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RESUMO

As mudancas no uso e cobertura da terra no Cerrado, impulsionadas pelas atividades agricolas,
converteram cerca de 50% da vegetacdo nativa do bioma em em &reas agricolas, urbanas e
pastagens até 2022, resultando em uma das maiores perdas de vegetacdo nativa dos biomas
brasileiros (25%) entre 1985 e 2022, totalizando 31,9 milhdes de hectares antropizados. Técnicas
de geoprocessamento, incluindo bancos de dados georreferenciados e modelagem espacial,
compdem variaveis essenciais para 0 monitoramento da expansédo agricola. No presente estudo,
projetou-se e simulou-se trés cenarios futuros de desmatamento (tendencial, otimista e pessimista)
usando o software DINAMICA EGO para a Bacia Hidrografica do Rio Descoberto até o ano de
2052. O cenario tendencial assumiu a manutencéo dos padrdes de desmatamento; o cendrio otimista
considerou a implementagdo bem-sucedida da legislacdo ambiental que dispbe sobre areas
protegidas e areas de preservacdo permanente (APPS); o cenario pessimista assumiu a falha na
implementacdo da legislacdo ambiental. Complementarmente, avaliou-se o0s impactos do
desmatamento sobre a vazdo, precipitacao e evapotranspiracdo na area de estudo, além dos efeitos
das outorgas emitidas para coleta de &gua para irrigacdo agricola e urbana na bacia e periodo
estudado. Os resultados mostraram zonas de desmatamento concentradas nas proximidades das
areas urbanas e fora de areas protegidas. Nos cenarios tendencial e pessimista, estima-se atingir
97,02% e 97,66% de fragmentacdo da paisagem em fragmentos até 10 ha. No cenario tendencial,
esta previsto um aumento de 7,69% nas areas desmatadas até 2052, enquanto o cendrio pessimista
um aumento de 23,57%. No cenario otimista, estima-se um aumento de 1,78%, assumindo o
sucesso da implementacdo da legislacdo ambiental. Os resultados desta pesquisa indicam que o
desmatamento causou impactos negativos significativos nas vaz6es dos corpos hidricos na area de
estudo. Os resultados podem auxiliar os tomadores de decis@o na gestdao dos recursos ambientais e
hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Descoberto.

Palavras-chave: savana brasileira; desmatamento; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Changes in land use and land cover in the Cerrado, driven by agricultural activities, occupied about
50% of the biome's territory by 2022, resulting in the largest loss of native vegetation (25%)
between 1985 and 2022, with 31.9 million hectares anthropized. Geoprocessing techniques,
including georeferenced databases and spatial modeling, facilitated the monitoring of agricultural
expansion. This study projected and simulated three future deforestation scenarios (business as
usual, optimistic, and pessimistic) using DINAMICA EGO software for the Descoberto River
watershed until the year 2052. Image processing of the initial and final landscapes was conducted
for model input. A transition matrix of landscape change rates was generated, and the model was
calibrated and validated. The business-as-usual scenario assumed the continuation of deforestation
patterns; the optimistic scenario considered the successful implementation of protected areas and
compliance with Permanent Preservation Areas (APPs); the pessimistic scenario assumed the
failure of these implementations. Additionally, the following variables were analyzed through
statistical tests to verify the impacts of deforestation: flow rate, precipitation, evapotranspiration,
and the water use permits issued during the study period. The results showed deforestation hotspots
concentrated in non-protected areas or adjacent to urban zones. In the business as usual and
pessimistic scenarios, significant vegetation fragmentation was projected, with 97.02% and 97.66%
of vegetation fragments comprising up to 10 hectares, respectively. The business-as-usual scenario
estimated a 7.69% increase in deforested areas by 2052, while the pessimistic scenario projected a
23.57% increase. The optimistic scenario showed a 1.78% increase, assuming the success of
environmental legislation. It was observed that deforestation had negative impacts on water body
flow rates. These results can assist decision-makers in managing environmental and water resources

in the Descoberto River watershed.

Key-words: brazilian savana; deforestation; remote sensing.
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1. INTRODUCAO

As mudangas no uso do solo, seja em nivel regional ou global, causam efeitos altamente incertos
sobre o clima, dadas as mudancas climaticas recentes e projetadas para o futuro préximo (Hurtt et al.,
2020; Shivanna, 2022). Atualmente, metade da populacdo mundial enfrenta inseguranca hidrica por
pelo menos um més a cada ano (Skea et al., 2022). Os impactos associados as mudangas na frequéncia
e intensidade de extremos, como secas e inundacOes, afetam a disponibilidade de agua para a
humanidade e a biodiversidade do planeta (Woodward et al., 2016; Upadhyay, 2020). Preocupactes
com as mudancas no uso/cobertura da terra surgiram na agenda de pesquisa sobre mudancgas ambientais
ha varias décadas, com a constatacdo de que 0s processos da superficie terrestre influenciam o ciclo da
agua (Yang et al., 2021).

Embora a expansdo urbana acelerada sem gestdo e planejamento ambiental e a alta atividade
industrial contribuam para a crise hidrica (Yang et al., 2021), as atividades agricolas intensivas tém um
impacto ainda maior, sendo a principal pressdo sobre os recursos hidricos e interferindo diretamente
na producdo e na qualidade da &gua. A interacdo entre a sociedade e a natureza tem causado mudancas
significativas em relacdo ao uso e cobertura da terra (Peruchi Trevisan et al., 2020), especialmente por
meio da supressdo de florestas e da ocupacdo desordenada das areas de recarga de aquiferos,
interferindo diretamente no ciclo hidrol6gico, reduzindo a capacidade do sistema de "produzir" dgua e,
consequentemente, a disponibilidade desse recurso (Martins e Galvani, 2022).

A savana brasileira como € conhecido o bioma Cerrado, representa um ecossistema vasto e
diversificado caracterizado por um mosaico de tipos de vegetacdo (Costa-Coutinho et al., 2020). O
Cerrado também €é popularmente conhecido como o "bergo das dguas", uma vez que é o segundo maior
dominio morfoclimético do Brasil, e ocupa cerca de 24% do territério nacional (Martins e Galvani,
2022). O bioma abrange as nascentes de trés importantes bacias hidrograficas sul-americanas
(Araguaia/Tocantins, Sdo Francisco e Bacia do Prata), bem como trés grandes aquiferos (Guarani,

Bambui e Urucuia).

O Cerrado, apesar de sua importancia ecologica e socioecondmica, tem passado por mudancas
significativas no uso e ocupacdo do solo, levando ao aumento das taxas de desmatamento e a
substituicé@o de sua vegetacdo natural por outros usos (Vieira et al., 2021). Inicialmente caracterizado
por amplas areas de vegetagcdo nativa, 0 avango da fronteira agricola e a expansdo das atividades

agricolas desempenharam um papel fundamental na modificagdo desse cenario (Oliveira et al., 2024).
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A mudanca acelerada no uso do solo no Cerrado gerou impactos significativos na biodiversidade, nos
recursos hidricos e no clima regional (Rodrigues et al., 2022).

A perda de habitats naturais contribuiu para a fragmentacdo dos ecossistemas e a perda de
espécies endémicas (Pompeu et al., 2024), enquanto o desmatamento e a conversao de vegetacao nativa
em areas agricolas levaram a reducdo da capacidade de armazenamento de carbono e ao aumento das
emissdes de gases de efeito estufa (Bolson, 2018). Dado esse contexto, a busca por estratégias de
manejo sustentavel da terra e conservacéo da biodiversidade (Meyfroidt et al., 2022) torna-se essencial

para garantir a resiliéncia e a sustentabilidade de longo prazo do Cerrado.

A expansdo da atividade agropecuaria no Cerrado leva a fragmentagdo da paisagem, a perda de
habitats e & diminuig¢do da biodiversidade, resultando no declinio dos servigos ecossistémicos. A
conversao de areas do Cerrado em plantacGes de soja tem impactado o servi¢o ecossistémico de
fornecimento de 4gua (Cardoso e Ribeiro, 2023). A bacia hidrografica é um dos elementos da paisagem
que mais vém sofrendo alteracdes. Quando analisadas areas de bacias hidrograficas, a fragmentacéao
pode intensificar os processos erosivos e modificar o regime hidrico, especialmente devido as
atividades de desmatamento (Andrade et al., 2020).

No Distrito Federal (DF), as mudancas e ocupacdes ocorreram de forma intensiva e em um
curto periodo (Vieira et al., 2021). Como resultado, o DF enfrenta uma série de desafios decorrentes
da expansdo urbana, que estdo intrinsecamente ligados ao crescimento demografico da capital e suas
areas circundantes, bem como a ocupacéo de locais socioambientalmente inadequados, agravada pelo

desmatamento do Cerrado em funcédo do crescimento do agronegdécio na regido (Pinheiro et al., 2023).

O DF desempenha um papel importante em termos hidrograficos, pois abriga as nascentes de
trés grandes bacias: Tocantins, Parané e Sdo Francisco (Campos et al., 2011). No entanto, a quantidade
de agua disponivel é escassa em compara¢ao com as necessidades da crescente populacao. Isso ficou
evidente durante a crise hidrica que atingiu a capital federal em 2017 (Silva et al., 2019). A Bacia do
Rio Descoberto possui um papel significativo nesse contexto, sendo o principal reservatorio de agua
do DF.

A gestdo e o planejamento hidrico visam organizar as areas urbanas, considerando as areas
favoraveis para ocupacéo a fim de garantir o equilibrio ambiental. Para isso, o estudo das dindmicas de
uso da terra pode ser atil. Assim, modelos geoespaciais podem ser utilizados como uma ferramenta
para 0 planejamento urbano (Medeiros et al., 2024). Identificar e quantificar essas mudangas que
produzem impactos ambientais, como o0 desmatamento, a poluicdo e as mudancas é fundamental para

a tomada de decisGes ambientais e nas politicas publicas (Calvin et al., 2023). Isso aumenta a busca
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por novas tecnologias que orientem esforgos para a conservagédo (Peruchi Trevisan et al., 2020).

Os recursos hidricos sdo vulneraveis as mudangas no uso e cobertura do solo, a demanda
populacional (Rocha et al., 2020; Marques de Oliveira et al., 2020), e as mudancas climaticas (Anandhi
e Kannan, 2018). Deste modo, compreender o potencial para mudancas futuras € uma maneira de
minimizar seus impactos (Gomes et al., 2021). A interacdo entre GIS (Geographic Information
System), sensoriamento remoto e modelagem espacial trouxe avangos na avaliacdo de impactos
ambientais (Henriquez et al., 2024). O Dinamica EGO é uma plataforma usada para desenvolver
aplicacGes de geomodelagem, sendo utilizada internacionalmente desde 1998 (Rodrigues e Soares-
Filho, 2018). Ela tem sido empregada em modelagem de emissdes de carbono, desmatamento, perda
de biodiversidade, urbaniza¢do, mudancas no uso da terra e mudangas climaticas (Cheng et al., 2020;
Ferreira et al., 2019; Piontekowski et al., 2019).

Pesquisas desenvolvidas sobre uso e cobertura do solo usando técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento tém proporcionado avancos significativos na gestdo territorial e na
avaliacdo de impactos sobre 0s recursos naturais (Henriquez et al., 2024). Essas técnicas permitem a
realizacdo de diversas andlises e obter resultados eficientes em um curto espaco de tempo e a custos
reduzidos (Schleich et al.,, 2023). Os resultados obtidos dessas pesquisas possibilitam o
desenvolvimento de alternativas que promovem o desenvolvimento sustentavel, favorecendo a

preservacdo ambiental e a harmonizacgéo da interagdo humana com a natureza (Feng et al., 2023).

Os resultados obtidos a partir desses modelos tém o potencial de oferecer insights sobre as
consequéncias das ac6es humanas sobre 0s recursos naturais, permitindo a identificacdo de padrbes de
mudanca ao longo do tempo e do espaco (Liu et al., 2024). Utilizando dados histéricos como base,
espera-se proporcionar uma compreensao detalhada dos possiveis impactos futuros. Essas anélises,
focadas nos efeitos potenciais sobre 0s recursos naturais, podem orientar a tomada de decisfes

relacionadas ao uso consciente da terra na regido (Dutra et al., 2022).

1.1 Objetivos

Avaliar os impactos da dinamica de uso e cobertura do solo, gerando modelos preditivos para
o desmatamento até 2052 na Bacia Hidrografica do Rio Descoberto. Para isso, 0s objetivos especificos

sdo:

1) Desenvolver diferentes cenarios futuros do uso e ocupacao do solo na Bacia Hidrografica
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do Rio Descoberto até o ano de 2052, e

2) Auvaliar os impactos do desmatamento passado e futuro nos recursos hidricos da bacia e na

fragmentacdo da vegetacdo nativa.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Descoberto (BHRD), objeto deste estudo, pertence a Regido
Hidrogréafica do Parana, com aproximadamente 30% de seu territorio no estado de Goiés e 0s 70%
restantes localizados na porcdo ocidental do Distrito Federal (Figura 1). A bacia é uma das mais
populosas da regido, com 20% de seu territorio ocupado por areas urbanas.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto no Distrito Federal e Goias.

Fonte: Autor.

Na regido do Distrito Federal (DF), os cursos d'agua sdo caracterizados por uma estrutura
edafica com baixa disponibilidade de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, e também apresentam

baixa condutividade. Geralmente, esses corpos d'agua sdo cercados por vegetacdo de mata ciliar,
13



enquanto os rios maiores sdo margeados por florestas riparias. No DF, existem vérias bacias
hidrogréficas, incluindo as dos rios Preto, Maranhdo, Sdo Bartolomeu, Alagado/Ponte Alta, Ribeirdo

Samambaia e Descoberto.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen, € classificado como
tropical de altitude do tipo Cwa, com uma precipitacdo média anual de 1.477,4 mm. O periodo chuvoso
ocorre entre 0s meses de outubro e margo, periodo durante o qual as temperaturas diminuem e a
umidade aumenta (Silva et al., 2019). Durante o periodo de 2010 a 2022, a temperatura média mensal

variou entre 21 e 22°C.

Os solos predominantes na regido de estudo séo o Latossolo Vermelho e o Cambissolo, que séo
bem estruturados e apresentam boa drenagem. No entanto, quando expostos, esses solos sdo altamente
suscetiveis a erosdo (Santos, 2018). De acordo com dados do MapBiomas (2023), o uso do solo na
Bacia Hidrografica do Rio Descoberto é predominantemente agricola, com presenca de formac6es

florestais e areas ndo vegetadas.

O territério da bacia inclui unidades de conservacdo federal de protecdo integral e de uso
sustentavel que cobrem sua érea total ou parcialmente. Sio elas: a Area de Protecio Ambiental da
Bacia do Rio Descoberto, a Area de Protecdo Ambiental do Planalto Central, o Parque Nacional de

Brasilia e a Floresta Nacional de Brasilia.

2.2 Dados

Os dados teméticos contendo os limites da Bacia do Rio Descoberto, bem como suas sub-bacias
e rios, foram obtidos do banco de dados do sitio na rede mundial de computadores (internet) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA); os limites das areas protegidas foram adquiridos no site do Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo0); os tipos de solo presentes na BHRD foram
extraidos do banco de dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa); e as estradas
foram obtidas do banco de dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
em uma escala de 1:250.000 e no sistema de coordenadas UTM. Dados sobre desmatamento para a

regido de estudo foram extraidos da Colecéao 8.0 do MapBiomas.

Modelos Digitais de Elevacdo derivados de imagens do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), fornecidos pela Embrapa, foram usados para produzir mapas de inclinagéo e altitude que
cobrem toda a area de pesquisa. O mapa tematico das Areas de Preservacio Permanente (APPs) foi
obtido do banco de dados fornecido pela Fundacéo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel
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(FBDS).

Os programas de software utilizados para o processamento e a obtencdo dos resultados deste
estudo foram o ArcMap® (uma aplicacdo do ArcGIS®), a plataforma Google Earth Engine e o software
DINAMICA EGO. Este ultimo € um programa de modelagem de dominio publico desenvolvido pelo
Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (Rodrigues e Soares-Filho,
2018).

2.3 Processamento de dados georreferenciados de paisagem inicial e final

Os mapas que representam a area desmatada no inicio e no final do periodo analisado foram
usados para calcular a taxa média anual de conversdo do desmatamento durante o intervalo em questéo.
Esses mapas, juntamente com as variaveis explicativas do desmatamento, foram utilizados para derivar
valores de transi¢do usando a técnica de pesos da evidéncia.

Na fase de calibragdo do modelo de desmatamento para os cenrios de tendencial e otimista, 0s
mapas correspondentes aos anos de 2018 e 2022 foram usados para representar os estados inicial e final
do desmatamento, respectivamente. Esses anos foram selecionados com base na andlise do histérico
do desmatamento na &rea de estudo nos ultimos anos. A area total acumulada desmatada até o ano de
2022 foi de 87.513 hectares.

Para o cendrio pessimista, os dados de entrada iniciais e finais do modelo para o mapeamento
do desmatamento foram os anos de 2021 e 2022. Este periodo foi escolhido com base nos anos com as
taxas mais altas de desmatamento na série histdrica analisada. Os mapas vetoriais iniciais e finais de
desmatamento foram convertidos para o formato raster com uma resolugédo espacial de 30 x 30 m por
pixel para toda a area da Bacia do Rio Descoberto.

2.4 Processamento do mapa de regionalizacéo

Para abranger as caracteristicas locais de toda a area de estudo, foi utilizado um mapa de
microbacias da Bacia do Rio Descoberto, em formato raster com uma resolucdo espacial de 30 x 30 m
por pixel. Utilizando o mapa de microbacias, a area de estudo foi regionalizada em cada uma das
unidades hidroldgicas existentes e introduzida no DINAMICA EGO. Essa abordagem permitiu a
aplicacdo de uma sequéncia de operacdes em regides especificas dentro do software, possibilitando a

modelagem no contexto local influenciado por fenémenos particulares.

As microbacias, como um todo, compreendem um conjunto de Ottobacias, que sdo areas
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contribuintes para segmentos da rede hidrografica, codificadas de acordo com o método Otto Pfafstetter
de classificacdo de bacias. As microbacias usadas neste estudo foram classificadas como nivel 8, com
base em um sistema que utiliza numeracdo ascendente a partir dos rios que desaguam diretamente no

mar, seguindo seus afluentes de jusante para montante.

2.5 Processamento das variaveis do modelo

Os mapas das variaveis de entrada do modelo foram preparados no ArcGIS® e no Google Earth
Engine, convertidos do formato vetorial para raster, com uma resolucdo espacial de 30 x 30 m por
pixel, utilizando o sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000. Para variaveis categoricas estaticas,
foram utilizados mapas de vegetacdo, areas protegidas e tipos de solo. Para varidveis continuas
estaticas, foram utilizados mapas de distancia das estradas primarias e secundarias, distancia dos

principais rios, APPs, atracdo urbana, aspecto e declividade.

Para as varidveis de distancia das estradas primarias e secundérias, distancia dos centros
urbanos e distancia dos principais rios, a distancia euclidiana foi calculada no ArcGIS®, gerando
distancias continuas para cada variavel. Cada pixel recebe um valor especifico que representa a
distancia no mapa em relacdo ao objeto de referéncia (estradas, centros urbanos e rios) (Rodrigues e
Soares-Filho, 2018).

As variaveis de vegetacdo, areas protegidas e tipos de solo foram utilizadas para representar o
cendrio de uso e cobertura do solo, refletindo a estrutura ecoldgica e os tipos de solo que podem
influenciar a resisténcia ou a susceptibilidade ao desmatamento. Essas variaveis, além de identificarem
areas prioritarias de conservagdo, como as unidades de conservacao, ajudam a modelar como diferentes

tipos de solo e vegetacdo respondem a pressao por uso.

Enquanto isso, as variaveis de distancias de estradas primarias e secundarias, principais rios,
APPs, atracdo urbana, aspecto e declividade, proporcionam uma representacdo detalhada da
acessibilidade e do relevo, que séo fatores-chave no desmatamento. As distancias de estradas e centros
urbanos, fornecem uma metrica robusta da proximidade a infraestruturas que facilitam a ocupacao e
exploracdo do solo. Aspecto e declividade, foram integradas para considerar a influéncia topogréfica,
onde areas mais inclinadas, por exemplo, tendem a ser menos favoraveis ao desmatamento. Essa

consideracédo € fundamental para representar as barreiras fisicas naturais do relevo.

Os mapas das variaveis utilizadas como entrada para o modelo de desmatamento futuro na Bacia

Hidrogréafica do Rio Descoberto é apresentado na Figura 2.Figura 2 O mapa tematico de vegetacao foi
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elaborado a partir da classificacdo das principais tipologias florestais da Bacia Hidrografica do Rio
Descoberto, de acordo com os dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A area de estudo é composta por fitofisionomias do Cerrado, e areas de tenséo
ecologica, que, segundo o IBGE, séo regides de contato entre dois ou mais tipos de vegetacao, onde as

floras se interpenetram, formando comunidades indiferenciadas.

O mapa tematico de tipos de solos presente na area de estudo foi construido a partir da base de
dados do IBGE das principais classificacGes de solos. No mapa tematico das areas protegidas foram
incluidas as unidades de conservacdo de uso sustentavel e protecdo integral que cobrem total ou
parcialmente a area da bacia. Para a variavel de distancia da rede viaria que compde a area da bacia,
foram elaborados dois mapas: um com a distancia das estradas principais, e outro com a distancia de

estradas secundarias.

O mapa tematico da distancia da rede hidrogréafica foi elaborado a partir dos principais rios que
constituem a bacia. O mapa tematico de atracdo urbana foi desenvolvido com base nas areas urbanas
localizadas na Bacia do Rio Descoberto. Diferentemente dos demais mapas de distancia, 0 mapa de
atracdo urbana contém os maiores valores de pixels préximos as zonas urbanas, que diminuem a medida
que se afastam dessas areas. O mapa tematico de aspecto foi elaborado a partir de Modelos de Elevacao
Digital SRTM da base de dados de relevo e da topografia do Brasil, disponibilizados pela EMBRAPA
O mapa temético de declividade também foi elaborado a partir de Modelos de Elevacédo Digital SRTM.
O mapa de APPs foi desenvolvido a partir dos dados do FBDS, onde foram localizadas as APPs no

interior da bacia.
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Figura 2: Mapa das variaveis categdricas e continuas da area de estudo

Fonte: Autor.

2.6 Modelagem espacial do desmatamento

Para realizar o processamento da modelagem espacial e obtengdo dos cenérios simulados, foram
executados alguns procedimentos no software (Figura 3). A matriz de transicdo envolve a estimativa
das taxas de mudanca da paisagem entre o inicio e o fim do periodo de estudo. Neste estudo, as taxas
de transicdo entre areas com vegetacdo e desmatamento, foram equivalentes as taxas de desmatamento

observadas no periodo analisado e serviram para projetar o desmatamento em anos futuros.

18



Gera¢ao das matrizes de transicao

4

Calibragao do modelo

4

Desenvolver e executar um modelo
de simulagao

J

Validacao do modelo

U

Geragao de cenarios futuros

Figura 3: Etapas desenvolvidas para obtencdo dos cenarios simulados e projetados no software
DINAMICA EGO.

Fonte: Adaptado de Soares-Filho et al., (2009).

Para calcular as taxas de transigéo, foi utilizada a ferramenta "Determine Transition Matrix",
uma funcdo de modelagem do DINAMICA EGO. Esta ferramenta permite a geracdo de duas matrizes
chamadas "Single Step" e "Multiple Step" (Piontekowski et al., 2019). A "Single Step" refere-se a matriz
de transicdo global, ou seja, ao longo de todo o periodo analisado, enquanto a "Multiple Step" refere-
se a matriz de transicdo anual, gerada em intervalos de tempo durante o periodo de anéalise. Os arquivos
de entrada utilizados para este calculo foram as imagens dos tempos inicial (2018) e final (2022), uma
vez que a funcéo usa o tempo como parametro (Oliveira et al., 2020).

Durante o processo de ajuste do modelo, as distancias em hectares foram determinadas para as
variaveis estaticas continuas, e, para cada uma dessas distancias, 0s pesos de evidéncia foram
calculados em relacdo ao objeto de referéncia nos mapas de variaveis. A variavel dinamica e as
variaveis estaticas continuas exigem parametros de classificacdo, que incluem o incremento minimo
(correspondente a resolucdo das células nos mapas de distancia, que é de 120 metros), os deltas
méaximos e minimos, e 0s angulos de toleréncia, que indicam o desvio angular em relacdo a uma linha
reta (Piontekowski et al., 2019).

Para estimar as variaveis estaticas continuas (declividade e altitude), elas foram reclassificadas
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em intervalos ou hectares de interesse. No caso da declividade (medida em graus), foi escolhido um
incremento de 1 grau para cada intervalo. Para a altitude (em metros), o incremento estipulado foi de
10 m. Quanto as variaveis estaticas categoricas, estas foram classificadas como categorias especificas,

e o calculo do peso de evidéncia foi realizado para cada tipo especifico de categoria no mapa.

Na etapa de simulacdo do modelo, os seguintes dados de entrada foram fornecidos ao
DINAMICA EGO: i) a matriz de transicdo "Multiple Step"; ii) os pesos de evidéncia calculados; iii) 0
mapa inicial de uso e cobertura do solo; iv) os mapas das varidveis estaticas; e v) o mapa das
microbacias. O modelo utiliza duas funcdes na plataforma DINAMICA EGO para o processo de
transicdo de células entre diferentes estados: "expander™ e "patcher". A funcéo expander é responsavel
por expandir o desmatamento a partir de areas ja desmatadas, enquanto a funcdo patcher cria novas
areas de desmatamento ao encontrar células proximas ao mesmo local, permitindo que uma transicao

conjunta ocorra.

E necessario definir a porcentagem de células que sofrerdo mudancas em cada periodo do
cenario pela funcdo "expander" através da funcdo "modulate change matrix", deixando o programa
distribuir automaticamente o restante para a funcdo "patcher”. Neste estudo, definiu-se que 70% das
mudancas seriam realizadas pela funcdo "expander", uma porcentagem obtida apds varios testes, até
que se alcancgasse um resultado que apresentasse uma melhor simulagéo espacial do desmatamento na

area de estudo. Com isso, a porcentagem de mudancas realizadas pela funcao "patcher" foi de 30%.

Além disso, foi necessario configurar no modelo os parametros de média, variancia e isometria
para as funcOes "expander"” e "patcher". Para a funcdo "expander”, a média de desmatamento foi de
5,43 hectares e a média de regeneracdo natural, de 3,50 hectares; a variancia do desmatamento foi de
20 hectares e a de regeneracédo natural, de 12,5 hectares; a isometria foi de 1,5 tanto para desmatamento
quanto para regeneracdo natural. Para a funcéo "patcher", os parametros de média, variancia e isometria
foram os mesmos da funcdo "expander"”, tanto para desmatamento quanto para regeneracgao. Esses

valores foram estabelecidos apoés testes e validagdes sucessivas.

Apos definigédo dos parametros mencionados, 0 modelo de simulagéo foi executado, resultando
em mapas simulados para os anos de 2018 a 2022. Paralelamente, foi gerado um mapa de
probabilidade, que indicou as areas mais suscetiveis ao desmatamento com base nos pesos de evidéncia

dos mapas de variaveis.

Na etapa de validacdo do modelo, foi necessario verificar a similaridade entre as mudancas reais
e 0 mapa simulado em comparacgdo a um mapa de referéncia. Neste caso, 0 mapa de uso e cobertura do

solo para 0 ano de 2022 foi usado como referéncia, juntamente com o mapa de desmatamento do
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mesmo ano, obtido a partir dos dados do MapBiomas.

Para a validacdo, a plataforma DINAMICA EGO utiliza o0 método de similaridade Fuzzy,
aplicando pixels impares de 1 x 1 até 13 x 13 pixels. Através do método de similaridade Fuzzy, sdo
produzidos mapas de diferenca, derivados dos mapas de paisagem inicial e final, bem como do mapa
simulado. O método de decaimento, baseado na similaridade da vizinhanga local do pixel analisado,
aplica diferentes tamanhos de janelas aos mapas de diferenca, calculando o valor Fuzzy para cada célula
central da janela e ajustando-o constantemente para 1 a medida que as células de mudanca sdo

identificadas, independentemente de sua posicao.

2.7 Cenarios futuros

As projecOes de cenarios futuros foram realizadas para os seguintes cenarios:

» Cenario Tendencial: neste cenario, foram mantidos os mesmos padrGes de desmatamento
observados até o ultimo ano da analise, sendo considerado “business as usual”. Utilizou-se a média
anual de desmatamento ocorrida nos anos de 2018 a 2022, e esses mesmos anos foram considerados

para a calibracdo dos pesos de evidéncia.

» Cenario Otimista: neste cenario, foram consideradas as seguintes condigdes: ndo ocorréncia de
desmatamento em areas protegidas; e em APPs. A média anual de desmatamento dos anos de 2018 a
2022 também foi utilizada para este cenario.

» Cenario Pessimista: neste cenario, foram consideradas as condigdes: ocorréncia de
desmatamento em areas protegidas; e em APPs. Utilizou-se a média anual de desmatamento ocorrida
nos anos de 2021 e 2022, uma vez que esses foram os anos do periodo de analise com as maiores taxas
de desmatamento observadas.

Para a modelagem do cenario tendencial e do pessimista, foi utilizado o periodo de 2018 a 2022
visando manter a coeréncia com as tendéncias recentes de desmatamento, permitindo uma
representacdo mais realista e ajustada dos padrdes de uso da terra. A escolha desse intervalo de cinco
anos alinha-se a pratica recomendada para calibrar o modelo DINAMICA EGO, que demanda dados
representativos das condigdes atuais e padroes de mudanga, mas sem incluir intervalos muito extensos,

gue poderiam comprometer a sua precisdo (Rodrigues and Soares-Filho, 2018).

Estudos de modelagem espacial, especialmente em dinamicas de uso e cobertura do solo,
destacam que séries temporais longas podem introduzir ruidos nos dados, decorrentes de politicas,
mudancas econdmicas e alteracdes ambientais que ndo sdo mais representativas no presente contexto
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(Rodrigues and Soares-Filho, 2018). A utilizacdo de intervalos curtos para a calibracdo do modelo
permite captar de forma mais acurada os pesos de evidéncia de varidveis de pressdo, como a
proximidade de estradas e areas urbanas, que sdo dindmicas e respondem rapidamente as mudancas de

ocupacao do solo e politicas de conservacgdo (Ferreira et al., 2019).

Assim, ao utilizar a média anual de desmatamento entre 2018 e 2022, o cenario tende a captar
com maior fidelidade os padrdes espaciais e as intensidades de presséo atuais, reduzindo o impacto de
eventuais flutuacdes ou politicas passadas que poderiam néo refletir o cenério atual . Dessa forma, a
escolha desse periodo especifico atende a necessidade de calibrar 0 modelo com dados recentes e
compativeis com a realidade do contexto regional, conferindo maior robustez e confiabilidade ao

cenério de simulacéo.

Para todos os cenarios, 0 desmatamento na Bacia do Rio Descoberto foi projetado até o ano de
2052. Em cada cenario, foi analisada a fragmentacdo florestal em diferentes classes de tamanho,
considerando as seguintes faixas em hectares: < 10, 10-50, 50-200, 200-1000, e > 1000 ha.

2.8 Analise estatistica dos dados

Com o objetivo de analisar a relacdo entre o desmatamento ao longo dos anos da série histérica
observada e as vaz0 es dos rios, bem como os dados climéticos, foram coletados dados de vazéo,
precipitacdo e evapotranspiracdo. Além disso, foram obtidos dados sobre as outorgas de captacdo de
agua fornecidas pela ANA, entre 2010 e 2022, que incluiram outorgas para fins de irrigacao,

abastecimento publico e consumo humano.

Para todas as variaveis, foi aplicado o teste de Cox-Stuart para verificar a tendéncia dos dados. O
teste de Cox-Stuart é um teste estatistico usado para identificar tendéncias monotonas (crescentes ou
decrescentes) em séries temporais, avaliando se ha uma direcdo consistente na variacdo dos dados ao
longo do tempo. Ele compara pares sucessivos de valores para verificar se ha uma mudanca
significativa na tendéncia, sendo Gtil em contextos como monitoramento ambiental e industrial, onde
se busca simplicidade e eficacia sem suposi¢cdes complexas (Militino et al., 2020; Nentwich and
Reinhart, 2021).

Para a andlise de correlacdo dos dados, a premissa de normalidade foi avaliada por meio do teste
de Shapiro-Wilk. O teste de Shapiro-Wilk é uma técnica para verificar a normalidade de um conjunto
de dados. Ele calcula a estatistica W, que mede a correlacdo entre a amostra observada e uma

distribuicdo normal tedrica. Valores de W proximos a 1 indicam que os dados provavelmente seguem
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uma distribuicdo normal, enquanto valores menores sugerem uma rejei¢éo da normalidade (Ag-Yi and
Aidoo, 2022).

Em seguida, foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Spearman (p) para a avaliagdo das
variaveis que nao apresentaram distribuicdo normal. O coeficiente de correlacdo de Spearman mede a
associacdao entre duas variaveis por meio de uma relagdo monotonica, util quando os dados ndo atendem
a normalidade ou sdo ordinais. Ao calcular a correlagcdo baseada nas classificacdes das variaveis,
Spearman verifica se uma variavel tende a aumentar ou diminuir conforme a outra varia. O coeficiente
variade -1 a 1, indicando correlacGes negativas e positivas perfeitas, respectivamente, enquanto valores
préximos de zero apontam para auséncia de associacdo (Mabit et al., 2022). A equacdo abaixo
representa o coeficiente de correlagéo:

6 Xin, &

=1-—
P nn?—-1)

Em que: d = R(xi) — R(yi), ou seja, a diferenca entre os postos das variaveis no nivel i.

O nivel de significancia (p) utilizado para todos os testes foi igual a 5%, ou seja, para que a
correlacdo fosse considerada significativa, o valor de p precisava ser inferior a 0,05. Os dados foram

analisados com o auxilio do software Action Stat no Microsoft Excel.

3. RESULTADOS
3.1 Classificacdo do uso e cobertura do solo

Apos obtencdo e andlise do uso e cobertura do solo da série histérica da Colecdo 8.0 do
MapBiomas, constatou-se que a formacdo savanica é o tipo de cobertura predominante tanto no ano
inicial (2010) quanto no final (2022), seguida pela pastagem (Tabela 1). Observou-se um aumento
substancial das areas urbanizadas, pastagem e formacdo campestre ao longo dos 12 anos analisados.
Outros usos da terra, como silvicultura, campo alagado, lavouras temporérias, soja, areas ndo vegetadas
e corpos d'agua, também foram identificados na regido, embora em proporcdes menores (Tabela

1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Tabela 1: Classes de uso e cobertura do solo em 2010 e 2022 na area de estudo.

Area (ha) %
Uso e Cobertura da Terra
2010 2022 2010 2022
Formacdo savanica 343.731,62 321.751,11 27,6 28,32
Pastagem 193.849,05 268.278,83 15,56 23,62
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Area urbanizada 121.279,17 161.992,82 9,74 14,26

Formagao campestre 62.618,50 136.445,18 5,03 12,01
Formag&o florestal 91.037,69 91.770,08 7,31 8,08
Agricultura e Pastagem 222.201,40 42.109,78 17,84 3,7
Corpos de agua 42.281,20 38.708,01 3,39 3,41
Areas ndo vegetadas 59.850,19 36.909,22 4,80 3,25
Soja 12.808,89 13.003,00 1,02 1,14
Campo alagado 88.462,37 12.841,76 7,10 1,13
Lavouras temporarias 6.647,24 7.277,48 0,53 0,64
Silvicultura 874,86 4.803,66 0,07 0,42
Total 1.247.652,18 1.137.912,93 100 100

Fonte: Autor.

Além disso, a partir da classificacdo do uso e cobertura do solo obtida, foi realizada uma
reclassificacdo dos dados em apenas trés classes: areas vegetadas, areas ndo-vegetadas e corpos
hidricos (Tabela 2). Foi possivel observar uma diminuicéo das &reas vegetadas & medida que as areas

ndo-vegetadas avancaram. No ano de 2022, mais da metade da bacia (63,59%) era composta por areas
ndo-vegetadas (Tabela 2).

Tabela 2: Reclassificacdo do uso e cobertura do solo em &reas vegetadas e ndo-vegetadas nos anos de
2010 e 2022 na area de estudo.

Area (ha) %
Uso e Cobertura da Terra
2010 2022 2010 2022
Areas vegetadas 46.856,00 45.691,00 35,17 34,30
Areas ndo-vegetadas 83.240,00 84.706,00 62,49 63,59
Corpos hidricos 3.117,00 2.807,00 2,34 2,11

Fonte: Autor.

3.2 Parametros de entrada do modelo

Atraves de testes algébricos realizados no DINAMICA EGO, foram geradas matrizes de transi¢ao
globais (Single Step) e anuais (Multi Step) correspondentes a série historica de desmatamento de 2018
a 2022. Essas estimativas de desmatamento referem-se a bacia como um todo. Como o modelo exige

a regionalizacdo do territério por microbacias, foram calculados valores especificos para as matrizes
de transicdo globais e anuais para cada microbacia.

24



Para o periodo de 2018 a 2022, obteve-se um valor de 0,086504, indicando que 8,650% da Bacia
do Rio Descoberto foi desmatada ao longo de cinco anos. Além disso, o valor de 0,022653 indica que

aproximadamente 2,265% da bacia foi desmatado anualmente (Tabela 3).

Tabela 3: Matriz de transicdo global e anual de desmatamento no periodo de 2018 a 2022.

Matriz de transi¢do global Matriz de transicdo anual
De/Para Desmatamento Floresta De/Para Desmatamento Floresta
Floresta 8,650% Floresta 2,265% -
Desmatamento - 3,013% Desmatamento - 0,081%

Fonte: Autor.

3.3 Simulacéo e validacao

Na etapa de simulacéo e validacdo do modelo, foi utilizada a série historica de desmatamento de
2018 a 2022. Para esse proposito, foram produzidos um mapa de probabilidade e um mapa simulado
de transicao de cobertura do solo para o ano de 2022 (Figura 4). E possivel observar que as areas com
maior probabilidade de ocorrer desmatamento estdo concentradas nas regides com maiores

aglomerados urbanos.

O desmatamento projetado para o ano de 2022 foi modelado com base nas taxas de desmatamento
observadas entre 2018 e 2022. Assim, os dados de desmatamento desses cinco anos foram utilizados
como referéncia para a validagcdo da simulacdo de desmatamento para 2022. Utilizando o indice de
similaridade Fuzzy, foi realizada uma analise quantitativa das discrepancias entre os mapas observados
e simulados, permitindo avaliar a eficdcia do modelo com as multiplas variaveis selecionadas para

representar o desmatamento na area de estudo (Tabela 4).
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Figura 4: Probabilidade de desmatamento (transi¢do de areas de vegetacdo para areas
desmatadas na Bacia do Rio Descoberto com base na série historica de 2018 a 2022).

Fonte: Autor.

Os resultados indicaram que, na avaliacdo célula a célula, 19% das células foram idénticas entre
0 mapa simulado e 0 mapa de referéncia. Além disso, foi obtido um indice de aproximadamente 51%
de similaridade entre os mapas. Esta comparacdo foi realizada utilizando uma janela de 7x7 células
(Tabela 4).

Tabela 4: Validacdo do indice de similaridade Fuzzy nos diferentes tamanhos de janela.
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Modelo Tamanho das janelas (pixels) indice de similaridade Fuzzy

1x1 0,19

3x3 0,29

5x5 0,40

Simulacédo dos anos de 2018 a 2022 7x7 0,51
9x9 0,61

11x11 0,69

13x13 0,76

Fonte: Autor.

O indice de similaridade Fuzzy, utilizando uma funcéo de decaimento constante, tende a aumentar
conforme a resolucdo (tamanho da janela) adotada na andlise aumenta (Figura 5). No entanto, 0s
valores do indice de similaridade tendem a saturar ao atingir determinadas resolugdes. Esse
comportamento indica que, para janelas com resolu¢cbes muito baixas (grandes), o indice de
similaridade se torna ineficaz para avaliar a concordancia entre o mapa de referéncia e 0 mapa simulado
(Rodrigues e Soares-Filho, 2018).
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Figura 5: Variacao do indice de similaridade Fuzzy em relacédo a diferentes resolucdes.
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Fonte: Autor.

3.4 Cenarios futuros projetados

Foram obtidos trés cenarios futuros do desmatamento na Bacia Hidrografica do Rio Descoberto

até o 2052: cenario tendencial, cendrio otimista e cenario  pessimista  (

[:] Desmatamento até 2022

- Remanescente

- Desmatamento 2023 - 2052
- Hidrografia

0 25 5 10 15 20

Km

Figura 6).

No cenério tendencial, os resultados mostraram que o percentual de areas desmatadas na Bacia do
Rio Descoberto passaria de 63,59% (percentual de desmatamento observado até 2022) para
aproximadamente 71,28% no ano de 2052. No cenario otimista, as projecfes apresentaram que 0
percentual de areas desmatadas na bacia passaria de 63,59% para aproximadamente 65,37%, um
acréscimo de apenas 1,78% de areas desmatadas. Ja no cendrio pessimista, os resultados apresentaram
que o percentual de areas desmatadas atingiria 87,16% até 2052, com um aumento de 23,57% em

relacdo a 2022.
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As quantidades de areas desmatadas em cada cenario projetado até o ano de 2052 na Bacia

Hidrografica

Rio Descoberto

:I Desmatamento até 2022

- Remanescente

Bl 0esmatamento 2023 - 2052

- Hidrografia

0 25 5§ 10 15 20
I —

estdo

apresentadas

na

Figura 6. E possivel observar, visualmente, a similaridade entre o mapa do cenério tendencial e o

pessimista. Contudo, as taxas de acréscimo diferem significativamente: no cenario pessimista, 0

aumento é de 23,57%, enquanto no cenario tendencial o acréscimo é de 7,69% e no cenario otimista é

de apenas 1,78%.
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Figura 6: (a) Cenario tendencial (b) Cenério otimista; (c) Cenario pessimista.

Fonte: Autor.

O quantitativo de areas desmatadas em hectares ao longo dos 30 anos projetados para 0s trés
cenarios esta apresentado na Figura 7. No cenario pessimista, as areas desmatadas acumuladas foram

superiores a 30.000 ha. Em contraste, no cenario tendencial, 0 desmatamento acumulado ultrapassou

20.000 ha, enquanto no cenario otimista as areas desmatadas ndo excederam 5.000 ha (Figura 7).
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Figura 7: Quantitativo de areas desmatadas em cada cenario projetado em hectares.

Fonte: Autor.

3.5 Fragmentacédo da vegetacdo

Na area da Bacia do Rio Descoberto, até o ano de 2022, ja foi possivel observar um alto nivel de
fragmentacdo da vegetagdo natural. Os poligonos de florestas com éareas de até 10 hectares
representavam 89,52% dos fragmentos de vegetagdo, enquanto apenas 0,63% dos poligonos tinham

areas acima de 200 hectares e apenas 0,28% eram maiores que 1.000 hectares.

A simulacdo do cenario tendencial revelou um aumento na fragmentacdo da vegetacdo. Até o ano
de 2052, as areas de poligonos de vegetacdo com até 10 hectares representariam 97,02% da
fragmentacéo, totalizando 4.298 hectares. As classes com até 200 hectares representam 0,45% da
fragmentacéo, e as classes acima de 1.000 hectares, apenas 0,09%.

A simulacdo do cenario otimista para 0 ano de 2052 revelou um baixo incremento nas areas de
fragmentos de vegetacdo de até 10 hectares, representando 93,56%, 0 que corresponde a um aumento
de 4,04% em relacdo ao cenario atual. As areas de até 200 hectares representam 4,85% da
fragmentacdo, e os poligonos acima de 1.000 hectares formam 0,17% da fragmentacdo. Em contraste,
as simulacdes do cenéario pessimista indicam que, para 0 ano de 2052, os poligonos de até 10 hectares
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representariam 97,66% da fragmentacéo
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Figura 8).
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Figura 8: a) Fragmentacdo da vegetacdo em diferentes classes (ha) até 2022. b) Cenario
tendencial; ¢) Cenario otimista; d) Cenario pessimista.

Fonte: Autor.

3.6 Correlagdo entre o desmatamento e as variaveis climaticas

Dentre as variaveis observadas, a que apresentou maior correlacdo negativa significativa com o
desmatamento foi a vazao (p = -0,78), valor que indica correlagédo forte. Isso significa que, quanto
maior o desmatamento, menor é a vazdo dos rios, e vice-versa. Além disso, foram observadas
correlagbes positivas moderadas entre vazdo e precipitacdio (p =0,55); e entre vazdo e
evapotranspiragdo (p = 0,63), sugerindo que essas variaveis tendem a aumentar ou a diminuir umas
com as outras de forma direta. Entre desmatamento e precipitagcdo, foi observada uma correlacéo
negativa baixa (p = -0,26); e entre 0 desmatamento e evapotranspiracdo a correlagdo foi negativa
moderada (p = 0,50). As correlagBes entre outorgas e as demais variaveis analisadas foram, em geral,

negativas e baixas, todos a nivel de significancia de 5% (Tabela 5).
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Tabela 5: Andlise estatistica dos dados - Correlacdo de Spearman.

Variaveis Desmatamento Vazdes Precipitacéo Evapotranspiracgéo Outorgas
(ha) (m3/h) (mm) (mm) (m3/h)
Desmatamento (ha) 1 -0,7785* -0,2585 -0,4979 -0,0980
Vazbes (m3/h) -0,7785* 1 0,5549* 0,6263* -0,1595
Precipitacdo -0,2585 0,5549* 1 0,3736 -0,2014
E"ap"t(ﬁrr‘;;’"a‘?ao -0,4979 0,6263* 0,3736 1 -0,0028
Outorgas (ma3/h) -0,0980 -0,1594 -0,2014 -0,0028 1

4. DISCUSSAO
4.1 Classificacéo do uso e cobertura do solo

O aumento de areas de pastagem e a expansdo de areas urbanizadas de 2010 a 2022 na area da
Bacia Hidrografica do Rio Descoberto impulsionou a converséo de areas vegetadas para ndo-vegetadas,
uma vez que houve o aumento populacional e a consequente demanda por alimentos, fibras e energia
(Ghosh et al., 2024; Lima et al., 2019). Dentre o aumento de classes de uso do solo observado de 2010
a 2022, o de pastagem foi o maior, 0 que era de se esperar visto que o Brasil é um dos maiores
produtores e exportadores de carne do mundo, detendo o maior rebanho comercial do mundo e
liderando as exportacdes de carne bovina (ABIEC, 2023) Aliado a isso, a dindmica quanto as areas de
pastagens no Brasil € marcada por periodos de expansdo e retracao territorial, entre 2000 e 2021, as
areas naturais e antrdpicas transformadas em pastagens totalizaram 47,1 milhdes de hectares e
Amazonia e Cerrado foram os principais alvos da conversdo. Além da conversdo ou abandono das
pastagens nesse mesmo periodo mais que dobrou em relacdo ao registrado nas duas décadas anteriores:

44,7 milhdes de hectares, principalmente nos biomas Cerrado e Mata Atlantica (MapBiomas, 2022).

O aumento da formacdo campestre na area pode estar ligado a diversos fatores ecoldgicos, legais
e de manejo ambiental que tém promovido a expansédo desse tipo de vegetacdo. No Cerrado e em outros
biomas brasileiros, a expansdo das areas campestres esta frequentemente associada a um aumento na
incidéncia de queimadas, tanto naturais quanto induzidas por atividades humanas, que impulsionam a
regeneracdo de gramineas e outras plantas caracteristicas desse tipo de formagdo. Essas areas de
vegetacdo herbacea e de baixa altura tém grande capacidade de recuperagdo apos incéndios, ao
contréario das florestas, que demoram mais para se restabelecer. Praticas de manejo da vegetacdo, como
a introducgdo de gramineas nativas em substitui¢do as pastagens, tém sido promovidas para melhorar a
produtividade do solo e preservar a biodiversidade. A legislagdo ambiental brasileira, ao permitir

queimadas controladas em areas campestres, facilita o manejo integrado do fogo. Esse meétodo
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contribui para a conservagao da biodiversidade e reduz o acimulo de biomassa, prevenindo incéndios

de grande magnitude (Silva Arruda et al., 2024; Pompeu et al., 2024).

4.2 Cenarios futuros projetados

Para subsidiar tomadas de decisdes voltadas para a sustentabilidade ambiental, sdo necessarias
informagdes consistentes que envolvam avangos técnicos e cientificos, agBes institucionais e politicas
governamentais conforme disposto por Hemati et al. (2020). Para isso, o uso de modelos é uma das

estratégias para alcancar resultados que apoiem as a¢des necessarias (Reis, 2023)

Os resultados do DINAMICA EGO neste estudo apresentaram, principalmente, através dos
cenarios tendencial e pessimista, que a presenca de areas protegidas na area da Bacia hidrogréafica do
Rio Descoberto, podem contribuir parcialmente para conter o avanco do desmatamento na area de
estudo. As formas de ocupacao diferenciadas das UCs possibilitam maior capacidade de conservacéao
do territério, com o alinhamento dos diferentes tipos de uso da terra (Anderson et al., 2018). A
existéncia dos instrumentos de planejamento e gestdo, além da contribuicdo da comunidade no
conselho gestor e na mediacdo de conflitos, podem otimizar acdes de manejo. Dessa forma, as areas

protegidas sdo importantes para conter o desmatamento e a expansdo urbana (Santos et al., 2022)

O modelo DINAMICA EGO, por ser flexivel, permitiu a personalizacdo dos dados e variaveis,
diferentemente de outros modelos. A abordagem utilizada de probabilidade de transi¢do para modelar
as mudancas no uso do solo, considerou fatores de conducéo especificos, conforme os utilizados neste
estudo, tais como as areas protegidas. A precisdo da simulacdo depende da qualidade e relevancia
desses fatores (Cheng et al., 2020). Neste estudo, foram utilizadas varidveis geofisicas, de proximidade
e biodiversidade, ainda, ndo foi possivel considerar outros fatores, como por exemplo a politica de
infraestrutura devido a auséncia desses dados. Com isso, podem ocorrer variacdes devido a auséncia

de alguns fatores (Hemati et al., 2020).

Embora as simulagdes de desmatamento ndo consigam prever com preciséo as ac¢oes futuras, elas
sdo fundamentais para identificar as areas mais vulneraveis ao desmatamento, como é o caso de areas
proximas a centros urbanos, e areas nao-protegidas, conforme evidenciado através dos resultados.
Além disso, essas simulacdes podem apontar os potenciais impactos sobre o meio ambiente, como a
fragmentacédo da vegetacdo, e auxiliar no processo de encontrar alternativas para mitigar ou evitar o

desmatamento e seus impactos (Piontekowski et al., 2019).
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4.3 Fragmentacdo da vegetacao

O desmatamento projetado para 0s cenarios, apresentou no cenario otimista cerca de 97,02% das
classes de vegetacdo com 10 ha ou menos, para o cenario otimista, essa classe foi reduzida para 93,56%,
e No cenario pessimista, aumentou 97,66%, indicando que nos cenarios onde o desmatamento é maior,
a fragmentacdo da vegetacdo também é maior. Conforme apontado por Cerqueira et al. (2021), a
fragmentacdo florestal € uma das principais consequéncias da antropizacdo em areas com vegetacao
nativa, caracterizada pela ruptura da unidade vegetacional, resultando em pequenos fragmentos

isolados onde antes havia uma area continua de floresta.

Outro fator importante atribuido ao aumento da fragmentacdo da vegetacdo na Bacia do
Descoberto pode estar atrelado a duplicacdo da BR 070 entre 2007 a 2011 que impulsionou o aumento
populacional de 80 mil para quase 200 mil habitantes entre os anos de 2010 e 2022. As mudancas no
uso do solo intraurbano em uma cidade de médio porte mostraram que novos loteamentos residenciais
e industriais tendem a aparecer ao redor de areas onde esses tipos de loteamentos ja existem e em areas
com boa acessibilidade e/ou gque estdo proximos das principais vias (Almeida et al., 2008), assim, 0
tamanho dos fragmentos urbanos simulados aumenta em areas com maior desmatamento e

proximidade as estradas (Santos et al., 2022).

A conversdo da vegetacdo nativa em pastagem cultivada para outros usos no periodo analisado,
resultou na fragmentacdo do bioma na Bacia do Rio Descoberto, como demonstrado na area de
vegetacdo nativa avaliada, com a fragmentacao da vegetacdo natural em favor da expansédo urbana, da
pecuaria e da agricultura, por exemplo, uma pratica comum no Cerrado, um hotspot ecoldgico no Brasil
(Alencar et al., 2020; Oliveira et al., 2024; Ozério et al., 2019). Tal comportamento pode ser observado

a partir da analise do uso do solo da série histdrica, e foi potencializado na geracao dos cenarios futuros.

Os efeitos do desmatamento do Cerrado para conversdo de vegetacdo nativa em areas de pastagem
e em outros usos, podem resultar em impactos negativos na capacidade de capturar e armazenamento
de carbono e nitrogénio na vegetacdo nativa (Oliveira et al., 2024). Além disso, foram observados
impactos negativos em variaveis hidroldgicas e climaticas, como é o caso das vazdes dos rios. Em linha
com essa perspectiva, uma alternativa para conter o desmatamento e seus impactos, seria propor
negociagdes com 0s proprietarios de terras que exercem uma influéncia substancial na perda de
vegetacdo no Cerrado. Por exemplo, ao incentivar todas as propriedades (particularmente aquelas em
regides que exigem de 20% a 35% de Reservas Legais) com mais de 2.500 hectares a designar 30% de
suas areas como zonas protegidas ou sob manejo sustentavel; complementando a Reserva Legal,
ganhos significativos de conservacao poderiam ser alcangados (Colman et al., 2024).

36



4.4 Impactos do desmatamento em variaveis hidroldgicas e climaticas

O desmatamento observado na bacia ao longo da série histérica analisada, causou impactos
negativos na vazao dos corpos hidricos, apresentando uma relacdo inversamente proporcional, ou seja,
conforme o desmatamento aumentou, a vazdo diminuiu. A remocao da vegetacdo, a expansao urbana
e a poluicdo trazem consequéncias, tais cComo: processos erosivos, assoreamento, e reducédo das vazoes
dos rios (Figueredo et al., 2019; Peruchi Trevisan et al., 2020). Também foi possivel observar que ha
uma correlacao positiva entre a vazao e precipitacdo, ou seja, a medida que a vazado diminui, a tendéncia
da precipitacdo também é diminuir (Bati et al., 2023), interferindo no regime de chuvas local. Souza et
al., 2022 apresenta correlagdo entre indices de precipitacdo e vazGes em diferentes regibes de
precipitacdo. Ainda, Kuki et al. (2020), citam as influéncias do processo de previsdo de vazdes

integradas as previsdes de precipitacao.

A tendéncia a reducdo da vazao e precipitacdo na bacia, podendo ocasionar episddios de seca, que
interferem no armazenamento do Reservatério do Descoberto, a principal fonte de abastecimento
hidrico do Distrito Federal. Episddios de seca anteriores ja impactaram o nivel do reservatério, o que
gerou necessidade de racionamento de agua para a populacéo no ano de 2017 (Batista e Moura, 2019).
A baixa correlacdo das outorgas com as demais variaveis sugere que as politicas de outorgas de dgua
podem n&o estar diretamente alinhadas com as condigfes ambientais ou podem ser influenciadas por
outros fatores, como demanda econdmica ou pressdes sociais, que ndo estdo diretamente relacionadas

aos parametros ambientais estudados.

Embora tenha sido observada correlagdo positiva entre a vazdo e evapotranspiracdo, uma variavel
nédo causou efeito sobre a outra, uma vez que, a vazao apresentou tendéncia a diminuicéo, enquanto a
evapotranspiracdo ndo apresentou variacdo significativa. Esse padrdo observado pode ser o reflexo da
complexidade do ciclo hidrolégico (Onuchin et al., 2021). Em areas com vegetacdo saudavel, a
evapotranspiracao pode ser alta, mas ao mesmo tempo, a vegetacdo pode contribuir para a manutencéo
das vazdes dos rios através da recarga dos aquiferos e moderacdo do escoamento superficial (Calder,
1998; Rungee et al., 2021).

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a &rea possui tendéncia a crescente urbanizacéo,

e, a0 mesmo tempo, as areas com vegetacdo natural cederam espaco para areas cultivadas. Estudos

como o de Amini Parsa e Salehi (2016), mostram que, a medida que a urbanizacdo e as areas

construidas aumentam, a tendéncia é que as areas cultivadas também aumentem, como por exemplo

agricultura e silvicultura, devido a demanda crescente por recursos naturais. A area da bacia atualmente

ndo possui tendéncia de mudangas no uso do solo conservacionistas. As atividades precisam ser
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direcionadas na execucao das leis e politicas de desenvolvimento aprovadas para a regido com base em

estudos e planejamento.

5. CONCLUSOES

A andlise da série histdrica até 2022, juntamente com a projecdo dos cenarios futuros, revelou
impactos significativos do desmatamento na fragmentacéo da vegetacgdo local, resultando em classes
de vegetacdo altamente fragmentadas. Além disso, foi observada, com base nos dados histéricos até
2022, uma diminuicdo das vazdes dos rios e da precipitacdo, evidenciando impactos negativos do
desmatamento nos recursos hidricos da bacia. A forte correlacdo entre desmatamento e vazéo dos rios
sugere que, com o0 avango continuo da remocéao da vegetacdo natural, o desmatamento continuara a

impactar negativamente os recursos hidricos ao longo dos anos.

A expansdo de areas de pastagem e urbanas na Bacia Hidrografica do Rio Descoberto entre 2010
e 2022 gerou impactos significativos nos aspectos hidrologicos. A conversao da vegetacdo nativa em
areas de pastagem e urbanizacdo intensificou a fragmentacdo florestal, diminuindo a conectividade dos
habitats e colocando em risco a biodiversidade, especialmente em um hotspot ecol6gico como o
Cerrado. O desmatamento resultante dessa conversdo contribuiu para a reducdo da capacidade de
infiltracdo e armazenamento de agua, afetando negativamente o regime hidrico, o que pode levar a
secas e impactar o reservatdrio do Descoberto, principal fonte de abastecimento do Distrito Federal.
Além disso, a menor cobertura vegetal afeta a qualidade da agua devido ao aumento do escoamento
superficial e processos erosivos, que também comprometem a capacidade de suporte e a resiliéncia dos

ecossistemas locais.

Os resultados apresentados neste estudo podem subsidiar tomadores de decisdo para melhor
compreensdo e definicdo de estratégias para reducdo do desmatamento e conservacdo dos recursos
naturais no contexto da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia e conceitos aplicados para a modelagem dos cenarios futuros de desmatamento no
software DINAMICA EGO foram satisfatorios para representar o desmatamento sob as trés
perspectivas diferentes na bacia do rio Descoberto. As varidveis empregadas apresentaram suas

influéncias tanto no sentido de restringir, como no de potencializar o desmatamento na area de estudo.
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A partir dos resultados obtidos através dos cenérios tendencial e pessimista, € possivel observar
que, caso nao haja o gerenciamento adequado, 0 desmatamento ira aumentar até o ano de 2052 na Bacia
Hidrogréafica do Rio Descoberto. Isso resulta em niveis de degradacdo elevados, e em mudancas na
paisagem que acarretam em consideraveis implicacdes ambientais, como é o caso da fragmentacéo da
vegetacdo que comprometerd a biodiversidade na regido. Além disso, foi possivel observar a influéncia
do desmatamento na vazao dos corpos hidricos, e, com 0 aumento do desmatamento até o ano de 2052,

a tendéncia é que a vazao continue a diminuir até 0 mesmo ano.

Os resultados deste estudo indicam a necessidade de investigacGes futuras que explorem a
integracdo de cendrios de uso e cobertura da terra com projecdes de mudancas climaticas, como
precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura, para aprimorar a compreensao dos impactos no regime
hidroldgico e na qualidade ambiental da Bacia do Rio Descoberto. Estudos que comparem os cenarios
futuros de uso do solo com cenarios climaticos especificos podem ajudar a identificar areas com maior
vulnerabilidade a escassez hidrica e mudancas climaticas, oferecendo uma perspectiva mais robusta
para o0 planejamento de estratégias de mitigacdo. Além disso, seria relevante avaliar o impacto do
desmatamento nas fungdes ecossistémicas e na qualidade do solo, incluindo o potencial de sequestro
de carbono e a perda de nutrientes. Essa abordagem integrada permitiria uma visdo mais abrangente
dos riscos ambientais e das necessidades de conservacdo, além de orientar acGes de manejo que
promovam a resiliéncia da bacia frente as pressGes socioambientais projetadas para as préximas

décadas.
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