordancia flexivel, pois ndo se baseia no
ajuste pixel a pixel, mas sim no ajuste por multiplas resolucgdes, no qual os valores tendem a
serem superiores quando comparados aos indices de concordancia rigida (FERRARI,
2008).Segundo Barni (2009), um valor de indice de similaridade superior a 50%, em janelas
de 5x5 de resolucdo, indica que os resultados podem ser considerados satisfatdrios, desde que,
o0s padrdes de distribuicdo espacial do fendbmeno em estudo (desmatamento) sejam similares
no mapa de referencia e no mapa simulado (PIONTEKOWSKI, 2014).

O indice tende a ser maior quanto maior forem as janelas de amostragem. Assim sendo, a
partir de certa resolucdo (em geral, acima de 11 ou 13 pixels) é comum ocorrer a saturacao,
conferindo ineficiéncia ao mesmo para avaliar 0 ajuste entre 0 mapa real e 0 mapa simulado
(FERRARI, 2008).

Assim, observando a semelhanga entre 0 mapa simulado para o desmatamento em 2010 e 0
mapa base do desmatamento para 0 mesmo periodo, os valores de similaridade reforcam que

o0 modelo retratou de forma correta o fen6meno em estudo.

6.3.Projecédo do desmatamento

O desmatamento foi projetado até o ano de 2040 para o estado de Goiaés.
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Figura 27 - Projecdo do desmatamento para 2040.

O desmatamento acumulado até o ano de 2040 foi calculado em 275.064,7 Kmz2. As projecoes

realizadas para o periodo de 2013 a 2040 revelam a tendéncia de crescente devastacéo para o

estado de Goids. Mas manchas de remanescentes ainda sdo identificadas uma vez que

correspondem as areas de Unidades de Conservacdo, em grande parte, pelas areas de Protecdo

Integral e terras indigenas.
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Figura 28 - Taxa de desmatamento 2013 - 2040.

A partir dos resultados obtidos, pode — se dizer que a situacdo do Cerrado é bastante critica e
preocupante. Mesmo os recentes esforcos do Ministério do Meio Ambiente - MMA em
identificar areas prioritarias para a conservacdo e iniciar um processo de organizacdo do
conhecimento sobre a biodiversidade do bioma ndo tém sido capazes de conter a atual
tendéncia ao desaparecimento do Cerrado. Estima — se que o bioma devera ser totalmente
destruido no ano de 2030, caso as tendéncias de ocupacdo continuem causando uma perda
anual de 2,2 milhdes de hectares de areas nativas.

Um cenério futuro para o Cerrado indica que, considerando uma retirada anual de 2,215
milhdes de hectares (assumindo uma taxa conservativa de 1,1% ao ano), considerando a
existéncia de 34,22% de areas nativas remanescentes (baseado na estimativa dada por
Mantovani e Pereira [1998] para as classes ‘cerrado nao antropizado’ e cerrado ‘antropizado’)
e considerando que as unidades de conservacao (que representam 2,2% do Cerrado) e as terras
indigenas (que representam 2,3% do Cerrado) serdo mantidas no futuro, seria de se esperar
que o Cerrado desaparecesse no ano de 2030. Apesar dos varios fatores que influenciam nessa

projecdo, é possivel perceber pelo menos duas coisas importantes: primeiro é que temos que
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encontrar formas de elevar a importancia da conservagdo do Cerrado para 0 mesmo patamar
de sua importancia para a producdo agricola e pecuaria e segundo, e talvez o mais importante,
é gue ainda temos tempo de reverter essa situacao e iniciar um trabalho de recomposicédo de
areas consideradas importantes para a biodiversidade e para a conservacdo dos recursos
hidricos (Cl1,2004).

Uma taxa média de desmatamento de aproximadamente 1,1% ao ano representa uma perda
anual de 2,2 milhdes de hectares para o Cerrado, caso as politicas publicas continuem sendo
conduzidas de forma antagbnica. Dentro dessa perspectiva, as projecdes futuras para a
conservagdo do Cerrado ndo sdo nada boas. Se por um lado o Ministério do Meio Ambiente -
MMA trabalha para que o percentual de areas protegidas no Cerrado aumente para um
patamar maior (hoje as unidades de conservacdo representam 2,2% da area original do
Cerrado [Rylands et al., no prelo]), o Ministério da Agricultura trabalha com uma perspectiva
de utilizagdo de aproximadamente 100 milhGes de hectares adicionais para a expansdo da
agricultura.(C1,2004)

Dados obtidos no banco de dados do IBGE indicam que a area ocupada pela cultura da soja
tem aumentado enormemente no pais . De acordo com o anuario estatistico do agronegdcio
(Agrianual de 2003), mesmo considerando que a tecnologia tem aumentado a produtividade,
que passou de aproximadamente 2,5 toneladas por hectare em 1995 para 2,9 toneladas por
hectare em 2002, a area plantada tem aumentado em uma propor¢do muito maior. A érea
destinada ao plantio da soja praticamente dobrou de tamanho, indicando que 0 bom momento
do mercado pode estar atraindo cada vez mais empreendedores para a atividade. Essa
tendéncia de aumento pode ser vista também em regides localizadas na fronteira agricola.
Nessas areas percebe-se que a introducdo da soja pode mudar em pouco tempo a realidade
local.

Avaliando-se a projecao de desmatamento regionalizada (municipios) é possivel perceber que
somente 0s municipios de Minagu, Campinagu, Colinas do Sul, Niquelandia, Cavalcante,
Monte Alegre de Goias, Nova Roma, Alto Paraiso de Goias, Sdo Joao D’alianga, Planaltina,
Formosa, Alvorada do Norte e Flores de Goias que contam com Unidades de Conservagéo e
Terras indigenas além de terreno muito ingreme e improprio para agricultura, terdo areas de

vegetacdo nativa em seu territorio. Os demais 288 municipios estardo em situacdo alarmante.
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Figura 29 - Desmatamento municipal 2013 - 2040.

Além das atividades de agricultura e pecudria, hd também a pressdo da demanda por carvéo
vegetal para a industria siderargica. Do total de 9,5 milhdes de toneladas de carvao vegetal
produzido no Brasil, em 2005, 49,6 % foram oriundos da vegetagédo nativa (MCT, 2010 apud
AMS,2007).

6.4. Recomendac0es para reducdo do desmatamento.

Ampliar a porcentagem das areas de protecédo integral no cerrado, que hoje ndo chega a 3% do
bioma, preferencialmente conciliando o aumento da protecdo com a politica de prote¢do de
recursos hidricos;

Implementar um programa de monitoramento continuado por satélite de forma a acompanhar
0 uso do solo no Cerrado;

Estimular a manutencdo e o fortalecimento socioeconémico dos ndcleos de producdo mais
tradicionais, incentivando a diversificacdo de produtos em regides ambientalmente mais
sensiveis, onde os produtores rurais seriam estimulados a implantar sistemas produtivos mais
adaptados as condigdes locais e menos impactantes, agregando valor aos produtos tipicos do

Cerrado.
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6.5. Recomendacdes para melhorar o modelo de projecéo do desmatamento

Algumas variaveis podem ser incluidas ou alteradas para que as projec6es geradas retratem de
forma fidedigna o desmatamento em Goias.

A maior disponibilidade de dados de uso do solo para o estado € interessante para melhorar a
modelagem bem como que esse dado fosse difundido por diferentes 6rgdos com diferentes
metodologias com vistas a determinacdo do método mais adequado ndo s6 para Goias como
para o Cerrado como um todo.

A regionalizacdo, nesse estudo feita por municipios, pode ter como premissa a maior
influencia do fator econdmico — social. Uma regionalizagdo por micro bacias pode revelar a
contribuicdo dos aspectos fisicos e assim ambos 0s estudos podem ser comparados concluindo

qual campo é mais efetivo na explicacdo do fendmeno de desmatamento.
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