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RESUMO

As areas protegidas foram criadas essencialmente para a conservacdo da fauna e flora.
Analisar suas dindmicas socioambientais torna-se um desafio, e a0 mesmo colabora para a
compreensdo da paisagem. O presente estudo tem como objetivo modelar cenarios futuros a
partir de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento na Floresta Nacional
(FLONA) do Jamanxim-PA, com base na classificacdo de uso da terra dos anos de 2013 e
2020. Analisar as varidveis independentes por meio da Inteligéncia Artificial. Aplicar o
modelo do DINAMICA EGO usando o método de transicdo para simular trajetérias de
desmatamento até 2030, baseado nas variaveis dependentes (cobertura e uso da terra 2013 e
2020) e variaveis independentes (altimetria, declividade, distancia as estradas, distancia a
assentamentos e distancia a hidrografia. Os altos indices de desmatamento nos limites das
unidades de conservacdo, acarretam grandes perdas ambientais ao longo do tempo. Segundo o
INPE, o estado do Para apresentou a maior perda florestal dos estados da Amazonia brasileira
em 2019, um total de 3.862 km?, com uma taxa de aumento de 41% quando comparado a
2018. Através do modelo matematico é possivel analisar “Onde” sera desmatado; “Quando”
sera desmatado e quais as taxas de desmatamento; e “Como”, qual sera a representagdo
espacial das novas areas de modificagdes, ou seja, como serd o processo de desmatamento.
Com base na dinamica cobertura e uso da terra e dos elementos que compdem a paisagem,
como por exemplo, as varidveis independentes, € possivel realizar projecbes futuras de
desmatamento na FLONA do Jamanxim. Aborda-se teorias de autores representativos de
diferentes correntes da Geografia, para conceituar espaco, paisagem e modelagem dinamica.
Na Geografia Fisica, parte-se dos conceitos de Bertrand. Para a Geografia Quantitativa
tomou-se como base Waldo Tobler. A discussdo da Geografia Critica estd baseada nos
trabalhos de Milton Santos. E Soares-Filho para a modelagem dindmica espacial. A
metodologia foi dividida em trés fases principais: 1- Processamento das imagens de satélite,
utilizando-se 0 método de classificacdo supervisionada através do algoritmo de Maxima
Verossimilhanga; 2- Processamento das varidveis independentes; 3- Etapa considerada
principal do estudo, que consiste na modelagem espacial no DINAMICA EGO. Como
resultado da analise de cobertura e uso da terra, observou-se que houve reducdo de area de
112,51 km2 (0,87%) de floresta primaria, e aumento da classe mosaico de ocupagdes
(desmatamento) com érea de 393,53 km?, equivalente a 3% de area desmatada. As principais
atividades observadas foram: exploracdo florestal e mineracdo. Nota-se ainda, um padrdo de
desmatamento classificado como geométrico e regular, com atividades econdémicas, como a
agricultura, e principalmente monoculturas de grdo e pecuaria de média a larga escala, e
estagio intermediario de ocupacdo. As variaveis independentes assumem o modelo GTP de
Bertrand, para observar a dinamica da paisagem. Observou-se que 0,28% da floresta primaria
foi convertida para desmatamento. Ou seja, de 2013 a 2020 o desmatamento est& ocorrendo a
uma taxa liquida de 28% ao ano. E ha alta probabilidade de transicao de floresta priméria para
mosaico de ocupac0es, e de exploracao florestal para mosaico de ocupacgdes ao norte e ao sul
da FLONA do Jamanxim, areas estas, que podem estar associadas a implantacdo de estradas
(BR-163), e aos projetos de assentamentos PDS Brasilia e Projeto Vale do Jamanxim, que
consequentemente podem causar impacto a resiliéncia da paisagem. Com base na modelagem
e analise de cenarios futuros, verifica-se que pode haver perda de 198,79 km? (1,52%) de
floresta priméria, e aumento consideravel de desmatamento de 155,20 km?2 até 2030. O
mapeamento deste estudo, pode apoiar acdes das politicas publicas, por meio da analise de
impactos de leis e identificacdo de areas prioritarias para acdo governamental na FLONA do
Jamanxim. Com base na modelagem espacial, em conjunto com os planos de comando,
controle e monitoramento, é possivel orientar o desenvolvimento socioambiental, econémico
e cultural nesta UC, para manutencéo e conservacao dos bens naturais.

Palavras-chave: Floresta Amazonica. Prognostico de desmatamento. Geossistema.



ABSTRACT

Protected areas were created essentially for the conservation of fauna and flora. Analyzing its
socio-environmental dynamics becomes a challenge, and at the same time contributes to the
understanding of the landscape. The present study aims to model future scenarios from remote
sensing and geoprocessing techniques in the National Forest (FLONA) of Jamanxim-PA,
based on the land use classification of the years 2013 and 2020. Analyze the independent
variables through of Artificial Intelligence. Apply the DINAMICA EGO model using the
transition method to simulate deforestation trajectories up to 2030, based on the dependent
variables (land cover and use 2013 and 2020) and independent variables (altimetry, slope,
distance to roads, distance to settlements and distance to hydrography. The high rates of
deforestation within the limits of conservation units, lead to large environmental losses over
time. According to INPE, the state of Para presented the highest forest loss of the Brazilian
Amazon states in 2019, a total of 3,862 km2 , with an increase rate of 41% when compared to
2018. Through the mathematical model it is possible to analyze “Where” will be deforested,
“When” will it be deforested and what deforestation rates will be; and “How”, what will be
the spatial representation of the new areas of modification, that is, how the deforestation
process will be based on the dynamic cover and use of the land and the elements that make up
the landscape, such as the variations independent activities, it is possible to carry out future
projections of deforestation in the FLONA do Jamanxim. Theories of authors representing
different currents of Geography are approached to conceptualize space, landscape and
dynamic modeling. In Physical Geography, one starts from Bertrand's concepts. For
Quantitative Geography, Waldo Tobler was used as a basis. The discussion of Critical
Geography is based on the works of Milton Santos. And Soares-Filho for spatial dynamic
modeling. The methodology was divided into three main phases: 1- Processing of satellite
images, using the supervised classification method through the Maximum Likelihood
algorithm; 2- Processing of independent variables; 3- Stage considered the main part of the
study, which consists of spatial modeling in DINAMICA EGO. As a result of the analysis of
land cover and use, it was observed that there was a reduction in the area of 112.51 km?
(0.87%) of primary forest, and an increase in the mosaic class of occupations (deforestation)
with an area of 393.53 km2, equivalent to 3% of deforested area. The main activities observed
were: forest exploitation and mining. There is also a deforestation pattern classified as
geometric and regular, with economic activities, such as agriculture, and mainly medium to
large-scale grain and livestock monocultures, and an intermediate stage of occupation. The
independent variables assume Bertrand's GTP model to observe landscape dynamics. It was
observed that 0.28% of the primary forest was converted to deforestation. That is, from 2013
to 2020 deforestation is occurring at a net rate of 28% per year. And there is a high probability
of transition from primary forest to a mosaic of occupations, and from forest exploitation to a
mosaic of occupations to the north and south of the FLONA do Jamanxim, areas that may be
associated with the implementation of roads (BR-163), and to the PDS Brasilia and Vale do
Jamanxim Project settlements, which consequently can impact the resilience of the landscape.
Based on modeling and analysis of future scenarios, it appears that there may be a loss of
198.79 km? (1.52%) of primary forest, and a considerable increase in deforestation of 155.20
kmz2 by 2030. The mapping of this study, it can support public policy actions by analyzing the
impact of laws and identifying priority areas for government action in FLONA do Jamanxim.
Based on the spatial modeling, together with the command, control and monitoring plans, it is
possible to guide the socio-environmental, economic and cultural development in this UC, for
the maintenance and conservation of natural assets.

Keywords: Amazon Forest. Deforestation prognosis. Geosystem.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o pais que dispde da maior floresta do planeta, com mais de 46 mil
espécies registradas, correspondendo a 14% do total mundial (Forzza et al., 2012). E
detentor de grande riqueza natural e ocupa posicdo de destaque entre 0s demais paises, pois
possui areas protegidas que configuram recursos essenciais de conservacdo in situ da
biodiversidade (Cruz et al., 2017).

A floresta amazobnica brasileira abrange mais de 3,2 milhGes de quilémetros
quadrados, protegendo quase um terco das florestas tropicais do mundo, um quinto das
aguas doces superficiais, desempenhando assim funcdo essencial na regulacdo do clima
regional e global (Uhl et al., 1997; Verissimo e Pereira, 2014).

Além disso, a Amazonia brasileira é predominantemente a maior regido produtora de
madeira tropical do Brasil e do mundo, ao qual representa 80% da renda bruta do setor
florestal regional (Verissimo, 2006; Verissimo e Pereira, 2014). Em 2017 registou-se, em
areas protegidas, um total de 45,8 quilémetros quadrados de mineracdo, areas essas restritas
ao garimpo ilegal (Palheta da Silva, 2014; WWF, 2018).

Ao longo dos anos, inimeros projetos que tinham como objetivo a organizacéao e a
integracdo da Amazonia, foram propostos e implementados pelo Governo Federal. Os quais
foram responséaveis pelo rearranjo e ordenacao geopolitica, econémica e social.

Estes projetos possuiam também fatores ligados a soberania nacional ameacada pela
presenca de vazios demogréaficos, o que apoiou a elaboracdo do Plano de Desenvolvimento
orientado para certificar a seguranca das fronteiras do povoamento, diminuindo assim, as
tensdes locais ¢ banindo as influéncias “além das fronteiras” (Mello, 2006; Becker, 2015;
Coelho et al., 2017, Schielein e Borner, 2018).

A partir da década de 1970, o bioma Amazbnia teve seu encadeamento de
apropriacdo e desmatamento acelerado, mediante a tentativa de uma agregagdo nacional,
ascendendo o desmatamento a grandes indices, particularmente no intitulado ‘“arco do
desmatamento™! (Bonini et al., 2014; Barros e Barbosa, 2015). Tal processo foi iniciado com
a abertura de estradas e pavimentagdo que possibilitaram a instauracdo de ocupagOes
divergentes, e principalmente a ampliacdo de uso da terra nas adjacéncias das unidades de
conservacao (Costa et al., 2015).

Nesse mesmo periodo, surgem 0s primeiros grandes projetos agrominerais no

! Regido que apresenta altos indices de desmatamento, localiza-se ao sul da Amazdnia, partindo do sudeste do
Para para o oeste, atravessa 0 Norte do Mato Grosso, Rond6nia e Acre.
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Estado do Para (Cardoso e Miller, 2008; Palheta et al., 2017). E os Programas de Integracéo
Nacional (PIN) e de Desenvolvimento de Terras (PROTERRA) se constituiram em
instrumentos para subsidiar as a¢fes prioritarias, com o propésito de promover a integracdo
das regides Nordeste e Amazénia ao centro econémico do pais, através da construcdo das
rodovias Transamazonicas (BR-230) e Cuiaba-Santarém (BR-163) (Silva et al., 2020).

O estado do Pard apresentou a maior perda florestal dos estados da Amazdnia
brasileira em 2019, um total de 3.862 km?, com uma taxa de aumento de 41% quando
comparado ao ano de 2018, em areas protegidas (BRASIL; INPE, 2019).

A formacédo e a implantacdo de areas protegidas foram elaboradas pelo governo
como estratégias mediante a elaboracdo de leis, para auxiliar na reducdo das emissdes de
gases do efeito estufa provenientes do desmatamento, assim como fazer o monitoramento,
levando em consideracdo cenarios de mudancas climaticas e conservacdo da biodiversidade
na floresta amazonica e em todos 0s biomas brasileiros (Marengo e Souza Junior, 2018).

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

Segundo Bezerra et al. (2018), a constituicdo e insercdo de Unidades de Conservagao
(UCs) tem sido uma das possibilidades estratégica para a salvaguardar a biodiversidade.
Contabiliza-se que as areas protegidas com unidades de conservacdo, amparam 14,13% da
area terrestre e 26,36 % da area global oceanica, e armazenam 56% do carbono terrestre
global, ajudando assim a minimizar os impactos do desmatamento (MMA, 2019).

A Floresta Nacional do Jamanxim foi criada, conforme determinado em seu artigo 1°,
com o intuito e objetivos basicos de incentivo do manejo de uso multiplo sustentavel de
recursos florestais, para a manutencédo e protecdo de recursos hidricos e da biodiversidade, e
como base ao desenvolvimento de métodos de exploracdo sustentavel de recursos naturais
(Molinaro e Leal, 2018).

O Plano de Manejo da FLONA do Jamanxim aponta as atividades garimpeiras e
madeireiras ilegais, a pecudria iniciou-se antes de sua cria¢do, a pesca e caca irregulares e o
aumento de areas desmatadas, como os principais problemas enfrentados pela UC.
Constatou-se até julho de 2011 que 7% do desmatamento ocorreu em areas protegidas da
Amazonia Legal (Martins et al., 2012).

Esta regido possui uma malha vicinal de mais de 2.000 km de estradas proximas a
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BR-163, abrigando 770 moradores, distribuidos ao longo deste trecho, o que provoca
conflitos fundiarios, decorrentes de atividades ilegais (Pereira et al., 2019), mediante aos
diversos padrées de cobertura e uso da terra.

Conhecer e analisar as mudancas na cobertura e uso da terra de uma regido
especifica, como a FLONA do Jamanxim ¢é essencial para fornecer subsidios ao
monitoramento ambiental, preservacdo e ocupacao racional do espaco fisico.

Levando em consideracao a conjuntura progressiva do pensamento geografico, e que
envolve o contexto de problemas ambientais, utiliza-se neste estudo o termo “cobertura e uso
da terra”.

Conforme o IBGE (2013), Almeida e Vieira (2014) e Faria e Haddad (2019), o termo
ganha importancia no que se refere ao desenvolvimento sustentavel, diante de questdes
socioambientais e econémicas, e estd associado a distribuicdo espacial de cada elemento na
superficie terrestre, que se baseiam em dados de sensoriamento remoto, e podem identificar
os distintos padrfes de uso da terra no territério.

No que concerne ao uso da terra dentro do debate do desenvolvimento sustentavel,
destaca-se: a determinacdo dos processos de utilizacdo da terra; e os indicadores aos fatores
que levam a mudangas devido a diferentes interesses, direitos civis e conflitos de interesse
sobre os recursos naturais (IBGE, 2013).

Desse modo, a utilizacdo das geotecnologias é de grande importancia para a deteccao
e identificacdo de mudancas de cobertura e uso da terra, possibilitando a tomada de decisédo
adequada, com o intuito de executar medidas cabiveis a favor da conservacao e preservagdo
da biodiversidade em areas protegidas, e embate ao desmatamento. Permitindo o
desenvolvimento sustentavel, possibilitando monitorar e avaliar a realidade ambiental (Facco
e Benedetti, 2018).

Além do mais, possibilita observar as dinamicas socioambientais e 0s recursos naturais
nela presente. E em contrapartida, pode-se elaborar leis e estratégias, de planejamento,
organizacao e gestdo do territorio.

A andlise da dindmica de uso e cobertura da terra e as transformagdes na paisagem, da
sua complexidade e das relacbes multiplas entre os elementos que comp8em o0 espaco, sao de
grande importancia, visto que, quando essa dinamica € acelerada e suas alteragdes no processo
degradam o meio ambiente, torna-se um fator de impacto local e global. Trazendo assim,
grande discussdo acerca da preservacdo do meio ambiente, e do uso desordenado da terra e
dos recursos naturais.

Além da analise das mudancas de cobertura e uso da terra, e para melhor compreender
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tais dindmicas, destaca-se a utilizacdo de diversos modelos matematicos de simulagdo, que ao
longo do tempo se tornaram promissores em diversos campos de pesquisa.

Uma excelente classe de modelos de simulacdo é construida através de modelos
espaciais ou de paisagem (Soares-Filho et al., 2007), que representam as mudancas das
propriedades fisicas do meio ambiente através do territorio geografico.

A utilizagcdo de tais modelos, visa contribuir para os entendimentos das causas e
processos de desenvolvimento de sistemas ambientais, e assim pode-se observar como eles
modificam-se perante um conjunto de particularidades.

Atraveés das representacdes matematicas e computacionais do espaco, e de uma revisao
das principais concepcOes da Geografia, na perspectiva da construcdo de sistemas de
informacao, contribui-se ndo apenas para a fundamentacdo tedrica da presente pesquisa, mas
também para elaboracdo de estratégias de gestdo e implementacdo de politicas publicas em
Areas Protegidas na Amazonia Oriental, em especial a Floresta Nacional do Jamanxim no
Estado do Para.

Ante 0 exposto, evidencia-se grande importancia em debrucar-se nesta tematica, em
relacdo as mudancas da paisagem e simulacdo de modelos espaciais, a qual visa contribuir
para futuros projetos de ordenamento e gestdo ambiental.

Dessa forma, os estudos com modelagem apresentam-se como ferramenta que pode
contribuir para a melhor compreensdo das causas de atividades antropicas sobre os recursos
naturais.

Os modelos podem prognosticar possiveis trajetorias de impactos ambientais, com
base nas informacdes dos elementos do passado. Ou seja, tais instrumentos levam em
consideracao ndo sé a regido (espago), mas também o tempo, ou o intervalo de tempo entre 0
levantamento inicial e os intervalos finais, para poder ser observado as mudancas que a regido
sofre e/ou podera sofrer ao longo do tempo, identificando os padrdes espaciais.

Sendo assim, torna-se primordial desenvolver estudos tedricos e praticos que
possibilitem a elaboracdo de tal pesquisa. Visto que, a Amazoénia apresenta uma ampla area de
ecossistemas naturais, aos quais estdo enquadrados em Unidades de Conservagédo federais,
estaduais ou municipais, com a finalidade de salvaguardar patrimoénios naturais e sdcio
culturais (Deguignet et al., 2014).

Por este motivo, é de grande importancia desenvolver politicas publicas que
assegurem a preservacdo dos ambientes naturais de magnitude ambiental, agregando suas
areas e designar corredores ecoldgicos para garantia da conectividade ecoldgica (Leite, 2015).

Assim como, aplicar estudos e técnicas avangadas para melhor compreenséo, diagndsticos de
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desmatamento e prognostico ambiental em areas protegidas.

Uma das principais preocupaces da pesquisa, sdo 0s avangos desordenados de
desmatamento e seus altos indices em UCs na Amazonia.

De acordo com o INPE (2016) entre os anos de 2012 a 2015, mais de 237,3 mil
hectares foram desmatados dentro dos limites de UCs na Amazobnia. Araujo et al. (2017)
afirmam que foram destruidos cerca de 136 milhdes de arvores, ocasionando a morte ou saida
do seu habitat natural de aproximadamente 4,2 milhGes de aves e 137 mil primatas.

Em 2019, a FLONA do Jamanxim ocupou a 12 posi¢do de area mais desmatada com
163.78 km?, referente ao més de dezembro (INPE, 2019), como mostra a Figura 1. Nesse
mesmo periodo, o projeto MapBiomas emitiu alerta de desmatamento de 8,33 hectares
(MAPBIOMAS, 2019).

2° - FLORESTA NACIONAL DE RORAIMA/PR: 134.53 km?
3°- FLORESTA NACIONAL DE ALTAMIRA/PA: 115.02 km?
4° - AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO TAPAJOS/PA: 60.72 kn??
5° - RESERVA EXTRATIVISTA CHICO MENDES/AC: 35.98 km?
6° - RESERVA BIOLOGICA NASCENTE DA SERRA DO CACHIMBO/PA: 32.89 kn?
7° - ESTACAO ECOLOGICA DA TERRA DO MEIO/PA: 30.55 km?
8° - FLORESTA NACIONAL DO BOM FUTURO/RO: 11.61 km?
9° - FLORESTA NACIONAL DE ITAITUBA II/PA: 9.78 km?
10° - FLORESTA NACIONAL DO AMANA/PA: 7.29 km?
| [ [ [ | [ \ I |
0 km? 20 km? 40 km? 60 km? 80 km? 100 km? 120 km? 140 km? 160 km?

Figura 1 - Areas de protecdo ambiental com maiores areas desmatadas na Amazonia Legal
Fonte: INPE (2019).

Segundo o INPE, até agosto de 2020, foi detectado desmatamento na Amazdnia
Legal com um total de 10.7 km? No Estado do Para, o desmatamento acumulado foi de
4.462,33 km? equivalente a 41,84%. No més de agosto de 2020, nos limites da FLONA do
Jamanxim, foi detectado cerca de 100,82 Km? de desmate, area equivalente a 9,09% de
incremento de desmatamento acumulado, ocupando o 2° lugar no ranking, e no més de
setembro, passou para a 32 posicdo com 712.29 Km?, equivalente a 10,55% de desmatamento
acumulado (INPE, 2020).

Todos estes dados chamam a atengdo para esta area que ainda é a ultima fronteira de
floresta na regido da BR-163, sendo alvo constante de invasdes e propostas de redefinicdo dos
seus limites territoriais (Pinheiro et al., 2016; Pinheiro et al., 2020) ja demostravam o quanto
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esta UC estava sendo impactada e quais as consequéncias de uma provavel redefinicdo dos
seus limites.

Além do mais, o desmatamento altera o uso da terra, prejudica 0 meio ambiente, a
biodiversidade e ocasiona a fragmentacdo florestal em areas protegidas na Amazonia (Alencar
et al., 2015; Laurance et al., 2017).

O corte seletivo de madeira, caso seja orientada dentro dos padrdes aceitaveis de
manejo ambiental amparado pelas leis vigentes, podem acarretar beneficios a floreta e a
comunidade, ndo reduzindo assim a biodiversidade nela presente (Torres et al., 2017; Barni et
al., 2018).

No entanto, se o corte seletivo de madeira for conduzido de maneira desordenada e
predatdria, pode ocasionar danos irreversiveis e irreparaveis a floresta no que diz respeito a
extincdo de inUmeras espécies, consequentemente ocasionando perda de ambientes naturais
essenciais, deixando vulneravel a incéndios florestais (Barni et al., 2018), alterando e
danificando a estrutura da floresta e sua biomassa, perdendo assim a sua resiliéncia natural
(Fearnside, 2008; Martini et al., 2012; Xaud et al., 2013).

Diante do que foi abordado, este estudo justifica-se pela importancia de se avaliar o
quanto que esta FLONA esté sendo devastada por interesses que vdo aquém dos de protecdo
da sua biodiversidade.

Parte-se da hipdtese, de que através do modelo matematico é possivel analisar “Onde”
sera desmatado, “Quando” serd desmatado e quais as taxas de desmatamento. E “Como”, qual
sera a representacdo espacial das novas areas de modificacBes, ou seja, Como sera 0 processo
de desmatamento (Vitel, 2009; Barni et al., 2018).

Com base na dinamica de uso e cobertura da terra e dos elementos que compdem a
paisagem, como por exemplo, estradas, assentamentos e hidrografia e das variaveis
categoricas é possivel realizar projecdes futuras de desmatamento na FLONA do Jamanxim.
A intensificacdo de fiscalizacdo, a gestdo e elaboracdo de politicas publicas auxiliam na
contengédo do desmatamento nessa regiéo.

Nesse sentido, o objetivo geral do presente estudo é modelar cenérios futuros a partir
de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento na Floresta Nacional do
Jamanxim, com base na classificacdo de uso e cobertura da terra dos anos de 2013 e 2020.

Desta forma, eshoca-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar a analise da dindmica de cobertura e uso da terra na FLONA do
Jamanxim nos anos de 2013 e 2020;
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e Analisar as variaveis independentes por meio da Inteligéncia Artificial;

e Simular trajetorias de desmatamento na FLONA do Jamanxim a partir
de modelos matematicos e propor cenarios futuros até o ano de 2030.

Para tanto, selecionou-se alguns autores representativos de diferentes correntes da
Geografia:

No capitulo | apresenta-se uma abordagem tedrica e conceitual sobre areas protegidas
e seus aspectos legais. No caso da Geografia Fisica, parte-se do pensamento de (Bertrand,
1968) para conceituar a paisagem e Geossistema por (Beroutchacvili e Bertrand, 1978), e
Teles e Pimentel (2015) para discussdo. Para a Geografia Quantitativa, também chamada de
Teorico-Quantitativa ou Nova Geografia, toma-se como base (Waldo Tobler, 1970) para se
compreender sobre os autbmatos celulares em Sistemas de Informacg6es Geograficas. E para
a modelagem espacial Soares-Filho (1998), dentre outros autores.

No capitulo Il é realizada a caracterizacdo da area de estudo e os procedimentos
metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

No capitulo 111 realizou-se a analise de cobertura vegetal e uso da terra na FLONA do
Jamanxim, referente aos anos de 2013 e 2020, com base no Plano de Manejo da Floresta
Nacional do Jamaxim (ICMBIO, 2010), no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013)
e na metodologia do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2019b), visando
analisar as mudancas que ocorreram nesse periodo, assim como, identificar padrdes espaciais
de ocupacdo (Saito et al., 2011; Maurano, Escada e Renno, 2019) e identificar as principais
atividades econdmicas nesta regiéo.

Enquanto no capitulo IV aborda sobre as varidveis independentes e/ou elementos que
compdem a paisagem e caracterizam especificamente esta regiao.

E por fim no capitulo V, atendendo ao objetivo principal do estudo, realizou-se a
modelagem ambiental conforme Soares-Filho (1998) e simulacdo da trajetéria de
desmatamento na FLONA do Jamanxim e progndstico de cenarios futuros, ao qual analisou-

se as dinamicas da paisagem, e 0s ganhos e perdas socioambientais.
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2. CAPITULO | - ABORDAGEM TEORICA E CONCEITUAL

2.1. HISTORICO DE CRIACAO DA FLONA DO JAMANXIM: AGENTES, PROCESSOS
E CONFLITOS

A Floresta Nacional do Jamanxim sempre apresentou inumeros conflitos
socioambientais, fato que se agravou apés a sua criacdo em 2006. Evidencia-se que o intuito
de salvaguardar esta Unidade de Conservacdo (UC) estd diretamente ligada ao ideal de
instituicdo de espacos territoriais protegidos previstos na lei. E pelo fato de ser abundante em
recursos naturais.

A referida floresta, apesar de ser categorizada como Unidade de Conservacgdo de Uso
Sustentavel dos recursos naturais, foi criada para resolver outras situagdes que fogem
exatamente aos fins ambientais ou de conservacdo e, sua origem baseou-se sobretudo nos
interesses de mercado e de grupos de influéncia dominantes e desiguais, do bloco de poder,
com o intuito de explorar os recursos naturais nela existente.

A FLONA do Jamanxim foi instituida em UC no momento que o Governo Federal
teve a necessidade de se posicionar, depois de décadas de auséncia, acerca dos altos indices de
desmatamento no estado do Para, perante ao agravamento de conflitos fundiarios, que
provocou inimeras mortes (Klingler e Mack, 2020).

Além do mais, o mito dos espacos “vazios” incentivou desde 1970 investidores e
grupos de migrantes — populagdes descendentes de outros estados — a migrarem para as terras
devolutas paraenses através de incentivos fiscais, como por exemplo, o Programa de
Integracdo Nacional (PIN): “Terra sem homens para homens sem terra”.

O Decreto de n° 1.164 do ano de 1971 declarou essas terras devolutas, na faixa de 100
km de cada lado da BR-163, para 0 apoio da seguranca nacional e das atividades econémicas.

Segundo Klingler e Mack (2020), até o ano de 1988, o tamanho maximo das terras
devolutas alienadas foi de 3.000 ha, e a posse legitima reduziu para 2.500 ha. No ponto de
vista histdrico, cultural e geogréafico, o PIN gerou critérios especificos para ocupar, apropriar
e valorizar em grande escala as terras ndo regularizadas da regido (Klingler e Mack, 2020).

Foram elaboradas estratégias politicas, incluindo a criacdo de institui¢es, como o
Banco da Amazbnia (BASA) e a Superintendéncia para o Desenvolvimento da Amazénia
(SUDAM); projetos hidrelétricos e minerais — Projeto Hidrelétrico Jardim de Ouro na
FLONA do Jamanxim, e projetos de colonizagdo agricola, como o PIN e o Programa de
Redistribuicdo de Terras e Estimulo a Agroindustria nas Regides Norte e Nordeste
(PROTERRA).
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O Programa de Integragdo Nacional tinha como finalidade financiar a construgao de
infraestrutura nas areas de atuagdo da SUDAM, incorporando a rodovia Transamazonica (BR-
020), no eixo leste e oeste; e a Cuiaba-Santarém (BR-163), na direcdo sul e norte (regido ao
qual esta situada a FLONA do Jamanxim), complementando o alcance da Belém-Brasilia
(BR-010) (Rocha e Canto, 2007).

A apropriagdo de areas devolutas reflete um entendimento do espago, em que a
disponibilidade de terra livre € uma condicdo para a apropriacdo e modificacdo dos recursos
nela existente em propriedade. Com a narrativa dos colonos pioneiros: “Fomos fundadores,
nunca fomos grileiros” (Schumann et al., 2015, p. 27). Embora seja o habitat de inimeros e
distintos povos, como indigenas, quilombolas e comunidades tradicionais.

O mito proclamava a soberania sobre as terras devolutas por meio do direito de
ocupacdo imposto e idealizado pelo Estado, com o intuito de incorporar e valorizar o
“selvagem” (Turner, 1920, p. 3-4). Consequentemente, as razGes econémicas e politicas
legitimadas pelo Estado alimentavam a invasdo de espacgos de sobrevivéncia da populagéo
indigena e tradicional e, dessa forma, reproduziam continuamente as relacfes coloniais de
dominacdo e exploracao da terra e recursos naturais nela existente (Klingler e Mack, 2020).

Com base nas teorias do gedgrafo Haesbaert (1994) sobre o territorio e identidade, as
colonizacBes espontaneas de grupos heterogéneos de colonos, pecuaristas, agricultores
capitalizados, madeireiros e operadores de serrarias, garimpeiros, grileiros e até trabalhadores
escravos, geram um reflexo das dinamicas de segregacdo social das zonas de origem.
Observa-se uma ruptura e perda de identidade, ocasionada por interesses distintos e
exploragdo capitalista.

Por outro lado, a participagdo internacional para protecdo e uso sustentavel comegou a
surgir na década 1980, no ambito do Programa Nossa Natureza, e alcancaram grandes
interesses na Conferéncia do Rio no ano de 1992.

Através do discurso da modernizagdo ecoldgica e estratégias de valorizacdo e
modernizacdo no ambito de desenvolvimento sustentadvel, 0 municipio de Novo Progresso
entrou em um periodo de “greening” (Schmink et al., 2017) e, dessa forma, as florestas desta
regido foram sendo gradualmente transformadas em “florestas politicas” (Vandergeest e
Peluso, 2015).

Estas areas tornaram-se indicadores potenciais de classificacdes especificas entre
categorias florestais de producéo e protecéo, territorializacbes de acesso e uso restrito, ou

valores de biomassa e estoques de carbono, segundo Klingler e Mack (2020), ao qual
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resultaram no aumento das emissfes de gases do efeito estufa, desmatamento e degradacéo
ambiental, influenciado por interesses politicos e econdmicos do bloco do poder.

Apobs o INPE estimar os maiores indices desmatamento ja observada para Amazonia
em 1995 (29,059 km?), as taxas reduziram. No entanto, no ano de 2004 com a implantacédo do
Plano de Acdo e Prevencdo para o Controle do Desmatamento na Amazonia Legal
(PPCDAmM), as dinamicas se intensificaram e a floresta amazonica vivenciou o segundo maior
indice de desmatamento, ao qual cerca de 27,8 mil km2 de floresta foram modoficadas por
corte raso (PRODES, 2005).

A implementagdo PPCDAmM em 2004 foi decisiva e teve um grande impacto a nivel
local. A partir disso, uma combinacdo de planos de uso e ocupagédo da terra — Zoneamento
Socioecondmico-Ecologico (ZSEE), Zoneamento Ecologico-Econémico (ZEE), Distrito
Florestal Sustentavel (DFS) e Plano BR-163 Sustentavel — certificou a expansdo de areas
protegidas, levando sempre em consideracdo medidas de uso sustentavel dos recursos naturais
na Amazonia.

A inclusdo de Novo Progresso na lista de municipios prioritarios da Amazdnia em
2008 implicou medidas de politicas de comando e controle fortemente restritivas (Wunder et
al., 2008). As areas florestais ilegalmente desmatadas e degradadas — identificadas por
sistemas de monitoramento, estiveram sujeitas a embargo, conforme o Cddigo Florestal, Lei
n° 12.651/2012.

Dentre as UCs criadas neste periodo, a FLONA do Jamanxim foi estabelecida em uma
regido conhecida como a “Capital do Conflito” (Klingler e Mack, 2020). As maiores taxas de
desmatamento ocorreram no interior de UCs segundo o PRODES (2015).

Para Klingler e Mack (2020), operacfes de comando e controle do IBAMA e Policia
Militar foram intensificadas, como por exemplo, a “Operagdes Boi Pirata” em 2008 e 2009,
que determinou a base para sanc¢des por infracdes ambientais. Tais operacdes foram criadas
justamente para retirar o gado do interior de algumas FLONAS, dentre elas a FLONA
Jamanxim, e com isso, reduzir a pressao da pecuaria em areas de floresta nativa.

Segundo o IBAMA, o0 objetivo da operacdo foi atendido, pois as taxas de
desmatamento no interior da unidade diminuiram nos Gltimos anos (Oliveira, 2019).

Atualmente, ainda é possivel observar a criacdo do gado de forma extensiva no interior
da UC (Klingler e Mack, 2020).

Outro entrave para acirrar os conflitos entre os diversos atores sociais, foi a
apropriacdo de recursos e terras, com ampliacdo da ldgica predatoria do agronegécio, que

também orientou a edigdo das Medidas Provisorias 756 e 758. A MP 756 alterava os limites
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FLONA do Jamanxim, reduzindo de 1.301.120 hectares para 557.580 hectares (BRASIL,
2016).

Esta restri¢ao seria realizada com a criagdo da Area de Protecio Ambiental (APA) do
Jamanxim, com 542.309 hectares, unidade de conservacdo mais flexivel, autorizando
inclusive a venda de terras, desmatamento do tipo “corte-raso” e realizagdo de atividades
econdmicas, como por exemplo, mineracdo e agropecuaria (Leite et al., 2018). Alterando
assim a paisagem e influenciando negativamente e diretamente nos recursos naturais e
ecossistémicos existentes na regido.

A paisagem rural amazodnica reorganizada por formas alternativas do capital,
organizacdo social e gestdo dos recursos naturais, reintegrou um espaco de realizacdo de
intervencdes, com projetos sociais e modelos de poder que ndo se reduzem aos padrdes
homogeneizadores da atualidade, abordando um diferencial que venham atender as demandas
ambientais, passando assim a fazer parte dos embates rurais.

A criacdo das UCs na Amazonia instituidas como medida do Governo Federal como
estratégias de ordenamento territorial, ao qual varios estudos apontam que tais unidades sdo
de grande importancia para a conservacdo da biodiversidade. No entanto, ndo levam em
consideracdo a relagdo entre sociedade e natureza, elaborada frente as atividades intensivas e
ilicitas dos recursos naturais.

Para melhor entender a dimensdo humana envolvendo a paisagem e as riquezas
naturais, e analisando os conflitos territoriais decorrentes da criacdo, implementacdo e gestao
de areas protegidas na Amazbnia, sobretudo a partir das UCs, tem-se a necessidade de
retomar o conceito de territorio na categoria geografica, refletida por Santos e Silveira (2000):

“O territorio € a arena da oposigdo entre o mercado - que singulariza - com
as técnicas da producdo, a organizacdo da producdo, a "geografia da
producdo” e a sociedade civil - que generaliza - e desse modo envolve, sem
distingdo, todas as pessoas. Com a presente democracia de Mercado, o
territério e suporte de redes que transportam as verticalidades, isto é, regras e
normas egoisticas e utilitarias (do ponto de vista dos atores hegeménicos),
enquanto as horizontalidades levam em conta a totalidade dos atores e das
acoes” (Santos, 1996, p. 175).

Para Milton Santos (2004) a divis&o do trabalho é o fato que impulsiona a vida social e
que caracteriza 0 espaco, sendo esta introduzida ao lugar, restituindo-se heranca ao proximo
momento historico, em termos de divisao territorial do trabalho.

A divisdo do territdério de trabalho e as principais atividades econémicas que

configuram esta UC espacialmente, é a pecuéria, seguida pela agricultura de subsisténcia e do
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garimpo. Assim como, a extracdo ilegal de madeira e minérios; e grilagem de terras
(BRASIL, 2016).

As relacBes sociais em concordancia com a distribuicdo espacial de objetos técnicos e
leis politicas e econémicas, consomem e produzem no lugar, o ambiente que o homem habita.
Este consumo e producdo espacializam formas que tendem a perdurar mais que suas fungdes
fundadoras (Santos, 2006, p. 140).

Nesse contexto, fica evidente que ao observar o conjunto dos modos de producgéo
presentes nessa area, ndo estdo condicionadas apenas ao que se é concreto, ou seja, ao
“visivel” como destaca Milton Santos:

N&o é aceitavel, fazer como Grano (1929, p. 38) que, apesar da unidade dos
fendmenos de ordem material e de ordem imaterial em um pedaco qualquer
do espaco, a geografia para no dominio do estritamente material, cabendo a
sociologia encarregar-se das determinagdes sociais, culturais e politicas
(Santos, 2006).

Analisando pelo lado do “invisivel”, observa-se que as caracteristicas espaciais que
configuram a FLONA do Jamanxim nos dias atuais, esta intrinsicamente relacionada com o
ordenamento territorial juridico que legitima a estrutura agréria, ao qual foi imposta antes
mesmo da criacdo da FLONA, o que Santos (2006) caracteriza como rugosidade espacial.

“O que na paisagem atual, representa um tempo do passado, nem sempre &
visivel como tempo, nem sempre é redutivel aos sentidos, mas apenas ao
conhecimento. Chamemos rugosidade ao que fica do passado como forma,
espaco construido, paisagem, o que resta do processo de supressdo,
acumulacéo, superposicdo, com que as coisas se substituem e acumulam em
todos os lugares. As rugosidades se apresentam como formas isoladas ou
como arranjos. E dessa forma que elas sdo uma parte desse espago-fator.
Ainda que sem traducdo imediata, as rugosidades nos trazem os restos de
divisBes do trabalho ja passadas (todas as escalas da divisao do trabalho), os
restos dos tipos de capital utilizados e suas combinagfes técnicas e sociais
com o trabalho” (Santos, 2006, p. 91-92).

A partir do entendimento de espa¢o como um agrupamento indissociavel de sistemas
de objetos e sistemas de a¢des podemos identificar o seu conjunto de caracteristicas analiticas
internas. Entre elas, estdo “a paisagem, a configuracdo territorial, a divisdo territorial do
trabalho, o espago produzido, as rugosidades e as formas e conteudo” (Santos, 2006, p. 12-
13). Nahum (2020, p.11) reitera que, “o espaco deixa seu testemunho as geragdes, sucessao e
coexisténcia sdo mediadas pela técnica que assume espacialidade”.

No que se refere a grandes projetos de infraestrutura e transporte ou grandes sistemas
de objetos (Santos, 1996) que modelam esta area em agronegécio e fixos da economia,
tornando-se enclave do meio técnico para o meio natural, tal malha viaria é composta por

onze vicinais com mais de 2.000 km. Em junho de 2006 o Governo Federal langou a versao
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final do Plano de Desenvolvimento Regional Sustentavel (Plano BR-163 Sustentavel) que liga
Cuiaba (MT) a Santarém (PA).

Tal objeto atinge diretamente os povos e comunidades tradicionais na Amazoénia, em
seus territorios, lugares e modos de vida, perante uma organizacdo territorial integralmente
associada ao Estado e as grandes empresas, com especifica agdo no espaco rural, e se concebe
na producédo de fluxos e na metamorfose da natureza em commodities (Lima e Costa Silva,
2017).

“[...] A hegemonia do fundo publico estatal cria condi¢des juridicas,
politicas e financeiras para edificacdo do meio técnico na forma de
grandes projetos sob a ideologia do espago vazio e da fronteira
agricola” (Nahum, 2019, p. 35).

A constituicdo da UC em questdo, realizou-se em um cenario de ordenamento
fundiario da area de influéncia da rodovia BR-163. A implantacdo dessa nova logistica com a
concretizacdo e asfaltamento desta rodovia, desencadeou reivindicacao antiga, a ligacdo em
melhores condi¢Bes entre Cuiaba e Santarém, com intuito de escoamento da producdo de
grdos, vinculado aos interesses e estratégias publicas e privadas que beneficiam o
agronegocio.

Sendo assim, observa-se outra rugosidade espacial, que é a idealizacdo de que o
campo € o espaco de producdo, ou seja, um espaco econdmico, associado a agro exportacéo, a
producdo de commodities, com o objetivo de aumentar a producao.

O levantamento realizado pelo SECEX/MDIC, contatou que o0 agronegdcio teve
participacdo de 37,9% nas exportacGes brasileiras em 2010, trazendo US$ 76.441 para o pais.
Destacando-se a soja como produto mais expressivo da pauta de exportacdo do agronegécio
brasileiro.

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (Antaq) e a Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab), de janeiro a agosto de 2020, a soja teve participacdo de
34%, sendo escoada do mercado brasileiro pela BR-163 ap06s o inicio das atividades de
asfaltamento, tornando os custos reduzidos e tornando-os mais competitivos no mercado
internacional.

Outro evento que de certa forma acirrou os conflitos no local, interpostos por
ocupacdes ilegais, desmatamento e grilagem de terras, foi a decisdo tomada pelo executivo, ao
qual editou da Medida Provisoria (MP) 756/2016 pelo Presidente da Republica, com a
intencdo de alterar os limites do Parque Nacional do Rio Novo, da FLONA do Jamanxim e
com a criagdo da Area de Protecdo Ambiental (APA) do Jamanxim (BRASIL, 2016), que
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mudaria parte da FLONA para a categoria APA com menor grau de conservagdo e a
permissdo de imaveis.

Em junho de 2017 essa MP foi vetada (Martins; Nunes e Souza, 2018), ap0s a pressdo
da frente ambientalista sobre o estado.

No entanto, tal medida acirrou ainda mais os conflitos ja existentes nessa regido.
Segundo o INPE (2020) em 2015 o desmatamento foi de 596,4 km?, enquanto que em 2016
houve desmatamento 816.2 km?, evidenciando 0 aumento na taxa de desmatamento na regido
de quase 30% em relacdo ao ano anterior.

As proprias politicas de ocupacdo do territorio influenciam a pratica do desmatamento.
As reformas realizadas nas areas ocupadas, e as multas consignadas pelo IBAMA, eram
apontadas como justificativa e documentacao para a legalizacdo de terras pelas agéncias de
assentamento do governo, INCRA e ITERPA (Fearnside, 2005).

Desde a sua criacdo em 2006, a FLONA do Jamanxim ainda ndo possui um plano de
manejo concreto e vigente, assim como, ndao possui um Conselho Consultivo para representar
os atores locais. Esta UC também ndo possui uma cooperativa dos moradores e, segundo
informacBes do ICMBIio de Novo Progresso, possui apenas 3 fiscais para monitorar os 1,3
milhdes de hectares da UC (Oliveira, 2019).

O modelo de UCs criado pelo Governo Federal ocasiona consequéncias desfavoraveis
para as populacbes residentes, tais como o acentuamento das méas condi¢cBes de vida, a
retirada da populacdo, e a intensificacdo dos conflitos no espaco rural.

Apbs o estabelecimento regimental de uma UC, as populacdes residentes ficam
condicionadas as regras de uso dos recursos que antes ndo existiam, correndo o rsico de se
adaptar ou ndo ao novo modelo, pode acarretar vulnerabilidade social e econémica, o que
pode metamorfosear a mobilidade e distribuicdo da populacdo desses espacos,
reestabelecendo uma nova dinamica espacial (Pereira, 2017),

Consequentemente ocasionado a pobreza e uma série de desvantagens aos moradores
desta UC, limitando o acesso aos recursos naturais de subsisténcia, bem como as fontes
tradicionais de renda, como por exemplo a extracdo de cip6s que é abundante na regido, o que
acaba provocando conflitos entre a populacgdo e os 6rgaos gestores (Printes, 2017).

Observa-se que de um lado entre os poderes maiores ha um conjunto de interesses
particulares. E de um outro lado, existe a populacdo que j& habitava na FLONA antes de sua
criacdo, e que apos a criagdo da UC, elas tém por direito serem indenizadas e uma série de
previsdes que estdo contidas na lei. Apos a demarcagdo da terra como patrimoénio da Unido,

evidencia-se varios invasoes e grilagem de terras.
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Estima-se a necessidade da elaboragdo de estratégias por parte do Estado para ordenar
0 Uso e mitigar os impactos socioambientais e embate ao desmatamento. A maioria das UCs
foram criadas com base na suposicdo de equilibrio e evolugdo, ignorando as dindmicas
mudancgas sociais e ambientais nas quais 0 espaco e 0s territorios sdo organizados,

desorganizados e reorganizados continuadamente.

2.2. AREAS PROTEGIDAS E ASPECTOS LEGAIS

Com base no SNUC, as Unidades de Conservacado do Brasil sdo divididas em dois
grupos distintos: 1) Unidades de Protecdo Integral, que apresentam como atribuicdo principal
a preservacao dos bens naturais, permitindo tarefas restritas, como pesquisa cientifica e
visitacdo; e 2) Unidades de Uso Sustentavel, com suas respectivas sub classificacbes, menos
restritivas com relacdo a expansdo de atividades econdmicas de extracdo dos recursos
naturais, respeitando a legislacdo especifica e os procedimentos de licenciamento ambiental
(BRASIL, 2000).

Mesmo protegidas por lei, essas areas estdo fortemente ameacadas por atividades
antropicas, tais como: exploracdo florestal, queimadas, desmatamento e atividades
minerarias.

As categorias das Unidades de Uso Sustentavel estdo classificadas em: 1) Area de
Protecdo Ambiental; 1) Area de Relevante Interesse Ecoldgico; 111) Floresta Nacional; 1V)
Reserva Extrativista; V) Reserva de Fauna; VI) Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e
VII) Reserva Particular do Patriménio Natural.

Segundo a Lei n° 9985/2000, as unidades de conservacgdo sdo conceituadas como:

“Espagos territoriais € seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, ambientes com caracteristicas naturais relevantes,
legalmente instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de conservacéo e
limites definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de protecdo” (BRASIL, 2000 p. 1).

Os ambientes que refugiam uma das maiores taxas de biodiversidade do planeta
foram significantemente impactados nos ultimos anos devido as diversas atividades
antropicas. O desmatamento exterminou cerca de 16 milhdes de hectares de florestas por ano
(Leite, 2015).

As Unidades de Conservacdo Federais brasileiras abrigam uma area de mais de
2.000.000 km?, entre os anos de 2000 e 2008, o Brasil foi o pais que teve o maior

crescimento de sua area de protecéo, equivalente a 53%, totalizando 869.360 km? (UNEP,



30

2014; Leite, 2015). Em segundo lugar estd a Austrélia (125.128 km?), seguido por China
com 114.913 km?, Peru (75.049 km?), e Republica Democrética do Congo (44.833 km?)
(UNEP, 2014).

As UCs exercem diversas funcgdes, cujo os privilégios deveriam ser aproveitados pela
maioria da populagdo brasileira, com a ideia de conservagdo dos recursos naturais, bem
como a sobrevivéncia das comunidades tradicionais e seus aspectos culturais e historicos, e
principalmente pelo setor econdmico em constante crescimento (Monteiro, 2019).

Ressalta-se ainda que, a maior parte da qualidade e quantidade da agua que
constituem os reservatorios das grandes hidrelétricas, fornecendo energia para cidades e
industrias, ¢ garantida por mananciais e cursos d’agua inseridos em unidades de conservagao
(Medeiros e Youg, 2011; Marin, 2013; Souza, 2016; ISA, 2019).

No ano de 2018, o Brasil mantinha aumento da efetividade em 15.377,58 km? (15
UCs) areas protegidas, ocupando érea total de 925.847,97 km?, correspondendo a 14,13% da
area terrestre, e aumento das areas do bioma marinho brasileiro para 26,36% (MMA, 2019).
A Amazonia atualmente representa 28,08%, obtendo um total de 2.546.796,89 km? de area
total protegida, sendo 18,60% de area continental protegida e 26,46% de area marinha
protegida (MMA, 2019).

A Floresta Nacional do Jamanxim esté inserida no grupo de Unidade de Conservagdo
de Uso Sustentavel e subclassificacdo como Floresta Nacional. A Floresta Nacional é
conceituada como uma area com cobertura florestal de espécies predominantemente nativas.
Os objetivos sdo o uso multiplo dos recursos naturais e a pesquisa cientifica com énfase no

uso sustentavel de florestas nativas.

“E de posse e dominio publico com as areas particulares em seus limites sendo
desapropriadas. E permitida a permanéncia da ocupagdo humana por populacdes
tradicionais moradoras quando da cria¢cdo em acordo com o plano de manejo. A
pesquisa cientifica é incentivada com autorizagdo prévia, condi¢fes e restri¢des
estabelecidas pelos 6rgdos administrativos. A visitacdo publica é permitida,
condicionadas as normas estabelecidas. Dispem de um conselho consultivo
formado pela administracdo, representantes de o6rgdos publicos, organizacfes da
sociedade civil e da populagdo residente. Também podem ser estaduais ou
municipais quando criadas por estas unidades da Federa¢ao” (BRASIL, 2000).

A criacdo das UCs na Amazonia instituidas pelo Governo Federal como estratégias de
ordenamento territorial. No entanto, ndo se levou em consideracdo a relagdo entre sociedade e
natureza, elaborada frente as atividades intensivas e ilicitas dos recursos naturais.

Grande parte da politica de protecdo ambiental brasileira ocorreu sob ascensdo do
regime militar, e que acarretou diversas mudancas no sistema politico. No entanto, seus

instrumentos que legitimam a instituicdo de areas protegidas contribuiram para que outras leis
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Quadro 1- Legislacédo brasileira

INSTRUMENTOS
LEGAIS

DESCRICAO

Lei n°4.771/1985

Institui o Novo Cdédigo Florestal Brasileiro

Lei n®5.197/1967

Institui a Lei de Protecdo a Fauna

Lei n°6.938/1981

Politica Nacional de Meio Ambiente

Lei n° 7.804/1989

Alteracdo da Politica Nacional de Meio Ambiente

Constituicdo Federal/1988

Protecdo ao meio ambiente, art. 255, cap. VI

Lei n® 7.735/1989

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais
(IBAMA)

Decreto 9.9274/1990

Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA)

Decreto n°® 750/1993

Dispdes sobre o corte, exploracdo e supressdo da vegetacdo

primaria ou nos estagios avancados e médios

Lei n®9.605/1998

Lei de crimes ambientais, referente a infracfes e punicbes

Lei n®9.985/2000

Institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da
Natureza (SNUC)

PPCDAmM/2004

Plano de Agéo para Prevencdo e Controle do Desmatamento

na Amazodnia Legal

Lei n® 11.284/2006

Gestdo de florestas publicas para a producdo sustentavel;
institui o Servigo Florestal Brasileiro (SFB); cria o Fundo

Nacional de Desenvolvimento Florestal

Decreto n° 5.758/2006

Dispde sobre a utilizacéo e protecdo da vegetacdo nativa

Lei n® 11.428/2006

Estabelece o Plano Nacional Estratégico de Areas Protegidas

Lei n°® 11.516/2007

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBIO)

Decreto n° 6.527/2008

Dispde sobre o estabelecimento do Fundo Amazonia pelo
Banco Nacional e Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDS)

Lein®12.651/2012

Novo Cddigo Florestal

Decreto n® 9.578/2018

Disp0e sobre o Fundo Nacional sobre as Mudangas do Clima

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de bases legais.
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No ano de 2004, o Governo Federal implementou o Plano de Acdo para Prevencado e
Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAmM), que tem como objetivo diminuir
gradativamente e continuamente o desmatamento na Amazo6nia Legal, bem como fornecer
subsidios para o desenvolvimento regional sustentavel (Maia et al., 2011). O plano €
organizado em quatro eixos tematicos: 1) Ordenamento fundiario e territorial, 2)
Monitoramento e controle ambiental; 3) Promocéo de atividades produtivas sustentaveis; e 4)
Instrumentos econémicos e regulatérios.

O PPCDAm, que se encontra na quarta fase, colabora para a reducdo do
desmatamento, com base no reforco das acGes de monitoramento e fiscalizagdo e do
desenvolvimento do sistema de unidades de conservagdo (Arima et al., 2014; MMA,
2016). Alem do mais, instrumentos legais internacionais, como o Fundo Amazb6nia e 0
programa Reducdo de EmissGes por Desmatamento e Degradacdo Florestal (REDD), foram
elaborados para firmar atuacdo e politicas para reduzir o desmatamento em escala local
(Correa et al., 2019; Pinsky et al., 2019).

Em acordo com as iniciativas nacionais para melhor desempenho territorial, 0 estado
do Pard langcou o programa Green County, para combater a reducdo de florestas nos
municipios com maiores taxas de desmatamento, e implantou o Cadastro Ambiental Rural -
CAR, que imp0s os proprietarios a apresentarem seus limites fundiarios, dando apoio ao
monitoramento das reservas legais (Nepstad et al., 2014).

Outro programa ambiental existente no Para é o ICMS Ecoldgico, que é uma
metodologia de distribuicdo de recurso fiscal ecoldgico, repassada pelo estado para os
municipios comprometidos com praticas ambientais. Todavia, a execugdo do referido
programa permanece contestavel (Tupiassu et al., 2017; Tupiassu et al., 2019).

O “Novo Codigo Florestal” atualizado em 2012 (Soares-Filho et al., 2014), é um dos
principais instrumentos de regulacdo ambiental, que estabelece limites de uso e protecdo da
vegetacao nativa em propriedades privadas.

Ademais, a regido da FLONA do Jamanxim sempre apresentou inimeros conflitos
socioambientais, fato que se agravou apos a sua criacdo. Porém, evidencia-se que a pretensao
de salvaguardar referida floresta estd associada com o ideal de instituicdo de espacos
territoriais especialmente protegidos previstos na constituicéo.

As estratégias de instalagdo das politicas foram denominadas de “malha programada”
e envolviam a criacdo de infraestrutura de integragdo para intensificar o povoamento e fluxo
de pessoas e mercadorias; criagdo de instituicbes, como o0 Banco da Amazénia (BASA) e a

Superintendéncia para o Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM); projetos hidrelétricos e
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minerais e projetos de colonizacdo agricola, como o Plano de Integracdo Nacional (PIN) e o
Programa de Redistribuicdo de Terras e Estimulo a Agroindustria nas Regides Norte e
Nordeste (PROTERRA).

A apropriacdo de recursos e terras, com ampliacdo da ldgica predatoria do
agronegocio, que também orientou a edicdo das Medidas Provisorias 756 e 758. A Medida
Provisoria 756 alterava os limites FLONA do Jamanxim, reduzindo de 1.301.120 hectares
para 557.580 hectares (BRASIL, 2016), instigou conflitos fundiarios.

Esta restri¢ao seria realizada com a criagdo da Area de Protecio Ambiental (APA) do
Jamanxim, com 542.309 hectares, unidade de conservacdo mais flexivel, autorizando
inclusive a venda de terras, desmatamento do tipo “corte raso” e realizacdo de atividades
econémicas, como por exemplo, mineracdo e agropecuaria (Torres et al., 2017; Leite et al.,

2018), tais atividades acarretam ao longo do tempo, significativas modificacdes na paisagem.

2.3. PAISAGEM

A elaboracdo do conceito de paisagem fisica e cognitiva, € compreendida como a
relacdo homem/natureza. A palavra paisagem deriva do latim (pagus) que significa pais,
definida como lugar e territério. Na Alemanha foi relacionada a palavra landschaft,
caracterizando um espaco territorial delimitado.

A defini¢do de paisagem expde um significado de regido, uma vez que seus saberes
favoreciam a inter-relacdo entre os elementos naturais e humanos. Becker (2006, p. 65),
destaca que: La Blache também ressaltou o propésito humano da Geografia, defendendo a
relagdo homem-natureza no ponto de vista da paisagem, ndo abordando as relagdes entre 0s
homens. Apresentando o homem como um ser ativo, que sofre a influéncia do meio, porém
gue atua sobre este meio e 0 modifica em oportunidades.

Ja para Bertrand (1971) e Tricart (1976), conceituam paisagem partindo da mesma
linha de pensamento de Troll, na qual adotam uma abordagem taxonbémica, tipoldgica e
dindmica, e definindo-a como:

“Certa por¢ao do espago, o resultado da combinagdo dinamica, portanto,
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre os outros, formam um conjunto 0nico e
indissociavel. ” (Bertrand,1971 apud Guerra e Marcal, 2006, p. 111-112).

Tricart (1976), discute ainda, a relevancia da Geomorfologia no estudo e na ordenagéo
da paisagem. Considerando que no enfoque dindmico deve ser relevante parar trés grandes

tipos de cenarios: 0s meios estaveis, 0s meios intermediarios e 0s meios instaveis.



34

O mencionado autor buscou relacionar a geomorfologia com sua anélise sistémica,
ressaltando que a paisagem retrata o funcionamento do ecossistema, concluindo que nas
unidades de relevo associadas as modificacdes das sociedades humanas, produzem unidades
de paisagem como um marco territorial.

A formacdo do conceito de paisagem na geografia brasileira baseou-se na escola
francesa, influenciada pelo pensamento de Tricart e Bertrand. O debate sobre paisagem e sua
ascensdo na Geografia, juntamente com a organizacdo do conceito de geossistema para
conceber 0 método de anélise da paisagem, foi base para compreender as inter-relacdes entre
sociedade e meio ambiente nos distintos espacos (Monteiro, 2001).

No entanto, para Monteiro (2001) a paisagem € definida com enfoque da organizacéo
sistémica, espacial, como um sistema aberto, baseado na analise na unidade de geogréafica
global, com elementos de suporte e cobertura (fisicos, biologicos e antrépicos).

No ano de 1969, Ab’Saber sugeriu os Dominios Morfoclimaticos Brasileiros,
analisando a relagdo cobertura vegetal, tipo de clima e predominio do relevo. Ab’Saber (2003)
interpreta a paisagem na concepcdo da herancga, ao recitar:

“[...] paisagem ¢ sempre uma heranca. Na verdade, ela ¢ uma heranca em
todo o sentido da palavra: herancgas de processos fisiograficos e bioldgicos, e
patrimonio coletivo dos povos que historicamente as herdaram como
territorio de atuagdo de suas comunidades” (Ab’Saber, 2003, p. 9).

Pode-se dizer, que a paisagem é uma sucessao de processos ou fenémenos naturais que
sdo acarretadas ao longo do tempo, além do mais, deve-se levar em consideracdo eventos
sociais e culturais que estdo intrinsicamente representados através do modo de vida de uma da
populacdo que ali habita, caracterizando e compondo determinado espaco geografico. Na
concepcao de Santos (2006):

“Numa perspectiva l0gica, a paisagem € ja 0 espaco humano em perspectiva.
A paisagem € historia congelada, mas participa da histéria viva. Sdo as
formas que realizam, no espaco, as fungbes sociais. Assim, pode-se falar,
com toda legitimidade, de um funcionamento da paisagem [...]” (Santos,
2006, p. 106-107).

Nesse caso, 0 movimento da paisagem € caracterizado como o principio social para
compreender o espago geografico. Ao qual a paisagem é caracterizada por um conjunto de
formas e objetos, provindas de um argumento técnico especifico, de um sistema material
relativamente imutavel, onde cada fracdo da paisagem € uma fra¢do do espaco, resultantes de
um histérico acumulado de meios de trabalho, € um momento do movimento, ou seja, a
totalidade (Santos, 2006; Bernardes, 2020).



35

Levando em consideracdo o Indice de Progresso Social (IPS) que avalia as mudancas
sociais e ambientais de territorios em escala global, que utiliza os indicadores econdmicos,
mas que, no entanto, sdo insuficientes, visto que o crescimento econémico sem o crescimento
e desenvolvimento social resulta em degradacdo ambiental, crescimento da desigualdade
social, exclusdo e conflito entre atores sociais (Santos et al., 2021).

O Imazon adaptou o IPS para a Amazo6nia para a escala municipal, tal indice é
composto por indicadores especificamente sociais e ambientais, que vai desde as necessidades
humanas basicas, qualidade do meio ambiente, inclusdo social, acesso a educacgdo superior,
direitos individuais, dentre outros (Santos et al., 2021).

Contudo, tais fatores podem ser apontados na concepcdo de geossistema ao qual foi
abordado na escola Soviética. Pois segundo Ross (2006), observa-se que existe influéncia
sobre as mais significativas conexdes dentro de cada geossistema, sobretudo nas paisagens
transformadas pelo homem:

Qualquer geossistema se encontra em um determinado estado de dindmica,
no qual as estruturas primitivas, as mudancas de estado e as funcles de
determinado componente sdo fundamentais para 0 seu entendimento e
classificagdo. A classificacdo do geossistema deve revelar a tendéncia
dindmica do meio natural, mostrando as possibilidades diante das sociedades
humanas (Ross, 2006).

A reconstrucdo dos ambientes paleogeograficos?, sdo importantes para entender a
dindmica do presente e estabelecer a classificagcdo em funcdo da perspectiva futura da
evolucdo de cada geossistema (Ross, 2006; Lima et al., 2020).

Conforme Ross (2006), € no ramo da Geografia Fisica aplicada dos russos que se
encontra uma preocupacao crescente de arrolar a relacdo sociedade/natureza estudada na
Geografia. Entretanto, a presenca humana ndo é omitida de seu conceito, mas considerada
como ac¢des antropicas, identificadas pelo uso da terra e responsaveis pela vulnerabilidade de
ambientes.

Compreender a velocidade de modificacBes da paisagem amazonica, associada a
ocupacdo do territorio, continua sendo um obstaculo que demanda um esforco do pesquisador,
e é considerado de grande importancia na analise dos desfechos dos impactos das politicas
publicas implantadas na regido (Almeida, 2015).

Nesse caso, a Geografia Fisica se debruca na teméatica ambiental com o objetivo de

contribuir com a analise da paisagem mediante o estudo da organizagdo espacial, das

2 Transformagdes geoldgicas da terra ao longo do tempo.
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disparidades e obscuridades naturais e sociais, e assim elabora um transformador rumo ante os

diversos caminhos de se investigar o espaco.

2.4. GEOSSISTEMA

Mediante aos estudos sistémicos, buscou-se compreender o segmento que cabe a
Geografia na analise composta entre os fluxos de matéria e energia dos sistemas ambientais.
O conceito de “geossistema’ desde sua origem sustenta a analise dos processos geograficos
de interface entre sociedade e natureza através da definicdo de paisagem (Neves et al., 2014).

Bertrand (1968) emprega o termo geossistema para citar uma das escalas espaco-
temporais da paisagem, abrangendo a 42 e 5% ordem de grandeza na classificacdo de Cailleux
e Tricart, englobando escalas espaciais da ordem de 10 a 102 km? e temporais da ordem de
106 a 107 anos. Nesse periodo, o conceito de geossistema em Bertrand possui dimensdes
espaciais e temporais precisas.

Posteriormente, Bertrand passa a realizar estudos com Georgiano Nikolai L.
Beruchashvili, revela que havia conceituado geossistemas como uma grandeza menos
coesiva quando comparada a proposta de Sotchava. Reiterando que, entre 1964 e 1965 havia
definido sua concepcdo como uma unidade taxoldgica, dentre outras, como: ge6topo,
geofacies, geossistema, regido natural, dominio geografico e zona (Berouthachvili e
Bertrand, 1978; Cavalcanti e Corréa, 2016).

Tadavia, Bertrand definiu o geossistema (gedtopo e geofacie) como uma unidade de
paisagem espaco temporal inferior, considerada para o autor a grandeza onde o Geografo
teria que centralizar e aplicar suas pesquisas.

Segundo Cavalcanti e Corréa (2016), levando isso em consideracdo, Bertrand renova
sua opinido sobre o conceito de geossistema, passando a entende-lo como uma organizacgéo
natural formada pelas relacdes entre os elementos da natureza que sdo impactados pelas
acOes antropicas.

Tal ideia, foi utilizada para formular seu modelo Geossistema-Territorio-Paisagem
(GTP), respectivamente agregados aos principios de source (geossistema representado pelo
espaco natural), resource (territdrio representado pelo espa¢o socioeconémico, dado a
cobertura e uso da terra, onde localiza-se 0 espaco do poder) e resourcement (paisagem vista
a partir de sua aparéncia e fisionomia, aspecto sociocultural). O sistema auxilia na
delimitacdo cartogréfica, na identificacdo dos problemas socioambientais locais e no nivel de

antropizacdo desses espagos.
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Bertrand (1968) reitera que a combinagdo entre o Potencial Ecoldgico (clima,
hidrologia, geomorfologia) com a Exploracdo Bioldgica (vegetacdo, solo, fauna) e a Acéao
Antropica, formando um complexo dindmico que se correlacionam. Dando assim,
importancia a dinamica social e aos processos naturais do geossistema.

J& Sotchava (1963) cria 0 termo geossistema como uma “unidade natural de todas as
categorias possiveis, do geossistema planetério (envelope geografico ou ambiente geografico
em geral) ao geossistema elementar (facies fisico-geografica) ” toda a superficie planetaria
(Sotchava, 1963, p. 53). O autor preocupou-se em instituir uma metodologia de analise da
natureza e paisagem que se tornasse aceitavel aos estudos geogréaficos.

Conforme Grigoriev, Svozdeski, Isatchenko e Miklallov, entre 1960 e 1970,
ressaltou-se a importancia da classificacdo das paisagens para aprimorar a producédo
agroindustrial da Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), expandindo e
configurando na teoria e na préatica a concepcdo de regionalizacdo ambiental, através da
definicdo de geossistema.

Considerava-se que estruturar o parcelamento do meio era indispensavel a
composicao de cartas para a compreensao do territério e das paisagens (landschaft) (Neves
etal., 2014).

No Brasil, uma importante contribuicdo dada por Ab’Saber (1974) definindo o
geossistema como uma exploracdo bioldgica no espaco. Reitera que 0 geossistema é um
espaco original de abrangéncia de um ecossistema no intermédio de uma zona, dominio ou
regido morfoclimatica e fitogeografica (Ab’Saber, 2003). E que a paisagem é um legado de
processos fisiograficos e bioldgicos, e heranga comunitaria dos povos que historicamente as
receberam como territorio de atuacéo.

Desse modo, a referéncia da analise sistémica forneceu a chance de reconsiderar 0s
fundamentos I6gicos da ciéncia da paisagem adjacentes do “Complexo Territorial Natural” e
meio ambiente, definindo uma diferenciacdo iluminada entre problemas da fisiografia e da
setorizagdo das disciplinas geograficas (Sotchava, 1978; Snytko, Semenov, 2008; Neves et
al., 2014).

A discussdo da tematica, analisa uma visdo integralizada e aplicada do meio
ambiente, colaborando com a relevancia da analise sisttmica na Geografia por meio do
geossistema (Neves et al., 2014).

O artigo publicado por Bertrand em 1971, chamado de “Paisagem e Geografia Fisica
Global: Esboco Metodologico”, que emprega o conceito de geossistema proposto por

Sotchava (1977), como resultado da exploracdo de fatores ecoldgicos, biologicos e
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antrépicos, e classificou a paisagem de acordo com as grandezas espagos temporais, que
configuravam as escalas de analise geogréfica.

Tais grandezas foram divididas em dois niveis espagos temporais: 1). Superiores —
clima e relevo; 2). Inferiores — Geossistema (GTP). Na escala de anélise geografica, Bertrand
sugere 0 geossistema como unidade de paisagem inferior (ge6topo e geofécie) (Bertrand,
1978; Teles e Pimentel, 2015). Ao qual o geossistema € elucidado como uma conjuntura de
pesquisa do meio natural.

Quando Berutchachvili em 1978 chama o geossitema de “Complexo Territorial
Natural”, ele interpreta que 0 mesmo é composto por estruturas internas proprias do meio
natural, estdo entrelacados com os elementos bidticos e abioticos, e sdo influenciados por
objetos internos e acdes humanas, origindrias de um poder territorial heterogéneo, a nivel
econémico e social acerca do meio fisico (Sotchava, 1978; Beroutchacvili e Bertrand, 1978;
Teles e Pimentel, 2015).

Segundo Beroutchacvili e Bertrand (1978), os diagnosticos temporais do geossistema
sucedem-se a partir das acBes humanas, que sdo descritas pelas relacbes histéricas entre
sociedade e ambiente, ndo mais obstante dos processos fisicos especificos ao meio ambiente.

Para Bertrand e Bertrand (2009, p 140), o antropico (resultante da acdo humana)
retrata 0 “conjunto das formas” da atividade humana sobre a natureza, e a antropizagdo o
“conjunto dos processos materiais € imateriais” das atividades humanas sobre a natureza. As
formas nesse caso, seriam por exemplo, as areas demarcadas dentro da FLONA do
Jamanxim para a criacdo de gado e para o plantio. E 0s processos materiais seriam as
consequéncias das a¢bes humanas, como por exemplo, o desmatamento e perda da floresta
nativa.

Ja os processos imateriais, seriam resultantes da representacao da paisagem que surge
de uma ideia ou acdo humana sobre o meio natural (Teles e Pimentel, 2015), sobre a floresta
primaria.

Para Teles e Pimentel (2015), dentro do conceito de geossistema, as dinamicas
socioeconémicas passam a se evidenciar no comportamento da natureza. O tempo passa a ser
de fundamental importancia para a interpretacdo das dindmicas e alteracbes que ocorrem
sobre a natureza, passando a ser ndo somente o tempo dos elementos internos e fisicos, mas
sim, o tempo das modificacbes antropicas que revelam o progresso do geossistema, das
atividades humanas sobre o meio natural (Bertrand e Bertrand, 2009; Teles e Pimentel,
2015).

Nesse contexto, para Teles e Pimentel (2015) admite-se que a natureza nao pode ser
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entendida em diferentes estagios de impacto e agdes antropicas, precisa ser interpretada
geograficamente, mas ndo podendo deixar de levar em consideracdo as estruturas territoriais
especificas da natureza, visto que, a natureza enquanto recurso assegura a diferentes
fundamentos de apropriacéo de poder, aproximando-se da concepcao de territorio.

O processo de territorializagcdo do meio natural na FLONA do Jamanxim expde sua
dindmica espacial, suas relacbes de ocupacdo, suas particularidades, seus conflitos que
envolvem diversos atores sociais, e que retratam os elos coletivos, interpretando a paisagem
e sua ordenacdo desigual. O grupo de atores sociais com interesses distintos, que ocupam o
geossistema e tomam posse dos recursos naturais, se efetivam na paisagem e séo expressos a

partir dos padrdes de desmatamento nesta UC.

2.5. MODELAGEM DE CENARIOS AMBIENTAIS

Atualmente, com o0 avango tecnoldgico e a eficiéncia diversificada de ferramentas
computacionais na area de geotecnologias, torna-se viavel e eficiente o uso das mesmas para
estudos ambientais, que de certa forma venha auxiliar a pesquisa e/ou monitorar as
modificacdes na paisagem.

A utilizacdo de um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) refere-se a apuracéo de
dimensGes de investigacdo e estudo de suas relagdes, pelo qual busca-se testar e representar
de forma simplificada a realidade, baseada na escolha dos aspectos mais pertinentes e
demanda de respostas sobre correlacdes e comportamentos de aspectos ambientais (Aragédo
etal., 2015).

Para tal, as metodologias computacionais sdo expandidas empregando-se ferramentas
de um SIG, que permite utilizar os modelos de investigaches espaciais para delinear
cenarios, simulacdes de fendmenos, fundamentadas em tendéncias observadas ou condicdes
estabelecidas.

Visto que, que o desenvolvimento de modelos temporais e espaciais e o atributo de
uma certa localizacdo geogréafica, modifica ao longo de um determinado periodo de tempo,
tendo como resposta um conjunto de indicadores, que sdo de extrema importancia para a
modelagem ambiental e proporciona a representagdo de fenémenos dindmicos (Soares-Filho,
1998).

As representacfes dindmicas espaciais sdo capazes de caracterizar quantitativamente
um fendmeno, assim como, a transformacéo de padrfes espaciais de um sistema ao longo do

tempo, calculando assim as tendéncias de mudanca e agregando suas escalas temporal e
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espacial, como por exemplo, as anélises de mudancas da cobertura e uso da terra.

Os cenérios futuros servem para melhor compreensdo dos padrdes subjacentes as
técnicas dindmicas associadas ao desmatamento, pode ser visualizada como instrumento de
aquisicdo de discernimento a partir da insercéo e aplicacdo da informacdo, adquirida através
de mapas de sensoriamento remoto e SIG, em relag&o a sistemas dindmicos como é o caso da
paisagem amazonica (Soares-Filho, 1998; Saito et al., 2011; Oliveira et al., 2019; Maurano,
Escada e Renno, 2019).

Todavia, segundo Vitel (2009) e Barni et al. (2018), o modelo deve responder trés
questdes relacionadas & modificagGes da cobertura e uso da terra: “Onde” referindo-se aonde
ocorrerdo as mudangas a respeito de um determinado fenémeno, onde sera desmatado
(orientacdo espacial),“Quando” qual sera a quantidade de mudancgas que ocorrerdao para cada
transicdo, ou seja, quando sera desmatado (orientacdo em relacdo as taxas de desmatamento)
e “Como”, qual sera a representacdo espacial das novas areas de modificacdes, isto €, como
sera o processo de desmatamento (orientacdo em relacdo a quantidade de desmatamento em
determinada localizacdo do mapa).

Alguns fendmenos espaciais, tais como a drenagem de agua pluviométrica e
mudancas de cobertura e uso da terra, sdo fendmenos espaciais dindmicos. Devido a essa
caracteristica, 0 avanco de técnicas para explicar o que é abstrato, e que sejam capazes de
configurar pertinentemente tais fenbmenos espago-temporais, torna-se um grande desafio
para a Ciéncia da Geoinformacdo (Camara e Monteiro, 2003).

Os modelos dinamicos espaciais utilizados para analisar as complexas questfes
ambientais, tem despertado a atencao de pesquisadores de diferentes areas do conhecimento,
como por exemplo, a utilizacdo de modelos de simulacéo para estimar trajetorias futuras e
impactos de desmatamento referentes as mudancas climaticas (Soares-Filho et al., 2006;
Fearnside et al., 2009).

Assim como, a reducdo de carbono associado ao desmatamento em areas protegidas
(Soares-Filho et al., 2008; Soares-Filho et al., 2010), estudo da mudanca de cobertura da
terra na Bacia do rio Formiga — MG (Suarez e Soares-Filho, 2013), cenarios de emissdes de
gases do efeito estufa (Barni et al., 2014), monitoramento e controle da ocupagéo urbana
(Paula, 2019), futuro potencial de areas protegidas na Amazénia (Linero et al., 2020),
simulacdo de dindmicas da paisagem (Pinheiro et al., 2020b) dentre outros.

Dessa forma, uma parcela do desafio é alcancada quando se alia os fendmenos
espaciais em sistemas ambientais, utilizando a modelagem como ferramenta metodoldgica.

Segundo Christofoletti (1999), “um sistema é uma totalidade que é criada pela
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integracdo de um conjunto estruturado de partes componentes, cujas inter-relagdes
estruturais e funcionais criam uma inteireza que nao se encontra implicada por aquelas partes
componentes quando desagregadas”. Tratando-se da totalidade entre os limiares do sistema,
ndo obstante da soma dos fragmentos.

Segundo Soares-Filho (1998), o termo modelar é entendido como a tentativa de
representar a realidade de forma compreensivel e simples. Tal sistema operacional
denominado DINAMICA EGO, é um software livre, desenvolvido por pesquisadores da
Universidade Federal de Minas Gerais, constituido em programa computacional escrito em
C++3 orientado a objeto, que possibilita a elaboracio de modelos de simulagio
fundamentados em autdmatos celulares?, com a aplicagdo de tarefas de transicdo
desenvolvidas para representar as proporgoes e 0s aspectos das modificacdes da paisagem
(Soares-Filho et al., 2002; Alves et al., 2014).

Os modelos espaciais dinamicos tém o papel de operar simula¢fes matematicas de
sistemas e/ou processos detectados no mundo real, em que se verifica a mudanca das
variaveis e em consequéncia a variagdes de suas forcas motrizes (Burrough, 1998). Para
Soares-Filho (1998), sdo os padrdes mais complexos e especificos, dentre os modelos de
paisagem, e possuem o potencial de simular a tendéncia da composigéo espacial da mesma.

Segundo Santos Junior (2018) o advento do desmatamento é realizado pelo médulo
“patcher”, e o prolongamento das manchas ja efetivas sdo geradas pelo modulo “expander”,
ambos do software DINAMICA EGO, no qual a dimensdo de novas células de
desmatamento destinada a cada uma destas aplicabilidades, sdo indicadores fundamentados
na replicacdo contigua do padrdo de desmatamento analisado historicamente.

Devido a grande busca por analises espaciais, foi desenvolvido um conjunto de
ferramentas conciliadoras ao usuéario, agregados no software DINAMICA EGO, que é um
freeware para apuracdo de modelos acessiveis, assim como também modelos ndo acessiveis
determinados espacialmente, que vem sendo empregado em diversos estudos ambientais
(Soares-Filho et al., 2013; Oliveira et al., 2019).

Para o desempenho e ajuste do modelo de simulagdo faz-se necessario um conjunto
de dados de entrada (raster) da regido de interesse, tais valores retratam as classes da
paisagem inicial da area de estudo, como por exemplo os mapas de classificacdo da
cobertura e uso da terra (2013 e 2020). Tais dados sdo empregados para calcular as taxas de

3 E uma ferramenta computacional utilizada em estudos investigativos e deteccdo de frequéncias espaciais,
navegacao espacial em ambientes virtuais.

4 Sao ferramentas que podem descrever sistemas evolutivos, embasando-se em estados anteriores dos sistemas
fisicos, que sdo compostos por componentes discretos com interagfes pontuais.
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transicdes, dos pesos de evidéncias e de suas variaveis, como altimetria, declividade e mapas
de distancias de estradas e assentamentos (Barni et al., 2018).

Barni et al. (2014) reiteram que os valores de saida, que é a resposta (resultado)
construida com base nos mapas simulados posteriormente a leitura do modelo, calculam e
retratam a probabilidade de modificagOes de uso da terra em determinado local e data da
simulacéo.

A compreensdo dos processos e alteracdo dos ecossistemas é um assunto de interesse
regional e global, ao qual busca-se adentrar no entendimento das causas reais e implicitas
que propiciam mudancas no uso e ocupacdo da terra (Leemans e de-Groot, 2005; ONU,
2010; Galicia et al., 2014; Sotelo-Caro et al., 2015), e tem como objetivo principal analisar
areas vulneraveis a degradacdo, e aplicacdo de medidas de conservacdo e preservacdo da
biodiversidade em areas protegidas.

Devido a essa problematica, destaca-se o interesse aos estudos da modelagem. Em
pesquisa realizada por Sahagun-Sénchez e Reyes-Hernandez (2018), o método utilizado a
partir da modelagem dindmica permitiu estimar os padrdes de mudanca na cobertura da terra
e 0 impacto de cada uma de suas variaveis, a partir do calculo de seus pesos de evidéncia.

Constatou-se que as mudancas na cobertura e uso da terra (Marcuartd et al., 2017),
podem provocar ameagas a conservacdo do meio e levar a impactos negativos para o
desenvolvimento sustentdvel da regido e comunidades locais, colocando em risco a
integridade e conectividade dos ecossistemas (Sahagin-Sanchez e Reyes-Hernandez, 2018).

A modelagem dindmica de simulacgéo espacial, iniciou-se com o intuito de entender o
espaco geografico de uma nova forma, propiciando a inser¢do dos processos dindmicos nas
observacdes espaciais, oferecendo subsidio as analises para melhor entendimento dos
sistemas ambientais, abrangendo todos os processos inseridos no sistema, e a partir de entéo,
definir como ocorre sua evolucao diante de inUmeros e distintos cenarios, em ambito social,
econdmico, politico e ambiental (Rodrigues et al., 2007).

Tais modelos dindmicos possibilitam o entendimento de lacunas de amostragem
bioldgicas existentes, que sdo insuficientes para compreensdo das modificacdes ocorridas em
uma determinada regido (Oliveira et al., 2019).

Os processos naturais ou antropicos, de certa forma, sdo controlados pelo
ordenamento espacial e de um conjunto ambiental, esta organizacdo espacial € denominada
de paisagem (Soares-Filho, 1998).

Segundo Santos (1996, p.66) e Metzger et al. (2017) “a paisagem é 0 conjunto de

forma que, em um dado momento, exprime as herangas que representam as sucessivas
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relagdes localizadas entre homens e natureza, o espaco sdo essas formas mais a vida que as
anima.”. Uma das condugdes de desordem da paisagem ndo natural mais ativo ¢ orientado
pela dindmica da cobertura e uso da terra (Soares-Filho, 1998).

Metzger et al. (2017) reiteram que a identificacdo e percepcao das mudancas de uso e
cobertura da terra podem conceder uma melhor compreensdo das interacGes entre 0s
fendmenos naturais e as agdes humanas.

Além do estudo do fendmeno das transicdes da paisagem, e de suas mudancas na
cobertura e uso da terra, 0s modelos dinamicos espaciais concedem a criacdo de cenarios
futuros frente a varios tipos de cenarios (Ferrari, 2008). As quais exibem uma reproducdo do
que poderd suceder-se em uma paisagem, caso a disposicdo atual de um ambiente seja
condicionada, tornando-se um indicador e auxiliador para a elaboracdo de politicas
ambientais e tomada de decisGes prévias.

E apesar das limitacbes do modelo dindmico, tanto em relagdo as incertezas e de
fatores importantes que ndo séo acrescentados para simular o modelo, ele pode fornecer
resultados indicando grandes impactos com relacdo a abertura e construcdo de estradas
planejadas e ndo planejadas na Amazonia (Santos Junior, 2018) fatos estes de suma
importancia no decorrer histérico e da organizacao e ocupacdo espacial dos cendrios atuais.

Diante do exposto, a modelagem dindmica espacial é conceituada como um
instrumento computacional que simula eventos do universo real, e apresenta uma proporgéo
tanto espacial quanto temporal.

Estes modelos abrangem um extenso conjunto de aplicacdes, as quais sdo: simulacéo
de desmatamento e perda de carbono na Amazoénia, condutores de ocorréncia de incéndios
florestais, antropizacdo da paisagem, variacdo climatica sobre formacdo de erosdo hidrica,
disponibilidade hidrica de efluentes, escalas de cobertura e uso da terra e modificacBes na
paisagem, dentre outros.

Levando em consideracdo tais abordagens, a modelagem de cenarios ambientais
torna-se aliada para aprimoramento de pesquisas e melhor compreensdo da dinamica dos

processos geograficos em areas protegidas na Amazonia Legal.

2.5.1. Autdmatos Celulares

A plataforma dindmica que sera utilizada no estudo, € arquitetada em modelos de
sistemas de simulacdo espacial dinamica fundamentada em Autématos Celulares (AC) como

citado no item anterior. Desse modo, serd realizado uma revisdo mais detalhada das
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caracteristicas para melhor compreendé-lo.

Os modelos baseados em AC sédo originarios da Geografia Quantitativa, com suporte
computacional na Inteligéncia Artificial. O trabalho pioneiro realizado por Waldo Tobler
(1970) da Universidade de Michigan, buscando analisar a aplicabilidade de modelos de
autdmatos celulares em sistemas geogréaficos, resultou em seu famoso artigo denominado de
Cellular Geography (Almeida et al., 2007; Campos e Queiroz Filho, 2017).

Em 1982 John Conway expds o0 Jogo da Vida (The Game of Life), comprovando que
regras simples quando aplicadas repetidamente sobre estados aleatdrios geram resultados
semelhantes a forma como certos sistemas alteram no mundo real (Pedrosa e Camara, 2007).

Até o final da década de 80 tais aplica¢fes autdmatos galgaram novas consolidacoes
e passaram a ser utilizadas para aprimoramentos conceituais, como por exemplo, a
concepcao de entropia, criticidade e fractais.

Posteriormente, os modelos urbanos de autdmatos celulares passaram a incorporar
dimensdes socioambientais, econdémicas e politicas, passando entdo a vincular-se a niveis
analiticos e de grandes e pequenas escalas espaciais.

Os modelos dinamicos espaciais fundamentados em AC possuem aplicacdes nas mais
variadas areas de conhecimento, desde a fisica tedrica e empirica até as mudancas de
cobertura e uso da terra, engenharia e controle de escoamento, propagacdo de epidemia,
biologia comportamental, e muitas outras (Kawashima et al., 2016).

Segundo Pedrosa e Camara (2007), nos modelos ordenados em AC, o espaco é
caracterizado por um mosaico de células, normalmente de tamanhos e formatos iguais, e 0
que define o estado de uma célula é sua vizinhanga, determinada por quatro células
proximas. Veja na Figura 2 as formas mais simples usadas para caracterizar células em

autdbmatos celulares.

Figura 2- Caracterizacdo das células em autdmatos celulares
Fonte: Camara (1996).

Para cada célula de um autdmato celular sdo executas regras de transi¢do, que
indicam quando e porque o estado de uma célula se modifica e podem ser de forma

qualitativa e/ou quantitativas.
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Para Soares-Filho et al. (2007) tal dispositivo consiste em um arranjo n-dimensional
de células, ao qual cada estado de uma célula, depende de seu estado prévio e de um
conjunto de regras de transicdo, de acordo com o arranjo particular de cada célula vizinha,
sendo todas as células remodeladas simultaneamente e passos simples de tempo. O referido
engenho € utilizado para comprovar a distribui¢do espacial de um determinado elemento ou
variavel no espaco, ao qual é representado por pontos expressando seu tamanho, altura e
largura.

Para demonstrar como o dispositivo de aplicacdo de regras de transicdo Camara
(1996) e Pedrosa e Camara (2007) exemplificam de forma simples, uma célula pode assumir
dois estados, e sua vizinhanca é determinada sobre duas células adjacentes. As normas de
transicdo classificam que o estado de uma célula em um instante t+1 é similar ao dos
vizinhos no instante t, caso 0s vizinhos apresentarem estados iguais; quando ndo, o estado da
célula continua 0 mesmo. Para melhor compreender o presente exemplo, faz-se necessario
reconhecer 0s componentes basicos do autdmato celular cléssico, as quais sdo o0s seguintes:

a) Espaco euclidiano, dividido em uma regra de células;

b) Uma vizinhanca de tamanho e formato definido (Figura 3a);

c) Um conjunto de estados discretos (Figura 3b);

d) Um conjunto de regras de transic¢ao (Figura 3c);

e) Um conjunto de intervalos de tempo, com atualizacdo simultdnea das células

(Figura 3d).
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Figura 3 - Exemplificacdo de autdmatos celulares
Fonte: Camara (1996); Pedrosa e Camara (2007).

A dindmica da realizagdo das regras de transicdo em um autémato celular é similar &

de um filtro espacial. Dessa maneira, todas as células sdo avaliadas e, quando for o caso,
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modificadas para um novo estado.

Na figura 4d, a primeira célula da segunda linha do autdmato tem, no instante t, o
estado branco e suas vizinhas possuem estados diferentes (uma é branca e outra preta). Nesse
caso, 0 estado da célula permanece o mesmo (12 regra de transicdo). Acompanhando o
mesmo raciocinio, a segunda célula da segunda linha, tem no instante t o estado preto e suas
vizinhas tém ambas o estado branco, logo o estado desta célula sofre uma transi¢do para
branco (22 regra de transicdo) (Camara, 1996; Pedrosa e Camara, 2007). O processo segue
este mecanismo para as demais células até que todas tenham sido avaliadas.

Na exemplificacdo acima, pode-se observar que as mudancas geradas por autdmatos
celulares sdo estritamente locais, isto &, apoiadas nas vizinhancas de cada célula.

Nesse sentido, pode-se dizer que sua aplicacdo é eficiente em processos em que a
ordem global emerge de acbes locais e descentralizadas. Entretanto, em Sistemas de
Informacgdes Geogréficas, a ordem global depende tanto de elementos internos (a¢6es locais)
como exdgenos (acbes a distancia) (Camara, 1996; Pedrosa e Camara, 2007).
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3. CAPITULO Il - AREA DE ESTUDO E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Floresta Nacional (FLONA) do Jamanxim é uma Unidade de Conservacdo de
Uso Sustentavel de ambito federal, criada pelo Decreto — s/n em 13 de fevereiro de 2006
(ISA, 2019), esta sob gestdo do Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade
(ICMBIO).

Sua delimitacdo surge dentro do contexto de ordenamento fundiario da Area de
Influéncia do Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE) da rodovia BR-163, que liga Cuiaba
(MT) a Santarém (PA), surgindo para reprimir o desmatamento previsto com o asfaltamento
da rodovia. Todavia, o cultivo da soja avanga do Mato Grosso rumo ao Pard, assim como, a
criacdo de gado, pressionando a floresta existente no interior das Unidades de Conservacao.

A FLONA do Jamanxim esta inserida no municipio de Novo Progresso no Estado do
Para, 100% da FLONA esté localizada no municipio (ISA, 2019). No entanto, parte de sua
area limita-se na parte sul com o municipio de Itaituba (comunidade Moraes de Almeida) e
pelo extremo sudoeste de Altamira (comunidade Castelo dos Sonhos). Segundo o IBGE
(2018), Novo Progresso possui area de 3.816.203,50 ha, e a area da FLONA do Jamanxim
dentro dos limites é de 1.306.483,48 ha, ocupando 34,23% do territério municipal (Figura 4).

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

Nessa regido, elaborou-se o Plano de Desenvolvimento Florestal Sustentavel, o qual
dividiu a area em mesorregido e subareas. Foram conjecturados um arcabouco de politicas
publicas, baseando-se no argumento de que é possivel conciliar o crescimento econémico e a
integracdo nacional com justica social, e a conservacdo e 0 uso sustentavel dos recursos
naturais (Kruger et al., 2017).

H& possibilidades de implementacdo de acfes em acordo com as estratégias do
Plano, que sdo: Ordenamento Fundiario e Gestdo Ambiental; Infraestrutura para o
Desenvolvimento; Fomento a Atividades Produtivas Sustentaveis; e Inclusdo Social e
Cidadania. Todavia, 0 presente estudo € de suma importancia para que tais estratégias e
planejamentos sejam articulados de forma precisa.

De acordo com o censo 2010 o total da populagcdo do municipio de Novo Progresso

é de 25.106 habitantes, ao qual € constituida principalmente por migrantes do sul.
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Figura 4- Mapa de localizagdo da FLONA do Jamanxim em Novo Progresso — PA
Fonte: Autora (2022).

A populacéo residente na FLONA do Jamanxim é de 770 moradores, distribuidos ao
longo das vicinais, representando 3% do municipio de Novo Progresso (Pereira et al., 2019).

A unidade de conservagéo leva o nome do rio Jamanxim que limita a por¢ao sudeste
da Floresta Nacional (ISA, 2020). Para os indigenas do territorio, Jamanxim € um material
feito de cipo utilizado para carregar pertences nas costas como se fosse uma mochila.

A FLONA do Jamanxim abrange a bacia hidrogréafica do rio Tapajos (ISA, 2020),
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parte da bacia do rio Jamanxim e o rio Novo (ICMBIO, 2010; IBGE, 2018). O relevo baseia-
se em dois tdxons: Dominios Morfoestruturais e Unidades Geomorfoldgicas. Predomina a
Floresta Ombrofila Aberta Submontana e solo do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo
Distdfico tipico, e declividade de 37,74% (Chagas et al., 2013; IBGE, 2015; IBGE, 2019).

3.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia foi dividida em trés fases principais, e cada uma dependente da etapa
anterior. A primeira consiste no processamento das imagens de satélite (variaveis
dependentes) — capitulo Ill; a segunda no processamento das varidveis independentes —
capitulo IV; e a terceira etapa considerada a principal da pesquisa, que consiste na modelagem
espacial no DINAMICA EGO - capitulo V. Todas as etapas metodologicas estdo

representadas na Figura 5, e detalhadas posteriormente.
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Figura 5 - Fluxograma metodologico da pesquisa
Fonte: Autora (2022).

Bem como, a estruturacdo e levantamento da base de dados consiste em informacdes

referentes as variaveis explicativas que compdem a modelagem e as caracteristica da
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paisagem, bases vetoriais para geracdo da varidvel de distancia e variaveis categoricas
(Quadro 2).

Quadro 2 - Fonte de dados secundarios utilizadas na pesquisa

Base de dados Fonte Data Representacéo
Unidade de Ministério do Meio Ambiente 2015 Vetorial
Conservagao (MMA)
Limites Municipais IBGE (Instituto Brasileiro de 2015 Vetorial
Geografia e Estatistica)
Estradas Departamento Nacional de 2017 Vetorial
Infraestrutura de Transportes
(DNIT)
Hidrografia ANA (Agencia Nacional das 2017 Vetorial
Aguas)
Assentamento Instituto Nacional de Colonizacéo 2017 Vetorial
e Reforma Agréaria (INCRA)

Fonte: Autora (2022).

Tal conjunto de informacGes foram projetados para o sistema UTM-Fuso 22,

hemisfério Sul.

3.3. VARIAVEIS DEPENDENTES

As variaveis dependentes sao compostas pela analise da cobertura e uso da terra. No pré-
processamento utilizou-se as imagens de Landsat 8, sensor OLI (Operational Terra Imager),
referentes as Orbitas ponto 227/64, 227/65, 227/66, 228/64 e 228/65, para os anos de 2013 e
2020, apresentando resolucdo espacial de 30 metros. As imagens foram adquiridas na pagina
eletronica da United for States Geological Survey (USGS, 2020), levou-se em consideracdo
cobertura de nuvem de no minimo 10% para ambos os periodos.

Realizou-se a correcdo atmosférica e correcdo radiométrica das imagens para melhor
apuracdo dos resultados, foi aplicado o modelo fisico MODTRAN implantado no aplicativo
Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) do software
ENVI 5.3 (Bernstein et al., 2012; Souza et al., 2013; Harris, 2021).

O MODTRAN calcula os valores dos parametros que dependem das condi¢cbes da
atmosfera, da geometria de iluminacdo, do albedo esférico e da radiancia retro espalhada da
atmosfera, e assim determinar a radiancia da superficie e a reflectancia, além de constituir em
fonte elevada de dados parecidos ao TM5, visto que tambem opera em plataforma orbital
(Gaida et al., 2020).
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E em seguida foi feito 0 mosaico das imagens por meio do uso da fermenta Seamless
Mosaic do ENVI 5.3 (Harris, 2021), unindo as cinco cenas que englobam a &rea de estudo.
Foram utilizadas as bandas OLI 6, 5 e 4, para a composic¢do Red/Green/Blue (RGB).

3.4. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITE

Para a selecdo das amostras, realizou-se a anélise de cobertura e uso da terra no
software ENVI15.3 (Harris, 2021), foi utilizado como base o Plano de Manejo da Floresta
Nacional do Jamaxim (ICMBIO, 2010), no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013) e

na metodologia do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2019b). As chaves de

interpretagdo para a coleta das amostras estéo descritas no Quadro 3.

Quadro 3- Critérios de avaliacdo utilizados para a classificacdo de uso e cobertura da terra

CLASSES DESCRICAO AMOSTRAS CHAVE DE
INTERPRETACAO
Areas onde a cobertura Cor: Verde; Tonalidade: Verde
daterra é escuro;  Textura:  Rugosa;
Floresta predominantemente Forma: Regular
Primaria composta por vegetacdo Contexto: Floresta densa, com
arborea. presenca de arvores de médio
e grande porte.
Areas que ap6s a Cor: Verde
supressdo total da Tonalidade: ~ Verde  claro
vegetacdo florestal Textura: lisa
Vegetacao encontram-se em Forma: Regular
Secundaria processo Contexto: Predominio da cor
avangado de verde, com  sinais  de
regeneracdo da degradagdo antiga com tom
vegetacdo arborea. verde claro.
Areas submetidas a Cor: Magenta, cinza.
retirada de vegetacdo; Tonalidade: Escuro
predominio da cor Textura: Rugosa
Exploracéo verde, presenca de Forma: Regular e Irregular
Florestal feicOes circulares de cor Contexto:  Predominio  de
magenta, com padrdo de tonalidade verde escuro com
corte seletivo presenca de tons verde claro e
geométrico (tipo 1) e magenta.
corte desordenado (tipo
2)
Avreas representadas por
uma associagdo de Cor: Mista
diversas modalidades de Textura: Lisa/Rugosa
uso da terra. A Forma: Irregular
Mosaico de agricultura familiar é Contexto: as  é&reas de
ocupagdes realizada conjugada ao pastagem e de agricultura
(desmatamento) | subsistema de pastagem (temporaria  principalmente)
para das regibes onde estdo as
criacdo tradicional de pequenas propriedades,
gado. Predominio de agrupadas nesta categoria
solo exposto




Avrea de extragio
mineral com presenca de
clareiras e solo exposto,

Cor: Magenta, azul e branco.
Tonalidade: Claro, escuro
Textura: Lisa

Forma: Irregular

marinha, tais como: rios,

Mineracéo envolvendo Contexto: Seus limites sdo
desmatamento nas associados a rios e canais de
proximidades de 4guas drenagem, apresentam
superficiais. aspectos de elementos
aglutinados e de afloramento
rochoso
Cor: Azul; Textura: Lisa
Areas com corpo d’4gua Tonalidade: Escuro
continental referem-se a Forma: Meandraste
agua naturais e artificiais Contexto: Inclui todas as
Agua que ndo sdo de origem dguas interiores, como rios,

riachos, canais e outros corpos
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canais, lagos e lagoas de
agua doce

d’agua  lineares.  Engloba
corpos d’agua naturalmente
fechados (lagos naturais) e
reservatorios artificiais

Fonte: Adaptado (IBGE, 2013; INPE, 2019b).

De posse do mosaico e do recorte da area de interesse, realizou-se a coleta das
amostras no Region of Interest (ROI) do ENVI, para cada classe. Esta etapa foi dividida em
dois grupos: 70% das amostras foram utilizadas para treinamento e 30% para teste.

Para mapear tais areas, aplicou-se o método supervisionado de classificacdo das
imagens, através do algoritmo de Méaxima Verossimilhanca (MAXVER).

Segundo Leite e Rosa (2012); Vale et al. (2018) o classificador MAXVER é um
algoritmo paramétrico que agrega classes levando em consideracdo pontos individuais e
atribui a essas classes a distribuicdo normal, definidos a partir de uma amostra de pixel
adquirida, tal algoritmo computa a probabilidade estatistica de um pixel desconhecido da
imagem, envolvendo estimativas de valores médios de cada classe, a analise é feita pixel a

pixel.

3.5. VALIDACAO

Em seguida foi feita a validacdo do algoritmo de classificacdo, inseriu-se a imagem
classificada e os vetores de avaliacdo para cada classe, e através da ferramenta Confusion
Matrix Using Ground Truth ROIls, gerou-se o indice Kappa para obtencéo da exatiddo global
e acuracia do algoritimo classificador (Landis e Koch, 1997), utilizados como base para a
confirmacdo dos resultados das classificagBes, sendo que, quanto mais proximo de 1 for o

resultado, mais excelente sera a classificagdo (Tabela 1):
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Tabela 1- Qualidade da classificacdo do algoritmo pelo indice kappa

Iindice Kappa Qualidade
0 Péssima
0,10a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,41a0,60 Boa
0,61a0,80 Muito Boa
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1997).

Tais valores foram utilizados como base para analisar a acurdcia da classificacdo

supervisionada.

3.6. VARIAVEIS INDEPENDENTES

As variaveis independentes, sdo: altimetria, declividade, distancia as estradas,
distancia a assentamentos e distancia a hidrografia. O conjunto de variaveis selecionadas para
0 estudo foram baseadas em estudos de andlise de cenérios de desmatamento para a Amaz6nia
realizados por Soares-Filho et al. (2005), modelagem de desmatamento por Matricardi et al.
(2018), cenérios de desmatamento no estado do Paréa de Siqueira-Gay (2020) e outros.

Os dados espaciais utilizados na modelagem, a caracterizacdo de cada variavel
(elementos da paisagem), e as variaveis utilizadas para a simulagdo do modelo dindmico, com
suas respectivas resolugdes espaciais e mais detalhes da base de dados estdo descritas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de representacéo das variaveis que serdo empregadas no modelo dindmico

Elementos Origem/Ano | Escala/Resolucdo

Variaveis dependentes

Mapa Inicial (To)

Mapa Classificado 2013 USGS 2013 30m
Mapa Final (T1)
Mapa Classificado 2020 USGS 2020 30m
Variaveis independentes
Mapa altimétrico USGS 2017 30m
Mapa de declividade USGS 2017 30m
Mapa de distancia as estradas DNIT 2017 1:100

Mapa de distancia a assentamentos | INCRA 2017 1:25.000
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Mapa de distancia a hidrografia ANA 2017 1:1.000.000
Fonte: Autora (2022).

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizados neste estudo foram obtidos também
do Banco de Dados da USGS, disponibilizados pelo U. S. Department of The Interior, 0s
dados de radar possuem resolucdo espacial de 30 metros. O MDE foi utilizado para gerar
mapas de altimetria e declividade para a area de estudo.

A elaboracdo dos mapas de altimetria e declividade foram calculados no software
ARCGIS Pro. Para a criagcdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) utilizou-se o interpolador
de triangulacdo da ferramenta Create TIN do ArcToolbox, a partir da curva de nivel com
contorno de 30 metros.

Segundo Li et al. (2005) o TIN (Triangulated Irregular Network) é uma estrutura de
dados vetoriais que particionam o espa¢o geografico em tridngulos que néo se sobrepde, onde
os vertices dos triangulos sdo pontos de amostragem com coordenadas X, Y e Z, e 0s TINs
sdo empregados para memorizar e expor modelos de superficie. Na conversdo do raster
respeitou-se a resolucéo espacial da imagem.

Ressalta-se que as bases matriciais devem respeitar a resolugéo de pixel, o0 mesmo
namero de linhas e colunas e sistema de referéncia.

Realizou-se a andlise dos dados de vegetacdo, geologia, geomorfologia e pedologia no
programa ARCGIS Pro, visto que séo elementos importantes que compdem a paisagem. Fez-
se o recorte do poligono que limita a FLONA do Jamanxim, e as informacdes foram extraidas
do banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2019).

As varidveis que envolveram as distancias dos objetos de andlise (estrada,
assentamento e hidrografia), foram preparadas a partir de estimativas das distancias
euclidianas, em que cada pixel da imagem recebeu um valor especifico referente a distancia
no mapa do objeto de referéncia, e a base de dados de origem e ano estdo descritos na Tabela
2 acima.

Sendo assim, para as varidveis altimetria e declividade, ndo foram estabelecidas
distancias, pois segundo Matricardi et al. (2018) o MDE derivado das imagens do USGS
constitui variaveis continuas de terreno.

Assim como, foram elaborados os mapas do geossistema climatico, apesar de nao
terem sido utilizados na modelagem de cenarios futuros na FLONA. Para tais variaveis
climéticas: precipitacdo e temperatura, foram elaboradas no programa ARCGIS. A

interpolacdo do banco de dados para a varidvel precipitagdo, foi realizada utilizando a
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fermenta Inverso de Distancia Ponderada (IDW) (Righi e Basso, 2016).

A base de dados para extracdo das informacgdes de precipitagdo, foram extraidas na
pagina eletrénica da WorldClim 2.1 (Fick e Hijmans, 2017), reduzidos a partir de CRU-TS-
4.3.0 (Harris et al., 2014) que disponibiliza indices de pluviométricos em milimetros, foi
selecionado os dados referentes ao ano de 2020, com resolugéo espacial de aproximadamente
340 km? (10 minutos).

Ja os dados de temperatura média do ar, foram extraidos do MapBiomas (2021),
derivados da inspecéo visual da imagem de satélite. E para obter a estimativa da temperatura
da superficie terrestre — Land Surface Temperature (LST) aplicou-se a Equacao 2, conforme
Yu, Guo e Wu (2014) e Jesus e Santana (2017), ao qual extraiu-se as informacdes a partir das

imagens do sensor Landsat 8 OLI/TIRS, com resolucédo espacial de 30 metros.

LST=T/1+W*(T/p)*In(e) (Equacéo 2)

Onde: T € a temperatura do satélite; W o comprimento de onda da radiancia emitida
(11,5um); p = h*C/S (1,438*102mk); h = constante de planck (6,626*103Js); s = Constante
de Boltzmann (1,38*102 J/K); C = Velocidade da luz (2,998 * 108 m/s) e p = 14380 (Yu,
Guo e Wu, 2014; Jesus e Santana, 2017).

Para tanto, utilizou-se as bandas 5 e 4 para extrair os valores minimos e maximos do
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), que foi utilizado para calcular a
proporcéo de vegetacdo e emissividade da superficie terrestre, e a banda 10 termal, referentes
ao ano de 2020.

O processamento e observacdo dos dados foram realizados em ambiente
computacional de nuvem, na plataforma do Google Earth Engine (GEE). Todos os dados sdo
fornecidos no formato raster e seus subprodutos sdo originados do Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS, 2017).

3.7. CONVERSAO DAS BASES VETORIAIS EM MATRICIAIS

A fase de conversdo das bases vetoriais em matriciais serdo realizadas no SIG QGIS
3.8. Esta é uma etapa de grande importancia, visto que visa evitar erros no processo de
modelagem no software DINAMICA EGO, é imprescindivel que todas as variaveis de
entrada para simulacdo do modelo estejam convertidas no formato GeoTIFF, com a mesma

resolucéo de pixel, o mesmo nimero de linhas e colunas e sistema de referéncia.
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Os vetores que serdo convertidos sdo as bases vetoriais representadas pelas variaveis
independentes, e os dados em formato shapefile que foram elaborados na classificacéo
supervisionada.

Antes de ser realizada a fase de conversdo de vetor para raster, foi necessario fazer o
recorte dessas bases que abrangem a area de estudo. Para alguns vetores como: estradas,
assentamentos e hidrografia foram estabelecidos buffers de 200 metros com base em estudo
realizado por Miranda (2005, p. 229) e Kawashima (2015) para cada variavel, sendo
necessario para definicdo de distancia e melhor estudo na escala de trabalho no processo de
modelagem.

As conversdes padroes estabelecidas para serem empregadas foram determinadas com
base nos valores do raster que compreende a area de interesse, definida em 30 metros,
correspondendo ao valor do pixel, da resolucdo espacial da imagem de satélite LANDSAT-8.
Sobretudo, todas as bases matriciais devem obedecer a mesma resolucdo de pixel, linhas e

colunas.

3.8. MODELAGEM NO DINAMICA EGO

O modelo de simulacdo da paisagem serd executado em sete cenarios, em passos
anuais, que corresponde ao intervalo do ano de 2013 para 2020, utilizando-se o software
DINAMICA EGO (Environment for Geoprocessing Objects), aplicou-se 0 modelo LUCC
(Land Use and Cover Change) (Soares-Filho et al., 2009), que emprega o método de pesos de
evidéncias, é necessario ter como entrada tais pesos que representam o efeito de uma variavel
espacial na mudanca da cobertura e uso da terra (Vitel, 2009).

O DINAMICA EGO possibilita desde a composicdo de modelos espaciais estaticos
simples até modelos dinamicos complexos, os quais podem abranger influéncias ocultas,
retroalimentacbes dinamicas, abordagem multirregionais, manipulacdo e combinacéo
algébrica de dados em varios formatos, como mapas, tabelas, matrizes, e uma sucessdo de
algoritmos espaciais complexos para a analise e simulacdo de fendbmenos espago-temporais
(Soares-Filho et al., 2009).

O ambiente que este software proporciona contém um encandeamento de operadores
denominados functors, 0 mesmo é programado a operar uma tarefa especifica, e também pode
ser entendido como uma técnica que atua sobre um conjunto de dados de entrada, em que €
aplicado um numero limitado de célculos, gerando como saida um conjunto de dados

inovadores. Existem ainda, os operadores de grupos conhecidos como containers.
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Os containers compilam e determinam um comportamento para o conjunto de
operadores contidos no mesmo. Como por exemplo, os operadores “Repeat”, que compartilha
a execu¢ao do submodelo inserido no modelo. O “Block” que agrega functors, e o “Region”,
que aplica para que uma determinada operacdo atinja apenas uma regido especifica em um
mapa (Rodrigues et al., 2007).

A principio, gerou-se os mapas de distancias, que foram elaborados no proprio
software DINAMICA EGO, fundamentado nos dados matriciais de entrada e do functor
“Calc Distance to Feature Map”. Segundo Soares-Filho (1998) e Kawashima et al. (2015), o
software produz um mapa de distancia euclidiana de centroide a centroide a uma distancia que
é dada em unidade de célula.

Para melhor compreender, Miranda (2005 p.229) afirma que o célculo da distancia
euclidiana é executado célula a célula, e o algoritmo funciona de forma repetida, ao qual cada
célula que possui um valor (uma identificagdo/nimero digital) propaga esse valor mais a
largura (resolugdo espacial) da célula principal para a célula vizinha. E por definicdo, o autor
confirma que as células-alvo (ponto inicial do calculo) tem a distancia igual a zero (0).

Os mapas de distancia gerados no presente estudo para as variaveis foram:
assentamentos, estradas e hidrografia. Outro dado principal é o recorte (limite) da area de
estudo, que entra e interage como “mascara” para delineamento do mapa de saida.

Ao executar o programa, os mapas de distancia elaborados como saida a partir da
ferramenta “Save Map” no modelo, sao de distancias a assentamentos, distancia as estradas e
distancia a hidrografia, referentes aos cursos d’agua.

Como regra para execucdo do modelo dinamico, as classes de uso e cobertura da terra
sdo representadas por codigos (nimeros) como mostra 0 Quadro 4. Visto que os dados de
referéncia em arquivo raster ndo aceitam inimeras quantidades de informacGes nas células, e
a descricdo de valores equivalentes a cada classe simplifica os procedimentos na elaboracao
de equacOes e a modelagem no DINAMICA EGO, o software interpreta as informacdes em

feicdes numéricas (Marques, 2019).

Quadro 4 — Codigo de cada classe da cobertura e uso da terra

Cddigo Classe
1 Floresta Primaria
2 Vegetacdo Secundaria
3 Exploragéo Florestal
4 Mineragao
5 Mosaico de Ocupacdes
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(desmatamento)
6 Agua
Fonte: Autora (2022).

Em seguida foi realizada a constru¢cdo do mapa Cubo Raster, 0 mesmo é formado
usando os functors: “Load Map”, “Creat Cube Map” e um “Save Map”, nessa etapa foram
inseridas as variaveis independentes selecionadas para 0 modelo.

O mapa Cubo Raster é uma imagem multicamada que junta todas as varidveis
independentes, que devem estar na mesma projecdo, coordenadas, nimero de linhas e

colunas.

3.8.1. Produgdo da matriz de transicao

A matriz de transicdo engloba o processo de estimativa das taxas de transicdo de
vegetacdo nativa para desmatamento ocorrido entre o ano inicial e final do periodo de estudo.

A matriz de transic&o foi calculada através de um modelo estocastico, utilizando como
base a cadeia de Markov (Luna, 1977), através do functor “Determine Transition Matrix”
(Soares-Filho, 1998), a faixa de transicao entre os anos de 2013 a 2020, com intervalo de sete
anos. Tais resultados foram utilizados para produzir as projecdes de desmatamento nos
cenarios futuros.

Gerou-se as matrizes histdricas de transicdo entre as classes, obtendo-se como
resultado uma tabela com valores e percentual de modificagdes entre as classes estipuladas em
passos simples (single step) e passos multiplos (multiple step).

Para tal, foram selecionadas as transicdes mais significativas para analisar a trajetdria
de desmatamento e as principais modificag0es na cobertura florestal e uso da terra nesta UC,
conforme Almeida (2018) e Vale (2018).

Segundo Soares-Filho et al. (2009), a forma simplificada de representar o0 modelo de
estado de transi¢cdes (Equacdo 1), que consiste ndo somente em um modelo espacial, mas no

arranjo da quantidade de mudancas por toda a paisagem.

1 Pll le Pl le
2 n, p, P P, .| 2 (Equagéo 1)
|B PP P
_j_ = PU PZJ’ PJ P.z}' _j_ =0
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Para Soares Filho et al. (2009), a matriz Pij é conhecida como matriz de transi¢do, em
que as colunas representam as probabilidades de um determinado estado i permanecer ou
alterar para o estado j durante um intervalo de tempo de t para t + v. Ou seja, ele calcula as
taxas de transicdo e expde um sistema que € modificado em incrementos de tempo discreto,
nos quais os valores de qualquer variavel em um estipulado periodo, é determinado como a
soma das porcentagens fixas de valores de todas as varidveis inseridas no modelo, e as somas
das fracbes ao longo da coluna da matriz € igual a um, e suas taxas sdo transferidas para o
modelo LUCC (Soares-Filho et al., 2009).

3.8.2. Composigéo e correlacdo dos intervalos de pesos de evidéncia

A etapa de composicao dos pesos de evidéncia é responsavel por calcular os intervalos
que irdo categorizar as variaveis continuas de tons de cinza para derivar 0s pesos de
evidéncia. Tais intervalos sdo calculados de forma semelhante a um fatiamento (definicdo de
taxas de valores) de acordo com a estrutura dos dados.

Pesos de evidéncia € um método bayesiano, que gera 0s mapas de probabilidade de
transicdo relacionadas a cada variavel espacial, e descreve as areas mais propicias a mudancas
(Soares-Filho et al., 2002).

Na sequéncia realizou-se o célculo dos coeficientes dos pesos de evidéncia das
variaveis, determinados pelo container “Determine of Weights of Evidence Coefficients” com
relacdo a uma transicdo ou um conjunto de transicdes.

Foram definidos os parametros para a determinacdo dos intervalos dos pesos de
evidéncias da seguinte forma: o incremento, referente a resolucdo espacial das imagens de
satélite (15 metros); o nUmero minimo de células para fatiamento no eixo x (Minimum Delta)
para as variaveis de distancia equivale a um, para a variavel de altimetria equivale a 180 e
para variavel de declividade equivale a zero, essas ultimas obedecendo os valores de maximo
e minimo da base de dados.

O numero maximo de células para fatiamento no eixo x (Maximum Delta) para as
variaveis de distancia equivale a 50.000, para a variavel de altimetria equivale a 510 (valor
maximo de altimetria em metros), e para variavel de declividade equivale a 8,34 (valor
méaximo de declividade em graus); e por ultimo o angulo de tolerancia (Tolerance Angle)
definido em cinco graus.

A andlise de correlacdo entre os pesos de evidéncia foi realizada por intermédio do
functor “Determine Weights of Evidence Correlation” do DINAMICA EGO. Para Soares-
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Filho et al. (2009) engloba os métodos Crammer, que utiliza a estatistica qui-quadrado, e a
Incerteza da Informacdo Conjunta (Join Information Uncertaint), que pertence a classe de
medidas de entropia, mas também pode ser utilizada para medir associacfes entre tabelas de
contingéncia. Tais testes fornecem uma medida padronizada que varia entre zero e um, quanto
mais proximo de um, maior a associagdo entre as variaveis.

Ressalta-se que as varidveis utilizadas no modelo expressam as mudangas ocorridas na
paisagem referente aos periodos analisados, a partir de inUmeras tentativas e combinacgdes
para a calibragdo do modelo. Por isso, é de grande importancia, o conhecimento do analista
sobre a sua area de estudo, visto que contribui positivamente na etapa de calibracéo, a fim de
que, na etapa final do processo, 0 mapa simulado nos periodos analisados (2013 e 2020) fique
0 mais préximo possivel do mapa real.

A calibracdo do modelo consiste na verificacdo da independéncia entre as variaveis. A
andlise de correlacdo entre os mapas que gerou os valores referentes ao indice de Crammer e
Join Information Uncertainty, resultante da anélise para das varidveis selecionadas.

Ressalta-se que, indices inferiores a 0,5 indicam associacdo significativa entre pares
das varidveis, caso esse valor exceda, uma das varidveis deve ser excluida do modelo, ou
ambas combinadas em um Unico plano de informacdo para evitar obliquidade no modelo
(Bonham-Carter, 1994; Soares-Filho et al., 2007). Todavia, ndo houve a necessidade de
exclusdo de variaveis, uma vez que os valores levantados foram inferiores a 0,5.

Diante disso, a analise dos pesos de evidéncias e seus indices, sdo utilizados para
determinar as categorias das variaveis que sdo representadas por suas camadas de referéncia

no Sistema de Informacdo Geogréafica (Soares-Filho et al., 2007).

3.8.3. Configuracdo do modelo: simula¢do LUCC

Para a configuracdo e execucdo do modelo de simulacdo LUCC, é inserido no
DINAMICA EGO a matriz de transigdo “multiple-step”, para calcular as taxas brutas e
quantidades de células alteradas no modelo.

Apartir das configuracOes de execucgdo sdo gerados os mapas de probabilidades e o
mapa final simulado (2020), para fim de compara¢do com o mapa real (2020) ao qual sera
classificado no presente estudo. Além da matriz de transigdo, os dados de entrada inseridos
neste modelo, s@o as variaveis independentes a partir do arquivo tiff de cubo raster, 0 mapa
final do ano de 2020, e o arquivo com 0s pesos de evidéncias (Figura 6).

A partir do functor “repeat” ¢ definido o nimero de vezes que o modelo fard a
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interagdo, ¢ atualizagdo automatica através do functor “Mux Catgorial Map” que recebe o
mapa inicial (2013), e em cada interacdo armazena os mapas de probabilidade com

modificacdes.

(" ™

Matriz de L

transicao
. J
~ ™

Pesos de B
L evidéncia )

‘ : s - Submodelo Paisagem
e ™ [ Paisagem ] [Dlstanmas} {Probablhdades [ I — ] 2030)
Cubo raster
L il
( Mapa de uso da h
terra -

\ (2020) )

Figura 6— Modelo LUCC
Fonte: Adaptado de Soares-Filho et al. (2009).

Ressalta-se ainda, a funcdo repeat que foi executada sete vezes, gerando os mapas de
probabilidades e mapas simulados dos anos entre 2013 a 2020. Nesse caso, utilizou-se apenas
0 mapa simulado e o mapa de probabilidade do ano de 2020, para ser posteriormente
comparado ao mapa real.

Os demais functors utilizadas neste modelo, tais como o “Calc Weights of Evidence
Probability”, tem a fungdo de calcular as probabilidades das evidéncias das variaveis que
influenciam na determinacédo de areas suscetiveis a transi¢do; o functor “Calc Chage Matrix”
recebe os dados da matriz de transicdo e calcula a taxa bruta da quantidade de células a serem
alteradas, multiplicando essa taxa pelo numero de células disponiveis.

Para aplicar as mudancas calculadas existem dois functors especiais e
complementares, que se baseiam em autdmatos celulares e probabilidade, projetados para
reproduzir os padrfes espaciais de mudancas, as quais sao: o “Patcher” e o “Expander”.

O functor “Patcher” permite controlar os parametros de geragdo de manchas de forma
mais isométricas, a partir da parametrizacdo de distribuicdo, como a média e a variancia dos
tamanhos. Ele escolhe um conjunto de células em conformidade com suas probabilidades de
transicdo e de combinacdes pela selecdo das células vizinhas ao nucleo escolhido, para
formacdo de um novo conjunto de células. Ja o “Expander” é dedicado apenas a expanséo ou
contragéo de patches anteriores de uma determinada classe (Soares-Filho, 2007).

Foram estabelecidos os parametros de 1.0 e 2.0 (ha) para a media e a variancia, e 1.0
para isometry. O pardmetro isometry varia de 0 a 2, e quanto mais préximo de 2, mais

isométrica serdo as manchas formadas. Nesse processo sdo gerados 0s mapas de
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probabilidades de transi¢Oes entre as classes de cobertura e uso da terra.

3.8.4. Validagdo do modelo

Para a validacdo das simulacdes do modelo LUCC, foram aplicadas as medidas de
similaridade Fuzzy apontada como equivalente a estatistica Kappa (Hagen, 2003), em fungéo
da incerteza da localizagdo de uma classe e sua vizinhanca local, com objetivo de identificar a
similaridade entre os padrdes espaciais do mapa simulado (2020) e o mapa real (2020)
utilizado como referéncia.

Tal ajuste tem decaimento exponencial com a distancia para aferir e assemelhar a
distribuicdo de classes de células ao redor de uma célula central (Godoy e Soares-Filho,
2007).

Utilizou-se a funcdo de decaimento constante em janelas multiplas, e foram analisados
os valores das janelas de 3x3 e 5x5 pixels. Os indices de similaridade Fuzzy com valores
acima 0,50 para janelas com tamanhos de 3x3 a 5x5 sdo consideradas concordancias
aceitaveis (Almeida et al., 2008; Soares-Filho et al., 2013).

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

0 mapa.

3.8.5. Formacéo de manchas e simulacdo de cenérios futuros

E por fim, é executado o modelo de formacdo de manchas e simula¢do de cenarios
futuros, responsavel pela formacdo de “patche ” e “expander ” para simulacdo de cenarios para
0 ano de 2020.

Para tanto, adota-se valores de “patcher” e “expander” para cada transicdo, tais
parametros foram extraidos no préprio DINAMICA EGO, que calcula os valores médios das
manchas da paisagem, valor das variancias e isometria (Tabela 3).

Tabela 3 — Pardmetros utilizados para a formacéo de manchas

Transi¢des* | Média das manchas (ha) | Variancia (ha) | Isometria
1-2 50.34 137.93 1.02
1-3 30.06 22.22 1.0
1-5 57.35 201.99 1.02
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2-3 30.06 22.22 1.0
2-5 57.35 201.99 1.02
3-2 50.34 137.93 1.02
3-5 57.35 201.99 1.02
4-5 57.35 201.99 1.02
5-3 30.06 22.22 1.0
6-4 1.558,26 3.0968,63 1.02

*Floresta Primaria (1); Vegetagdo Secundaria (2); Exploragdo Florestal (3); Mineragdo (4); Mosaico de
Ocupac0es (5) e Agua (6).
Fonte: Autora (2022).

Apbs esta etapa, foi executado o modelo para simular tendéncias futuras, que é o
objetivo principal deste estudo, analisar a dindmica ocorrida na paisagem até o ano de 2030.

O que diferencia essa etapa da etapa de execucdo do modelo LUCC, é que o mapa
representando o cenario inicial é o de 2020 (gerado na ultima simulacdo), e 0 nimero de
interacdes definido como “10”, equivale ao numero de vezes que o modelo vai repetir a partir
do functor “For” até o ano de 2030, gerando como saida todos os mapas dentro deste intervalo
de tempo.

Os valores de parametrizacdo da simulacdo do periodo 2013-2020 foram mantidos,
referente ao tamanho médio e variancia das manchas de paisagem, percentual de “patcher” e

“expander ”, e indice de isometria.
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4. CAPITULO 1115 - ANALISE TEMPORAL DE 2013 E 2020
4.1. COBERTURA VEGETAL E USO DA TERRA

Foram obtidas seis classes de cobertura e uso da terra, definidas como:

1 - Floresta primaria (areas onde a cobertura da terra € predominantemente composta
por vegetacdo arbérea);

2 - Vegetagdo secundaria, que se difere da floresta primaria, pois é caracterizada por
areas que apods a supressao total da vegetacao florestal, encontram-se em processo avancado
de regeneracdo da vegetacdo arboérea;

3 - Exploracéo florestal (&reas submetidas a retirada de vegetagdo, com predominio da
cor verde e presenca de fei¢Oes circulares de cor magenta, com padrdo de corte seletivo
geomeétrico (tipo 1) e corte desordenado (tipo 2);

4 - O Mosaico de ocupacdes (desmatamento): classe relacionada a conversao por
supressao de areas florestais primarias em outras coberturas vinculada ao ciclo de limpeza
para atividades de cultivo e pastagem (Foley, 2007);

5 - Mineracdo (area de extracdo mineral com presenca de clareiras e solo exposto,
envolvendo desmatamento nas proximidades de aguas superficiais) e;

6 - Agua (4reas com corpo d’4gua continental, referentes as d4guas naturais e artificiais,
que ndo sdo de origem marinha, tais como: rios, canais, lagos e lagoas de agua doce) (IBGE,
2013; INPE, 2019).

A acurdcia do mapeamento para o ano de 2013, resultou em 92,33% de exatiddo
global e para indice kappa 0,81 % (81%). Para o ano de 2020 a exatiddo global foi de 96,68%
e 0,93% (93%) indice kappa, os quais sdo considerados resultados excelentes e satisfatdrios
para os dois anos analisados (Landis e Koch, 1977).

A classe que ocupa a maior extensdo da area total da FLONA (13.078,16 km?) ¢ a
Floresta priméaria, com 68,02%, seguida pela classe Exploracédo florestal, com 20,59%, ambos
referentes ao ano de 2013. Conforme Paiva et al. (2019), as areas de exploracao florestal séo
areas submetidas a retirada de vegetagdo, com predominio do padrdo de corte seletivo
geométrico e corte desordenado que resultam, posteriormente, em desmatamento.

Outras classes como Vegetacdo secundéaria (4,69%), Mineracdo (3,91%), Mosaico de
ocupacdes - Desmatamento (2,72%) e Agua (0,05%), obtiveram numeros reduzidos de
intervencao (Figura 7; Tabela 4).

S Artigo submetido a Revista Boletim de Geografia, que se encontra em situacéo de avaliagéo.
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2020

Fonte: Autora (2022).

Referente as mudancas na cobertura e uso da terra entre os periodos analisados, 0s

valores positivos indicam que houve aumento de area. Dentre as classes, a exploracéo

florestal foi a que apresentou o maior aumento de &rea, contabilizando um acréscimo de

612,32 km?, que equivale a 4,68%, deixando evidente a retirada de madeira nessa regido.

Outra classe, como por exemplo, mosaico de ocupagdes (desmatamento) obteve um aumento
de 392,29 km? (3%) de area (Figura 7).

Tabela 4 - Classes e mudangas na cobertura e uso da terra na FLONA do Jamanxim nos anos de 2013 e 2020.

2013 2020 Mudancas entre 0s anos
Classes km? % km? % km? %
Floresta Priméria 8.895,45 68,02 8.782,94 67,14 -112,51 -0,87
Vegetacdo Secundéria 614,59 4,69 194,07 1,48 -420,52 -3,22
Exploragdo Florestal 2.693,05 20,59 3.305,36 25,27 612,32 4,68
Mosaico de Ocupagdes 356,41 2,72 748,70 5,73 392,29 3,00
Mineragdo 511,56 3,91 39,01 0,29 -472,54 -3,61
Agua 7,08 0,05 8,61 0,06 1,53 0,01
Total 13.078,16 13.078,16

Houve reducio de area na classe de floresta primaria avaliado em 112,51 km? (0,87%),

Fonte: Autora (2022).
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para um periodo de oito anos analisado, assim como, observou-se diminui¢do da classe
mineracao 472,54 km? (3,61%), e vegetacdo secundaria 420,52 km? (3,22%) (Figura 8).

Mudangas (km?)

Agua

Mineracao

Mosaico de Ocupagdes

Exploragdo Florestal

Floresta Primaria

|
Vegetacdo Secundaria ]
[

-600,00 -400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00

Figura 8 — Mudangcas na cobertura e uso da terra, perdas e ganhos, 2013 e 2020.
Fonte: Autora (2022).

Entre as classes analisadas, a que obteve maior reducdo em seu tamanho de area foi a
classe mineracdo, seguida por vegetacdo secundaria e floresta priméria respectivamente.

E possivel analisar e identificar os principais padrées de desmatamento relacionando-
0s com as distintas e desiguais formas de ocupacao do territdrio e uso da terra nesta UC.

Com base nos padrdes de tipologia de desmatamento do Projeto de Monitoramento e
Desmatamento na Amazonia Legal (PRODES), destaca-se o padrdo de desmatamento
classificado como geométrico regular (Saito et al., 2011; Maurano, Escada e Renno, 2019) ao
sul da FLONA do Jamanxim, a aproximadamente 30,60 km da Comunidade Castelo dos

Sonhos, como mostra a Figura 9.

GEOMETRICO
REGULAR

. Floresta Primaria - Mo(sgézomg‘faﬁ:g;goes

Figura 9 — Padr&o espacial de desmatamento (geométrico regular)
Fonte: Autora (2022).
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Tal padréo, é caracterizado com manchas que variam de médias a grandes, distribuidas
isoladamente, de forma geométrica regular, e densidade populacional de baixa a média,
especificando padrdes de médios e grandes estabelecimentos rurais — areas compostas por
assentamentos de imoveis rurais do INCRA, com atividades econémicas, como a agricultura,
e principalmente monoculturas de grdo e pecuaria de média a larga escala, e estagio
intermediério de ocupacdo; ou o padrdo geométrico que caracteriza extensas fazendas de
produtividade agropecuaria (Saito et al., 2011; Maurano, Escada e Renno, 2019).

Na perspectiva de se compreender a estrutura espacial da paisagem da FLONA do
Jamanxim, deve-se levar em consideracdo as principais as atividades econdmicas tanto
antigas, quanto as mais recentes, que sdo apontadas como indicadores geograficos,
econbmicos, sociais, culturais e ambientais, que configuram a atual distribuicdo espacial.

De acordo com Servico Florestal Brasileiro (2010), as principais atividades
econdmicas que configuram esta UC espacialmente, aponta-se a pecudria, seguida pela
agricultura de subsisténcia e do garimpo. Atualmente, o quadro geral é dominado pelas
atividades econémicas informais, baseadas na extracdo ilegal de madeira, extracao ilegal de
minérios e grilagem de terra (BRASIL, 2016).

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

A atividade de mineracdo s € permitida por previsdo expressa no Decreto de criacdo
da FLONA, desde que, seja em areas especificas descritas no Art. 3° e que estejam de acordo
com as especifica¢des do Plano de Manejo. Ademais, deve-se haver autorizagdo ou concessao
da Unido estatal previsto no artigo 176, inciso 1° da legislacéo brasileira (BRASIL, 2006).

Para Castro et al. (2002), em Novo Progresso e Castelo de Sonhos, o padrdo de
ocupacdo é representado pela chegada da populagdo na década 70, atraidas pela construgdo da
BR-163 e pelos programas de integragdo, com um formato de lotes de 2.500 hectares. A
pecuaria e a pequena producao familiar, estavam presentes desde este periodo. No entanto, é
em torno da pecudria e da extracdo de madeira que se expandia a economia da regido nesse, e
que indicam as formas de apropriacdo da terra (Castro et al., 2002; Brown et al., 2016).

A FLONA do Jamanxim, uma das areas mais afetadas pelo desmatamento, entre 2012
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e 2015, em torno de 12% da sua area original j& havia sido convertida (IPAM, 2017).

Nesta UC, evidencia-se que as estradas, no caso a rodovia BR-163, e grandes obras de
infraestrutura geram impactos sociais e ambientais relacionados ao aumento de migracdes,
grilagem e ocupacdo irregular de terras pablicas, desmatamento e exploracdo ndo sustentavel
dos recursos naturais - cerca de 7,6 % da floresta foi desmatada entre os anos de 2012 a 2017,
tal valor corresponde a 33 mil hectares (IMAZON, 2017).

Observa-se, que a regido norte da FLONA do Jamanxim, é a area mais afetada pela
exploracdo florestal ilegal, localizado as margens do rio Jamanxim, hd aproximadamente
12,48 km da BR-163. Nesta mesma regido, esta localizado o projeto de assentamento federal
nomeado Projeto de Desenvolvimento Sustentavel — PDS Brasilia. E na por¢éo sul e leste séo
as regides mais afetadas pelo desmatamento, que consequentemente pode ser um dos motivos
dos altos indices de desmatamento e uso desordenado da terra, devido a ocupacao
populacional desenfreada nessa regiao.

Para Silva et al. (2020), as areas mais suscetiveis a0 desmatamento sdo ao norte,
referente as regides sujeitas a influéncia da rodovia que liga a BR-163 as areas de mineragao
na regido oeste. A FLONA do Jamanxim sofre constantes presses devido a interesses do
agronegocio, que insistem em transforma-la em Area de Protecdo Ambiental, este tipo de
protecdo apresenta menores restricdes de uso da terra, permitindo o desmatamento para
agricultura sustentavel e execugdo de outras atividades (Silva et al., 2020).

Conforme Pinheiro et al. (2016), a extracdo seletiva de madeira tem sido a principal
atividade responsavel pela degradacdo florestal, foi identificado um padrdo de mudancas
fundiarias no municipio de Novo Progresso, apontado como indicador do desmatamento. Os
autores reiteram que o desmatamento, a degradacéo florestal e os incéndios florestais estéo
diretamente relacionados.

Ademais, a perda de vegetacdo ocasiona a fragmentacdo florestal, deixando a floresta
muito mais suscetivel a secas, incéndios, extracdo de madeira, e a qualquer outro impacto
ocasionado pela acdo humana, visto ainda, que a fragmentacdo florestal cria areas suscetiveis ao
efeito de borda, e consequentemente o desmatamento (Alencar et al., 2015; Laurance et al.,
2017).

Visto que, a FLONA do Jamanxim foi considerada a unidade de conservagdo com maior
indice de desmatamento no estado do Pard em 2019, deve ser dada atencao especial a esta area
protegida de grande importancia para a regiao, que é impulsionada pelo desmatamento proximo a
rodovia BR-163. E com base na presente pesquisa, é possivel delimitar areas que precisam ser

preservadas e elaborada melhor gestéo socioambiental.
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5. CAPITULO IV: ANALISE DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES
5.1. MODELO DIGITAL DE ELEVAGCAO

Os mapas das variaveis continuas (altimetria e declividade) para modelagem de

cenarios futuros sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Mapas de altimetria (A) e declividade (B)
Fonte: Autora (2022).

De acordo com o mapa (Figura 9A) a altimetria varia entre 180 metros nas areas mais
baixas a 510 metros nas areas mais altas, observa-se que a altitude diminui em dire¢do ao
norte da FLONA do Jamanxim.

A FLONA apresenta grande predominio de declividades inferiores a 8,34 graus
(Figura 9B), o que indica tratar-se de relevo ondulado. Segundo a EMBRAPA (2018) é uma
superficie de topografia pouco movimentada, constituida por um conjunto de colinas,
apresentando declives moderados, predominantemente variaveis de 8 a 20 graus. As areas
com declividades menores, representadas pela cor verde, podem estar associadas ao curso

d"agua.

5.2. GEOSSISTEMA HIDROGRAFICO
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A Floresta Nacional do Jamanxim esta inserida no bioma Amaz0nia, assim como, a

bacia hidrogréfica do rio Tapajos (ISA, 2020). Sua area engloba parte da bacia de dois
grandes afluentes do Rio Jamanxim e o Rio Novo (ICMBIO, 2010; IBGE, 2018) (Figura

11).
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Figura 11- Mapa de hidrografia da FLONA do Jamanxim em Novo Progresso — PA

Fonte: Autora (2022).

Os rios ocorrem em uma organizacao natural hierarquica de 3% ordem (101 km) e 82

ordem (10 km), possui elevada quantidade de nascentes, aos quais estdo mais concentradas e
acentuadas ao sul da FLONA (Figura 11).

Por meio do geossistema hidrografico, destaca-se a agua que € um bem comum

primordial para a sobrevivéncia de vida no globo terrestre (De Carli, 2015). Todavia, com o

avanco desordenado e acelerado da sociedade, nota-se acentuada degradacdo do meio

ambiente, particularmente a 4gua do planeta (Lago e Padua, 2017).
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A bacia hidrografica do Rio Jamanxim é considerada rica em recursos hidricos e de

grande importancia, por possuir rios de médio e grande porte, quantidade grande de

afluentes, igarapés e nascentes, assim como, abriga consideravel biodiversidade aquéatica —

especificamente peixes, que servem de subsisténcia para comunidades ribeirinhas e

indigenas que habitam na regido (ICMBIO, 2014).

5.3.

GEOSSISTEMA GEOMORFOLOGICO

Segundo o mapeamento geomorfoldgico na escala 1:250.000 da EMBRAPA (2018)

para 0 zoneamento econdmico-ecologico da BR-163, a estrutura do relevo baseia-se em dois

taxons principais: Dominios Morfoestruturais e Unidades Geomorfoldgicas.
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O dominio geomorfoldgico mais representativo nesta unidade de conservagéo, é
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denominado Depressdo do Jamanxim-Xingu, sendo 47,39% do municipio de Novo
Progresso (IBGE, 2019), e 97,34% corresponde a FLONA (Figura 12), com baixa densidade
de drenagem (1% ordem), caracterizacdo dissecada e forma de topo convexo de categoria

homogénea.

5.4. GEOSSISTEMA VEGETAL

Nesta Unidade de Conservacdo predomina a Floresta Ombrofila Aberta Submontana
(Asc) com dossel emergente, correspondente a 44,35% do municipio de Novo Progresso
(IBGE, 2019) e 73,27% da FLONA do Jamanxim. Assim como, a Floresta Ombréfila
Densa Submontana (Dse), ambas emergentes e com predominio de cipds, possuem dossel
continuo e biomassa pesada (ICMBIO, 2010) (Figura 13).
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Figura 13 - Mapa de vegetacdo da FLONA do Jamanxim em Novo Progresso — PA
Fonte: Autora (2022).

As tipologias de vegetagdo formam um agrupamento, conforme o relevo e o solo.
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Nas zonas de relevo mais baixo, circundando os canais de drenagem, apresenta-se alta
ocorréncia de lianas (cipds) em crescimento, sem formar dossel definido, a flora epifitica €
muito rica, no sub-bosque ha abundancia de palmeiras (em amarelo) localizadas no centro
da FLONA do Jamanxim, como mostra a Figura 13 (ICMBIO, 2010; IBGE, 2019).

A floresta Asc que é bastante conhecida pela quantidade elevada de cipds, é
encontrada na parte sul e sudeste da Amazoénia, e em &reas de transi¢do entre o bioma
Amazonia e Cerrado, e que podem estar parcialmente tomadas por lianas associadas com
palmeiras, especificamente com a espécie Orbignya phalerata conhecida como babacu
(ICMBIO, 2010), utilizado como alimento e medicamento por possuir acdo antioxidante e
anti-inflamatoria natural (Silva et al., 2021).

Levando em consideracdo o indice de Valor e Importancia do inventario florestal
realizado pelo ICMBIO, as espécies com maior relevancia em ambas florestas
predominantes na FLONA do Jamanxim foram: Breu - Protium spp.; Louro - Aniba spp.;
Abiu - Pouteria caimito, Abiurana - Franchetella grongrijpii; Castanheira - Betholletia
excelsa, e Muiratinga - Perebea lecontei (ICMBIO, 2010).

A FLONA do Jamanxim possui areas peculiares e de grande importancia para a
conservacao da biodiversidade ao longo dos fluvios, que esta localizado nas areas de
Floresta Ombrofila Densa Aluvial com dossel uniforme, area caracteristica de mata ciliar e
de rios meandros, que sdo comuns na floresta amazonica.

Os ecossistemas de Floresta Ombréfila Densa Aluvial, sdo caracteristicos da regido
e ocorrem em areas com planicie de inundacdo, com a presenca de Latossolo Vermelho-
amarelo. E estdo sob pressdo de areas de pastagem, ao qual o acesso € por barco ou balsa
subindo o Rio Jamanxim (ICMBIO, 2010; IBGE, 2019). As areas de pastagem nessa regido,
coincidem com as areas de desmatamento ao sul da UC levantados no Capitulo Il anterior,

composto por fazendas para a producao agropecuaria.

55. GEOSSISTEMA GEOLOGICO

A FLONA do Jamanxim esta inserida na porcao centro-sul do Craton Amazonico,
cuja evolugdo estd ligada aos periodos Arqueano e Proterozoico Paleoproterozoica
Orosiriano representando 57,37% do municipio de Novo Progresso (ICMBIO, 2010; IBGE,
2019), e 93,97% da FLONA, correspondente a 1.227.738,62 ha (Figura 14).

As hipoteses para evolucdo geologica do Craton Amazénico polarizam-se
principalmente em torno de suposi¢fes que envolvem tanto o aperfeicoamento de crosta

antiga como os eventos de atracdo de particulas (CPRM, 2001).
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Figura 14 - Mapa geolégico da FLONA do Jamanxim em Novo Progresso — PA
Fonte: Autora (2022).

Segundo 0 mapeamento do Levantamento de Recursos Naturais do Projeto RADAM
(DNPM, 1975), na escala 1:1.000.000, a FLONA do Jamanxim esta inserida principalmente
no contexto do Complexo Xingu.

5.6. GEOSSISTEMA PEDOLOGICO

Segundo o IBGE (2019), baseado no Manual Técnico em Pedologia (2015) e os
critérios, conceitos e normas do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS),
identificou-se que o solo predominante na FLONA do Jamanxim é o Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico - PVAd (Figura 15), de textura argilosa, A moderado,
caracteristico de relevo plano associado ao Argissolo Vermelho Eutrofico tipico, textura

média cascalhenta/argilosa, caracterizando solos com baixa fertilidade natural, representando



91,77% da unidade de conservacao.
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Os perfis de solo PVAd indicam declividade média de 37,4 % (Chagas et al., 2013).

A declividade tem importancia especifica nessas condicdes, visto que, influencia o

sombreamento topografico, que pode levar a diferencas nos gradientes locais entre as

encostas, causando heterogeneidades espacial e temporal na energia local e no balanco de

agua, interferindo inclusive o padrdo de distribuicdo das propriedades dos solos (Fu e Rich,

1999).

5.7. GEOSSISTEMA CLIMATI

CO

A floresta Amaz6nia é responsével pela regulacdo climéatica em escala regional e
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global, e desempenha papel importante no estudo da paisagem e geossistema climatico —
precipitacdo e temperatura da superficie terrestre.

Em cada regido ou UC, a floresta possui suas particularidades, e dependendo das
espeécies de fauna nela existente. Segundo Santos et al. (2019) a mesma precisa de condicdes
especificas da atmosfera e de 4gua para o desenvolvimento, visto que o clima retrata atributo
singular e indissociavel para a produtividade e desenvolvimento das espécies nativas.

De acordo com Koppen o clima é da categoria “Ami”, equatorial imido, com ventos
constantes e abundantes chuvas. O clima Ami é caracterizado por precipitacdo pluviométrica
média anual que varia entre 9 mm em periodos menos chuvosos, e 315 mm em meses de
maior ocorréncia de precipitacio na FLONA do Jamanxim (Figura 16A). Levando em
consideracdo a resolucdo espacial que € de aproximadamente 340 km2 (IBGE, 2020; Fick e
Hijmans, 2017).
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Figura 16 - Mapa de precipitagdo (A) e temperatura (B) da FLONA do Jamanxim em Novo Progresso — PA
Fonte: Autora (2022).

Conforme a Figura 16(B), a temperatura varia entre 14° C e 29° C, segundo a base de
dados do MapBiomas (2021) Colecdo 6, com ocorréncia de 14° C ao norte da FLONA

préximo a vegetacdo de Floresta Ombrofila Densa Submontana (Dse) com dossel emergente.
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Em regides com presenca de solo Argissolo Vermelho-Amarelo, e variagédo de 29° C ao sul,
areas onde estdo localizadas extensas fazendas, e que possuem 0s maiores indices de
desmatamento.

Assim como, observa-se ao leste areas com maiores temperaturas, que podem estar
associadas as agOes antropicas, regides estas de facil acesso via BR-163, vicinais e Rio
Jamanxim, e que estdo préximas a vegetacdo do tipo Dse com biomassa consideravel (Figura
16B).

O clima Ami no municipio de Novo Progresso € diferenciado por apresentar
precipitagdo pluviométrica média superior a 2.000 mm ao ano. Ao qual foi identificado area
de 925,12 kmz? de Floresta Ombrofila Aberta, com presenga de palmeiras da espécie Orbignya
phalerata regionalmente conhecido como babacu, associadas a lianas (cip6s), que
correspondem a temperatura média mensal de até 29 ° C na FLONA do Jamanxim.

Por fim, a média da precipitacdo nesta UC indica que os totais pluviométricos
atribuidos pela atmosfera ao longo do ano analisado, modificam nas &reas de maior ocorréncia
de floresta de cipds, com precipitacdo entre 233 e 315 mm (Figura 16A), a uma temperatura
de 22 °C (Figura 16B), e que predomina o clima do tipo “Ami” e solo Argissolo Vermelho-
Amarelo.

O geossistema do solo e da temperatura, que condicionam a resiliéncia climética da
paisagem, sdo caracteristicas homogéneas peculiares em escala regional, e que contribuem
com as mudancas de uso da terra na FLONA do Jamanxim e no desenvolvimento das espécies
nativas, evidenciando a importancia da conservacdo da biodiversidade e preservacdo da

paisagem.

5.8.  MAPAS DE DISTANCIAS

As varidveis que envolveram as distancias dos objetos de analise (estrada,
assentamento e hidrografia), resultantes das distancias euclidianas entre eles e o recorte da
area de estudo. A proximidade espacial resultante da distancia euclidiana entre os objetos ou
da fronteira entre eles, podem ser observados na Figura 17A e Figura 17B. Os valores
minimos e maximos, posteriormente serdo utilizados para o célculo dos pesos de evidéncia

que ird compor o capitulo V da pesquisa.
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Fonte: Autora (2022).

A distancia a assentamentos (Figura 17A) apresentou valores de distancia entre
15.101,80 km a 96.274 km, observa-se que a area que recebe maior influéncia de ocupacdes
da terra, esta no noroeste da FLONA do Jamanxim, localiza-se o assentamento do Projeto
Vale do Jamanxim. Segundo a base de dados do INCRA (2017) o mesmo possui area de
89.440,90 hectares, foi criado em 2005 e abriga 411 familias.

Outra area de influéncia que configura o espaco pode ser evidenciada ao sul da
FLONA, o assentamento nomeado de Projeto PDS Brasilia mesmo que ndo esteja localizado
nos limites internos desta unidade de conservacao, apresenta influéncia sobre a mesma, visto
que esta em area adjacente a floresta (0 a 15.101,80 km de distancia), localizado entre a zona
de amortecimento e aos municipios de Novo Progresso e Altamira, e a aproximadamente 1.64
km da BR-163. Segundo a base de dados do INCRA (2017) possui 19.936,80 hectares e
abriga 340 familias.

O mapa de distancia as estradas (vicinais) apresentou proximidade espacial minima de
4.985,89 km e maxima de 46.239 km entre os objetos. Sendo mais concentradas ao sul da
FLONA e também evidentes ao leste, centro e noroeste da floresta (Figura 17B).

Embora as estradas abram acesso para areas anteriormente inacessiveis, o Rio



79

Jamaxim fornecer outra forma de circulagdo, que para Barber et al. (2014) e Silva et al.
(2020) é um grande potencial de acesso a regides florestais intocaveis, promovendo a
exploracdo madeireira e 0 desmatamento.

Na variavel distancia a hidrografia (Figura 18), os valores minimos de proximidade
espacial foram de 1.057,76 km e méaximos de 9.990 km. A sub-bacia do rio Jamanxim
(situadas no setor leste e sul) e sub-bacia do Rio Novo localizada no setor nordeste, torna tal
unidade de conservacdo de grande importancia para a conservacdo da biodiversidade, visto

que abriga inimeras nascentes e corpos d’agua.
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Figura 18 - Mapa de distancia a hidrografia
Fonte: Autora (2022).

De modo geral, as variaveis independentes apresentadas, assumem o modelo GTP de
Bertrand (1968) para analisar a dindmica da paisagem, as quais sdo: altimetria, declividade,
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geologia, geomorfologia e distancia a hidrografia como potencial ecoldgico; vegetacdo e
pedologia como exploracdo bioldgica; e as variaveis distancia de estradas e distancia de
assentamento como acao antropica, visto que sdo essenciais para a analise do geossistema
como Complexo Territorial Natural proposto por Beroutchachvili e Bertrand (1978) (Figura
19).
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Figura 19 - Mapa de representacdo geral das variaveis analisadas
Fonte: Autora (2022).

Dessa forma, cada elemento que compde as estruturas internas do meio natural e
heterogéneo, concomitante com os elementos bidtico, abidticos e as acbes antropicas,
possuem suas peculiaridades, e revelam o processo de formacao do territdrio e das dindmicas

econdmicas e sociais da paisagem sobre o meio fisico.
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6. CAPITULO V: MODELAGEM DE CENARIOS AMBIENTAIS
6.1. MATRIZ DE TRANSICAO

As causas histéricas e atuais dos altos indices de desmatamento perduram desde a
liberacdo dos incentivos fiscais (Venturiere, 2007), acarretam marcas da politica de
colonizagdo do passado, propiciaram forte migracdo para a AmazOnia, ocasionando
recorrentes conflitos fundiarios devido a auséncia de titularidade de terra (Nepstad et al.,
2014; Torres et al., 2017; Leite et al., 2018; Pereira et al., 2019), e que retratam a paisagem
atualmente, tornando-se desafiador o estudo deste grande “Complexo Territorial Natural”
como proposto por Berutchachvili e Bertrand (1978).

Cabe ao pesquisador, o desafio de analisar as particularidades desta regido e 0s
cenarios ambientais presentes, para intervir em politicas publicas e mitigar impactos
socioambientais e econdémicos.

Sendo assim, de posse da matriz de transi¢do de passos multiplos (Luna, 1977; Soares-
Filho, 1998), que se refere a taxa anual de transic¢ao entre as classes, representando o resultado
do cruzamento dos elementos que compdem a paisagem nos anos de 2013 e 2020, e que exibe
a quantidades de células em porcentagem, que mudaram de uma classe para outra nesse
intervalo de tempo. Foi possivel notar as taxas de transicdes mais significativas (valores

destacados em cinza) (Tabela 5).

Tabela 5 — MATRIZ DE TRANSICAO DE PASSOS MULTIPLOS EM VALORES PERCENTUAIS

2020
DE/PARA 1 2 3 4 5 6
FLORESTA PRIMARIA(1) - 10,42 | 28 [ 001 0,28 | O
VEGETACAO 0 - |57 0 [071 | O
SECUNDARIA (2)
EXPLORACAO 0 [014| - |004[064 | O
2013 FLORESTAL (3)
MINERACAO (4) 0 [0,08|000| - [14,63 0,09
MOSAICO DE OCUPACOES | 0,09 | 0,04 008 - (0,01
(DESMATAMENTO) (5)
AGUA (6) 0 0 0 |076| O -

Fonte: Autora (2022).

Dentre estas, estdo em ordem crescente: mineracdo para desmatamento (4 para 5);
vegetacdo secundaria para exploracdo florestal (2 para 3); desmatamento para exploracéo
florestal (5 para 3); floresta primaria para exploracao florestal (1 para 3); &gua para mineragao

(6 para 4); vegetacdo secundaria para desmatamento (2 para 5); exploracdo florestal para
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desmatamento (3 para 5); floresta primaria para desmatamento (1 para 5); exploracdo florestal
para vegetacdo secundéria (3 para 2) e floresta priméria para vegetacdo secundaria (1 para 2)
(Tabela 5).

As taxas indicam que 0,28% da floresta primaria foi convertida para mosaico de
ocupacdes (desmatamento) por unidade de tempo (Figura 20). Ou seja, dentro desse periodo
de tempo (de 2013 para 2020), o desmatamento esta ocorrendo a uma taxa liquida de 28% ao

ano.

Floresta
Primaria

Vegetacao
Secundaria
2013
3 Mosaico de
Exploracao D
Florestal ocupagdes
(desmatamento)
2020

Mineragao

Figura 20 — Percentual de células da paisagem que mudaram para desmatamento de 2013 para 2020
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2019).

Além do mais, pode-se perceber mudanca significativa de 11,63% da classe mineracédo
para desmatamento, areas especificas em que foi extraido o minério e posteriormente deixado
um padrao de solo exposto as margens dos rios.

Em estudo realizado por Marcuartu et al. (2017) verificou-se significativa diminuigdo
inicial da mineracdo, de 0,64 km?2 nas &reas apds a sua criacdo, tal resultado colabora com o
observado no Plano de Manejo da FLONA do Jamanxim (ICMBIO, 2010), em que foram
comprovados somente 51 domicilios (barracos) nos garimpos, apontando tal declinio.

Todavia, apesar de ser observado diminuicdo da classe mineracdo, sabe-se que a

atividade de extracdo mineral causa impactos severos ao meio ambiente, podendo causar
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contaminagdo do leito do rio por mercurio, e acimulo de sedimentos as margens dos rios
ocasionando assoreamento, além de contaminar o ser humano que se alimenta de peixes e
mariscos que habitam no meio, evidenciando que os rios sdo indicadores de desmatamento
(Silva et al., 2020).

Outra mudanca observada, é a de 0,71% de vegetacdo secundaria que foi convertida
para desmatamento. E 0,64% da classe exploracdo florestal para desmatamento (Figura 20),
tal processo se inicia a partir da abertura de trechos rodoviarios para acesso as areas que
possuem madeira nobre (com valor comercial alto) que sdo extraidas, e posteriormente é feita
a derrubada da floresta remanescentes, é ateado fogo para a limpeza do pasto e criagdo do
gado no interior da UC (Torres et al., 2017; Monteiro, 2019).

De modo geral (Figura 20), tais resultados apontam que, a area de floresta primaéria e
de vegetacdo secundaria da FLONA do Jamanxim diminuiu a uma taxa total de 0,99% ao ano,
areas estas que foram convertidas para desmatamento.

A transicdo de vegetacdo secundaria para exploracdo florestal, no valor de 5,71%
(Tabela 5), justifica-se por ser considerada uma floresta descaracterizada - floresta onde foi
realizado o aproveitamento de madeira através de corte seletivo para uso alternativo, dando
aspecto de florestas abertas e florestas de cipos (IBAMA, 1991).

Esta UC é caracterizada atualmente por aspectos que expressam a relacao
homem/natureza, e simbolizam o denominado “Complexo Territorial Natural” proposto por
Berutchachvili e Bertrand, composto por estruturas sociais, econémicas e culturais, e sao
marcados pelo material abundante na regido, que é a floresta de cipds.

Tal aspecto retrata o marco inicial de ocupagdo do territério por indigenas nas
proximidades do rio Jamanxim. Visto que, no interior da FLONA do Jamanxim, a tipologia
vegetal apresenta-se com alta ocorréncia de cipds em evolucdo. Este material era utilizado
para carregar produtos agricolas pelos povos indigenas, ao qual deu origem ao nome da
FLONA de Jamanxim, e que perdura até a atualidade.

Além disso, o cipdé na FLONA do Jamanxim estd entre os 15 produtos com maior
potencialidade de comercializagdo, material este ndo ligado a exploracdo madeireira,
considerado matéria-prima especificamente regional e de extracdo sustentdvel dos recursos
naturais (Monteiro, 2019).

6.2. PROBABILIDADES DE TRANSICAO DA PAISAGEM

Verificou-se nesta UC, que nenhum valor ultrapassou 0,50 tanto para o indice
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Crammer quanto para o indice de Incerteza de Informacdo Conjunta, alcangou

aproximadamente 0.27 e 0.13 respectivamente (Figura 21).
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Figura 21 — Correlagdo entre os pesos de evidéncia
Fonte: Autora (2022).

Os resultados ratificam que valores inferiores a 0,50 em tais indices, indicam
associacao significativa entre os pares de variaveis, que demarcam areas mais favoraveis as
mudangas, e que sdo representadas pelos mapas de probabilidade (Bonham-Carter, 1994;
Soares-Filho et al., 2007).

Dentre os mapas de probabilidade, foram selecionados para discussdo aqueles que
apresentaram tendéncia de transicao, as quais sdo: mapa de probabilidade de transicao floresta
priméria para desmatamento (Figura 22A); e probabilidade de transicdo de exploracdo
florestal para desmatamento (Figura 22B).

Observa-se que ha alta probabilidade de transicdo de floresta priméria para
desmatamento e de exploracéo florestal para desmatamento ao norte e ao sul da FLONA do
Jamanxim (&rea em vermelho), que podem estar associadas a implantacéo das estradas, neste
caso a BR-163 e instalacdo de projetos de assentamentos de imoveis rurais.

Silva et al. (2020) afirma que no ano de 2019, a rodovia BR-163 que faz o cruzamento
de norte a sul, influencia 0 aumento do desmatamento em areas vizinhas a FLONA, e que a
regido esta sob influéncia da Rodovia Transgarimperira que liga a BR-163 as regides de

mineracdo no Oeste.



85

» 55 58.30 w » 55 58|30 w 7
8 FLORESTA PRIMARIA \ X 8 EXPLORAGAO FLORESTAL A 8
209_ \\,‘\\@» ?g PARA \\ :0_0_
% | DESMATAMENTTO o DESMATAMENTO o
Y
Legenda
@ sede Municipal
ED sn E/) Rodovias
o o ©| #\ BR-163
=2 (=2} (=2
s B g > | 7\~ Rios
™~ . FLONA do Jamanxim ™| O Fiona samanxim
\:] Limites Municipais
Probabilidade de transicdao
mm ALTA
MEDIA
L BAIXA
]
(N
n n 2 r XN
z b [ ®
3 3\ 5| T Oweeo
o =) o
- - -
% %5 % Datum: SIRGAS 2000
Zona 22s
A B Dados:ANA,2015;IBGE,2017;
N DNIT,2017.
0510 20 30 4ka \ Elaboradora:Gama, 2022.
S —
[ 1N\
T T
55°58'30"W 55°58'30"W

Figura 22 — Probabilidades de transi¢es da paisagem (2013/2020)
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Constata-se ainda, que os trechos rodoviarios que ddo acesso aos projetos de
assentamentos, evidenciam que ao sul da FLONA do Jamaxim, as mesmas foram abertas em
fungdo da estrada principal (BR-163), e atravessam horizontalmente esta UC.
Consequentemente, tais objetos implantados sem planejamento, podem causar impacto direto
a fauna silvestre e a flora local, afetando a resiliéncia climética da paisagem e dos servicos
ecossistémicos naturais da regiéo.

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

Nesse caso, segundo Beroutchacvili e Bertrand € exposto um processo de
territorializacdo do meio natural, a dindmica espacial e as rela¢cbes de ocupacao interpretam a
paisagem e sua ordenacdo desigual, e os atores sociais envolvidos, que ocupam 0 geossistema
e usufruem dos recursos naturais, se fixam na paisagem e se manifestam através dos padrdes
de ocupacdo nesta UC, ocasionando maior probabilidade de mudancas neste geossistema.

Além do mais, levando em consideracdo o pensamento de Santos (1996), ao analisar
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0s grandes sistemas de objetos que configuram a paisagem e que modelam estas &reas em
fluxos e fixos da economia, observa-se um viés de informacgdes: de cunho econdmico,
politico, regional, e de poder de territorio.

Visto que, o escoamento de commodities nessa regido ao longo do tempo, no decurso
da BR-163 que vai de Cuiab4 a Santarém, fortalece o agronegdcio e ocasiona o desmatamento
e consequentemente a desigualdade social. Possibilitando assim, analisar a paisagem na otica
Bertrandiana que vai além dos cenarios, considerando a organizagdo global, constituida por
natureza e sociedade e entendida por meio do geossistema.

Os resultados analisados podem estar associados a retirada de madeira, e
consequentemente tais regides sdo convertidas para areas desmatadas. A exploragdo
madeireira ilegal supria serrarias, que destinavam o recurso explorado para o comércio
nacional via Mato Grosso, e além disso, parte da madeira era vendida e exportada via
Santarem (ICMBIO, 2010).

Tais observac@es, retratam periodos histéricos de ocupacdo da FLONA do Jamanxim,
desde as primeiras leis criadas para demarcacdo de terra. Bem como, expressam atualmente a
disposicdo publica de terras que variam de acordo com a politica agraria do pais, e que
judicialmente se apresentam sem direito de propriedade (Tupiassu et al., 2017).

A governanca ambiental do Brasil sempre foi foco do agronegécio e da frente
parlamentar mineira, no ano de 2012 esse embate e com a queda do desmatamento, foi
proposto revisdes no Codigo Florestal, que diminuiu drasticamente a protecdo ambiental,
assim como, tornou flexivel a legislacdo que regulamenta o uso da terra e gestdo em
propriedade privada, concedendo anistia para proprietarios de areas ilegalmente desmatadas
anteriormente (Soares-Filho et al., 2014; Silva et al., 2020).

A aprovacao do Novo Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012) transformou-se em
um ponto de mudancas na tendéncia das diminui¢bes das taxas de desmatamento, que
posteriormente voltaram a subir (INPE, 2019; Silva et al., 2020).

Além disto, o acelerado aumento da demanda por recursos hidrelétricos e minerais
pressionou as areas protegidas, ao qual foi proposto medidas legislativas para abrir areas para
concessdes de mineragdo, além de embargar novos espacos protegidos em regies de alto
potencial mineral ou hidrelétrico (Silva et al. 2020).

Diante do que foi abordado, analisando os pesos de evidéncia representados na Figura
23, dado a evidéncia das varidveis expostas. Observa-se que, na FLONA do Jamanxim as
variaveis que apresentaram maior influéncia e tendéncia as mudancas de floresta priméria

para desmatamento sdo: distancia a assentamento, distancia a estradas e distancia a
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hidrografia.

Na Figura 23, a variavel assentamento apresenta alta probabilidade de propagacgéo de
desmatamento a uma distancia entre 75.000 e 87.500 km, variavel de maior influéncia, que
provavelmente esta relacionadas as atividades econdmicas desenvolvidas nesta area;
consecutivamente a variavel estrada apresenta maior probabilidade de mudanca de floresta
primaria para desmatamento a uma faixa de 37.500 a 50.000 km de distancia; e em seguida a

hidrografia apresenta probabilidade de mudancas em uma area de até 12.500 km.

10 - s
© Variaveis
8 a
@ . Altimetria
T 0- T
> 8 @ Assentamento
= ® Declividade
w
o @® Estrada
(%)
o Hidrografia
‘10 i 8
20 - —
0 25000 50000 75000 100000

Distancia as variaveis (km)

Figura 23 — Areas propicias as mudancas de floresta primaria para desmatamento dado a evidéncia das variaveis
Fonte: A(ulfgr)a (2022).

Ja referente as variaveis altimetria e declividade, € mais provavel localizar areas
desmatadas em até 1 km de distancia nos limites da FLONA do Jamanxim, com base nos
dados levantados (Figura 23).

De modo geral, observou-se que a perda da floresta primaria até o ano de 2030, pode
ocorrer em declives moderados inferiores a 8,34, e altitudes entre 180 e 510 metros, em areas
de ocorréncia de Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, e com distancia de até 1 km
em area consolidada, resultante das acfes antropicas.

Dessa forma, nota-se que a maioria das areas desmatadas na FLONA do Jamanxim,
estdo posicionadas proximo as estradas, assentamentos ou rios com rota de facil acesso, tais

variaveis sdo consideradas indicadores potenciais de desmatamento, e podem ser utilizadas
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para a elaboracédo de politicas publicas nesta regido.

6.3. VALIDACAO DO MODELO

Observa-se na Figura 24 que a minima similaridade de 0,5 na FLONA do Jamanxim
esta entre as janelas com resolucdo de 3x3 e 5x5, com valores 0,52 e 0,58 respectivamente, 0
que esta dentro dos critérios descritos no item 4.64. Assim como, o modelo alcangou o valor
de 0,73 na janela 11x11.

Conforme sugerido por Hagen (2003), Almeida et al. (2008) e Soares-Filho et al.
(2013), com esse resultado, pode-se afirmar que a simulacdo atingiu um valor acima de 50%
de similaridade entre as paisagens.
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Figura 24 — Similaridade da paisagem
Fonte: Autora (2022).

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

6.4. CENARIOS DE DESMATAMENTO NA FLONA DO JAMANXIM ATE 2030

As projecdes de desmatamento na FLONA do Jamanxim sob cenarios futuros exibem

trajetdrias especificas de cobertura e uso da terra. Através do prognoéstico gerado, foi possivel
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analisar as mudancas na paisagem representada por cada classe de 2021 até 2030 (Figura 25).
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Figura 25 — Proje¢do de desmatamento e cendrios futuros para a FLONA do Jamanxim até 2030
Fonte: Autora (2022).

O cenario gerado apresenta perda de 198,79 kmz2 da classe floresta primaria no periodo
de 10 anos, e perda florestal total de 1,52% até o ano de 2030. Assim como, provavelmente
haveré perda de 77,38 km?2 de vegetacdo secundéria; 28,31 km2 da classe mineracdo e 0,53
km2 de agua (Figura 26).
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Figura 26 - Perdas e ganhos de cobertura e uso da terra na FLONA do Jamanxim de 2021 a 2030
Fonte: Autora (2022).
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Tais modelos sdo bastante utilizados para simular as trajetdrias de uso da terra, bem
como, avaliar os impactos de trajetorias futuras de desmatamento sob diversos cenarios
sociais, econdémicos e cenarios de politicas publicas, para aferir perda de servigos ambientais e
bens econémicos (Soares-Filho et al., 2006; Fearnside et al., 2009; Soares-Filho et al., 2010;
Suarez e Soares-Filho, 2013; Barni et al., 2014; Paula, 2019; Pinheiro et al., 2020b; Gama et
al., 2021).

Por outro lado, a tendéncia prevista de desmatamento e exploracdo florestal,
apresentam aumento consideravel de 155,2 km2 e 149,82 km? respectivamente (Figura 26).

Para Soares-Filho et al. (2005), a implantagdo e pavimentacdo de estradas sdo
consideradas determinantes dos futuros padrdes de desmatamento na Amazbnia, a
pavimentacao de 700 km da BR-163 que perdura até os dias atuais, e que divide o Pard com o
Mato Grosso até o porto de Itaituba, acarretados por interesses econémicos de tal projeto que
visa interligar a regido produtora de soja do Mato Grosso a portos internacionais.

O asfaltamento de rodovias planejadas (Sousa Junior, 2018) e néo planejadas incentiva
na ampliacdo da fronteira agricola e da exploracdo madeireira (Torres et al., 2017; Monteiro,
2019), o que pode transformar areas de florestas nativa em grandes areas de pastagem e terras
agricolas, e consequentemente perda dos servigos ecossistémicos e perturbacdo da resiliéncia
da paisagem.

Historicamente, o Para lidera o ranking de desmatamento na Amazonia Legal, com
162.631,00 km2 de area desmatada, equivalente a 34,57% de taxas de desmatamento
acumulado, com taxa estimada de 5.257,00 km2 até 2021 (INPE, 2022). Na FLONA do
Jamanxim o incremento de desmatamento chega a alcancar area de 190,02 km?2 neste mesmo
periodo (INPE, 2022).

Além do mais, o desmatamento pode causar reducdo da resiliéncia climatica em
diferentes escalas, e reducédo regional dos niveis de precipitacdo, reducdo de 25% do carbono
até 2050 em unidades de conservacdo (Soares-Filho et al., 2008; Soares-Filho et al., 2010;
Marengo e Souza Junior, 2018).

O desmatamento em areas protegidas na Amazénia em conjunto com a degradagéo
florestal, perturbagdo natural e remocéo de CO: (dioxido de carbono), armazenam 56% do
carbono terrestre, por ser detentora de areas com extensas de florestas (MMA, 2019), moeda
utilizada no mercado de carbono.

Os dados levantados, apontam para o aumento consideravel do desmatamento ao norte
e ao sul da FLONA do Jamanxim até o ano de 2030 (Figura 27), areas estas proximas ao

assentamento PDS Brasilia e Vale do Jamanxim.
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Figura 27 — Mapa de cobertura vegetal e uso da terra simulado para 0 ano de 2030 na FLONA do Jamanxim
Fonte: Autora (2022).

Ao centro da FLONA do Jamanxim, observa-se areas prioritarias para melhor
conservacao da floresta primaria, constata-se um corretor de floresta nativa, que podem ser

consideradas &reas especificas para a manutencdo e conservacdo da biodiversidade e dos
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recursos naturais que compdem a paisagem, e no seu entorno, pode-se estabelecer planos de
gestdo — comando e controle de zonas estratégicas para a fiscalizacdo e contencdo do
desmatamento.

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

Segundo dados do INPE (2020) e IBGE (2020), na Amazonia Legal desde o ano de
2010, ocorreu inverséo nas curvas do PIB referente ao desmatamento. Desta forma, observa-
se que quando o desmatamento diminui, o PIB per capita aumenta (Santos, Saloméo e
Verissimo, 2021) (Figura 28).
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Figura 28 — indices de desmatamento e PIB Real per capita na Amazonia Legal de 2010 a 2020
Fonte: INPE, IBGE, BCB (2020); Santos, Salomdo e Verissimo (2021).

Analisando a paisagem na Otica de Beroutchacvili e Bertrand, constata-se que o
desmatamento ndo gera nenhum ganho ambiental e nem social, pelo contrario, o desmate
causa pobreza e acarreta desigualdade social e trabalho escravo.

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal em Novo Progresso é de 0.673 até a
ultima atualizacdo (IBGE, 2022), este valor é considerado como nivel de eficiéncia médio
referentes a educacéo, longevidade e renda (IBGE, 2010), e PIB per capta R$ 27.175,33 reais
até o ano de 2019 (IBGE, 2022).

Além do mais, a distribuicdo do IPS Amazdnia em 2021 é desigual entre o0s

municipios. Dentre estes, na regido que esta situada a rodovia BR-163 no Para, por exemplo,
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em Novo Progresso, apresentam baixas pontuacOes para essa dimensdo — pior IPS,
apresentando o valor de 48,03 em 2014, e 57,60 em 2021, e esta entre 0s municipios que mais
desmatam na Amazonia, representando 44% da do territério amazonico, 30% da populacao e
apenas 18% do PIB regional (Santos et al., 2021).

Diante do exposto, a nivel local precisa-se criar resiliéncia da paisagem, e 0 que
ocasiona tal resisténcia é a floresta primaria em pé. A Amazonia efetiva funcdo umidificadora
em virtude da transpiracdo da floresta, uma mata em pé de grande porte pode bombear de 300
a 500 litros de agua na atmosfera por dia, um total de 20 bilhdes de litros de dgua diariamente
(IPAM, 2021). O desmatamento e a substituicdo da floresta e sua paisagem local por outras
atividades, podem acarretar impactos significativos ao meio ambiente, a sociedade e a

economia regional e global.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A Floresta Nacional do Jamanxim apresentou significativas mudancas de cobertura e
uso da terra entre os anos de 2013 a 2020. Observou-se aumento representativo da classe
exploragdo florestal de 612,32 km?, equivalente a 4,68% de retirada de madeira de forma
desordenada e/ou planejada, e aumento de area de 392,29 km? da classe mosaico de
ocupacdes (desmatamento), referente a 3%, as quais podem estar associados a criacdo de
gado e exploracdo madeireira, que sdo atividades de grande impacto ambiental.

Assim como, houve de reducio de area de 112,51 km? de floresta primaria (0,87%), e
das classes mineracdo 472,54 km? (3,61%) e vegetacdo secundaria 420,52 km? (3,22%),
visto que é uma area com grande influéncia do garimpo do ouro, e que persiste com
atividades que vao contra os objetivos de unidade de conservacdo de uso sustentavel.

Foi possivel observar um padrdo de ocupacdo do tipo geométrico regular na FLONA
do Jamanxim, assim como, possibilitou apontar areas de floresta que podem ser preservadas
ao centro, ao oeste e na porcdo norte desta UC.

Referente a modelagem espacial e projecdes futuras na FLONA do Jamanxim,
observou-se um cenério de desmatamento e exploracéo florestal com aumento consideravel
de 155,20 km?2 e 149,82 km? respectivamente, até o ano de 2030.

O desmatamento vem se acumulando desde o inicio do processo de regularizagao
fundiaria, juntamente com a implantagdo de estradas e asfaltamento, o interesse de
exportacdo de commodities e fortalecimento econdmico do agronegdcio, que configuram a

paisagem atual e projeta cenarios futuros de desmatamento para esta regiao.
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O cenario de desmatamento gerado apresenta perda de 198,79 km? da classe floresta
primaria no periodo de 10 anos, e perda florestal total de 1,52 % até o ano de 2030. Assim
como, provavelmente havera perda de 77,38 km2 de vegetacdo secundaria e 0,53 km? de
agua nos limites desta UC, consequentemente perda de fauna e flora, ocasionando reducéo e
perturbacdo da resiliéncia da paisagem e diminui¢do dos niveis de precipitacdo em escala
regional e global.

A FLONA do Jamanxim é caracterizada atualmente por aspectos que expressam a
relacdo homem/natureza, e simbolizam o intitulado “Complexo Territorial Natural” proposto
por Berutchachvili e Bertrand. Foi possivel notar, que esta UC é composta por estruturas
sociais, econdmicas e culturais, evidenciadas pela presenca do material abundante na regiéo,
que ¢ a floresta de cip0s.

Contatou-se ainda, que a maioria das areas desmatadas na FLONA do Jamanxim,
estdo posicionadas proximo as estradas, assentamentos ou rios com rota de acesso, tais
variaveis sao consideradas indicadores potenciais de desmatamento.

Levando em consideracdo os indices de desmatamento e as taxas do PIB per capita,
aponta-se que o desmatamento ndo produz nenhum ganho ambiental e nem social, pelo
contrario, o desmate causa pobreza e acarreta desigualdade social.

Tal analise juntamente com as técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, apresentam-se como primordiais para mapear a superficie terrestre e as
mudancas na paisagem, podem apoiar no planejamento, gestdo e elaboracdo de politicas
publicas para acdo governamental nesta area protegida, que é de grande importancia para a
manutencdo da fauna e flora.

Diante do exposto, para combater esta realidade de exploracdo da floresta e de
desmatamento, faz-se necessario a implantacdo de projetos de restauracdo ou recuperagédo
das areas de floresta que foram degradadas; elaboracdo do plano de comando e controle
desta UC; atualizacdo do plano de prevengéo e controle de desmatamento; elaboracdo de
politicas publicas que atendam as peculiaridades da FLONA do Jamanxim; elaboracdo de
estratégias que levem em consideracdo os indicadores ambientais, sociais e econdémicos, e
qgue efetivem metas e efetuem a rastreabilidade dos commodities; assim como, €
indispensavel a fiscalizagdo intensiva e monitoramento integrado nesta unidade de
conservacao de grande importancia para a conservacao ambiental e para o desenvolvimento

social e econdmico.
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