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O Desafio do Espaco Amazonico

®m Quantas Amazonias existem?

Amazonia dos rios e das florestas...

Amazonia dos indios e dos seringueiros...

Amazonia dos fazendeiros e posseiros...

Amazonia do governo e da sociedade brasileira...

Amazonia da comunidade mundial..

gcoma



A floresta...

fonte: Carlos NPbre ( '
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fonte: Carlos Nobre

gcoma As chuvas...



The rivers...

fonte: Carlos Nolc-);é::: :




O Desafio do Espaco Amazonico
m Quantas Amazonias existem?
m O que precisamos para entender a Amazonia?

m Projetar um espaco de comunicacao que expresse
As diferentes visdes da AmazoOnia
Os multiplos potenciais de cenarios futuros
Acesso da informacao a toda a sociedade

m Como a informatica pode ajudar?
gcoma



‘ Para que serve o computador?

o v_]u( =

eomad



Para que serve o computador?

m Computadores
instrumentos de representacao do conhecimento
capturam modelos formais da realidade
exigem quantificacao (visdao reduzida)

m O que representar?
Aproximacoes de entidades realmente existentes (e.g. rio)
Conceitos abstratos (tipos de solo, exclusao social)

gecoma



Para que serve um computador?

m Como usar a capacidade representacional dos
computadores?
Materializar e comparar diferentes conceitos

Avaliar o potencial de cada conceito para uso em politicas
publicas.

m Processo de conceber representacoes
computacionais de conceitos sociologicos

processo de aquisicao de conhecimento

~m “Conhecimento como construgao”
gcoma



‘Como representar a realidade?
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Como colocar o mundo no computador?

Mundo Modelo Representacoes

\ 4

Real Matematico Computacionais

Niveis de abstracao
Mundo real (conceitos e medidas): lote, tipo de solos

Modelo matematico: funcdes, modelos de dados
Representacoes Computacionais: matrizes, vetores

gecoma



LBA Flux Towers on Amazonia
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Biodiversity...




Dados com boa taxonomia e bons dados de distribuicao.........

Flora Neotropica etc: Mimosoideae: Inga; Lauraceae:
Nectandra; Sapotaceae, Chrysobalanaceae, algumas
Annonaceae, Marantaceae: Montagma, etc, 1425 spp geo-
referenciadas até grau de longitude/latitude e mapeadas em
Arcview.
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Fire Monitoring in Brazil
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MODIS R (MIR) G (NIR) B (RED) - 08/AGOSTO/2003

L_‘\.-Mﬁ;_

o~y







MODIS R (MIR) G (NIR) B (RED) 10/AGOSTO/2003
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MODIS R (MIR) G (NIR) B (RED) - Mosaico/AGOSTO/2003




PRODES Digital 2002 - MODIS MAIO 2003 (RGB)
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PRODES Digital 2002 - MODIS JULHO 2003 (RGB)
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Podemos conhecer o passado....

Estimativa do Desmatamento da Amazonia (INPE)
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O que nos reserva o futuro?
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Multiscale Driving Forces in Land UsafLand Cover Change

Socal Driving Proximate agents Biophysical Driving
Forges and processes Forces
2 T 5 & »
& & - E Region — ; -
T = E kS E Lirband rral necveoel: ‘% - E =5 ‘é
22EES S (rocossing, mokern sonks) JBEELE B
EESSEE N T — g 2ELaS
G 3 ‘£ Ingensfication Exransiication E tﬁ = 5 = S
* l Growndwater depletion l = i 1' +

>

=2
=E
;
i
il
™

Cammunity =y

i ganiZamon

Soil typs ——gm

Tapagraphy

- Dmin-ngt—:h-

pattern

- Propamy regime—

ﬁ‘h’ay ratg ——p l—ﬁhchnal:w—l- "Jif
g
5
[
¢ 3
g
=
g
E
=
A Alritudz =

*_

A——— Dwveloprasnt worl -

-

-
"
q—

Urit of Prod uction
Farms, fowseholds

8 DS i § Bl LB B Bt B el ] e Bl Bl LR

™

3
e
i
3
7
A= Microdimats
processes

Srrvadl-2eale

of- gromarphic

- Civizion of labor ——»=

o aliyez

& Family structure —9»
A= 501l moisture ————

- Seazon —— ™

U"v}ut =

geo M A fonte: LUCC




Desmatafnento 2003
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Bl Desmatamento 2002/2003

- Desmf}amento até 2002
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Localizacao dos Desmatamentos com mais de 300ha em

de 300 a 1.000ha
de 1.001 a 2.000ha
de 2.001 a 5.000ha

mais de 5000 ha



Localizacdo dos Desmatamentos com mais de 300ha em 2003

de 300 a 1.000ha
de 1.001 a 2.000ha
de 2.001 a 5.000ha

mais de 5000 ha

@0
»



mais de 300ha em

de 300 a 1.000ha
de 1.001 a 2.000ha
de 2.001 a 5.000ha

mais de 5000 ha



Efeito de Tenaz na Terra do Meio
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Sao Félix do Xingu

Area do Municipio

8.460.261 ha

Area Mapeada
6.396.080

Area de Floresta 2003
5.050.336

/9% da area mapeada

Desmatamento 03

133.273

Desmatamento 02

122.007

Desmatamento 01

156.715
Desmatamento TOTAL

921.448
14% da drea mapeada

§ -J.'-. : L +. .'.l = - = __

T

4.710.049 terra indigena no municipio




Fatores Condicionantes de Modelos

- Seca = 1.800 mimy) ano

| De transiclio 1.800 - 2200 mm/ ano

=0 1 00 LR
Uriiidla > 22000 s/ an PR —
S mbormiag os

gé6 N ¢4 Regides climaticas na Amazonia (Schneider et al., 2001



‘ Fatores Condicionantes de Modelos

50%

40% 2

0%

20%

l:l D'l:l T T T T T T T T ] ._
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Chuva anual em mm

—a— lso agricola —m— Pecudria —a— Abandonada

g 3 Areas em uso agricola (%) em relacdo a pluviosidade
comda (Schneider et al.. 2001)



Apropriacao de Terras na Amazonia

Jirea nao
ocupada

fazenda

U"\.-'[ut o

gcomao

Posse ou
dssentamento

LEGENDA
a) requusicio de area ou grilagem
b) posse ou demarcacdo de assentamento

c) venda de lote para grande propnietario e
concentracio de terra

d) pequenos agricultores
e) comeércio de terra

f) desapropnacéo para assentamento de
pequenos agricultores

Diagrama de apropriacdo de terras na Amazonia.
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What Drives Tropical Deforestation?
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o Gewst & Lambin, What drives tropacal deforestation? A meta-analysis of proximate and underlying causes of deforestation based on subnational case study evidence. LUCC Report Series i 4, 2001
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Proximate Causes

Underlying

Causes

% of the cases
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Underlying Factors
driving proximate causes
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Causative interlinkages at
| proximate/underlying levels
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Processo de Modelagem

If (... ?) then ...

ge oma Desmatamento ?



'}eoria de Modelagem
m Modelo

Um modelo é definido como uma representagao simplificada e abstrata de
um fendbmeno, processo ou sistema.

desmata Quanto e como?

* f(‘floresta’, trator) = ‘solo exposto’
e g(‘floresta’, trator ) ‘pasto’

w
SSui

proprietari
e renda

espaco
e cobertura

e um ® Uso
pequeno grande trator e tipo de solo
Desmatamento » custo
(modelo estatico e nao espacial) e capacidade
e depreciagao

® posicao

Modelo = entidades e relagdes + varaveis descritivas (entidade, estado ou interacdo) +
regras de comportamento

g._.



Modelos de Uso da Terra: Areas Previstas de
Expansao do Desmatamento

I-n|,|: 9_

Terra do Meic

H 'l
South of Amazonas State ; ) ‘
Ty
spots map for Model 7: ' ) e lauhfpmj,d
ighter.cells have regression residual < -0.4) - : A
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Exemplos de
questoes para modelagem

Quais as os impactos em termos de
desflorestamento de obras de infra-estrutura
planejadas?

Como outras politicas de protegdo e
zoneamento podem compensar estes impactos?

Acao antropica em 1997

g eoOma Laurence et al. The future of Brazilian Amazon.

Science 291 (5503): 438



‘ Estudos mais

localizados

Sudeste do Para

Nordeste de RondoOnia




Categorias de fatores candidatos

(~ 90 variaveis)

Demograficos Densidade populacional e migracgao.

Indicadores de distribuicao de terras entre pequenos, médios e
Estrutura Agraria |grandes estabelecimentos rurais (em ndmero e area).

Medidas de conexdo a mercados nacionais e portos via rede
Acessibilidade e Maria.
conexao a mercados |Distancia a estradas, rios e centros urbanos.

Politicos Assentamentos, areas de protecédo e crédito.
Atividades
econbmicas Distancia a pélos madeireiros e depdsitos minerais.

Qualidade do solo (fertilidade, textura), relevo e clima
Ambientais (precipitacao, umidade, temperatura).

gecoma
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Fatores Correlacionados ao Desmatamento

m Sete fatores estao relacionados a variacao de 83% das taxas de
desmatamento na Amazonia nos ultimos anos:

(a) Estrutura Agraria (2 fatores): percental de drea ocupada por grandes
fazendas e numero de pequenas propriedades.

(b) Ocupacao Populacional (1 fatores): densidade de populacao.

(c) Condicdes do Meio Fisico (2 fatores): Precipitacao média e percentual
de solos férteis.

(d) Infraestrutura (1 fator): distancia a estradas.

(e) Presenca do Estado (1 fator): percentagem de areas indigenas

gecoma



‘ Ambientes Computacionais para Modelagem

Campos Objetos

m Componentes

matriz de valores categoricos
ou numéricos

m  Componentes

conjunto de geo-objetos

coordenadas (x,y) _.--~ identificador Unico

um atritggtop’ér célula varios atributos por objeto

| .vizihhanga (filtros) operadores topoldgicos: U, N, O, &, toca, etc.
T e
L [
P O, %:?? 7
) bt AT |
S R A
ST M T
FTE S
R
DYEANMIEIN
WA
2l ™=
/] {\‘ Tabela
E | NOME [ sigLa [ capiTaL .
| RONDONIA Porto Velho
mapas 2 | acre ac Rio Branco POLISOHO
3 AMAZONAS am Manaus
de SpOIO 4 ||RroRama - Boa Vista LINH& :—'/
5 PARA a Belem e
Campo 6 ||AMAPA :p Macapa o
— 7 |[tocanms o Palmas
| | | | | | {1 MARANHAO ma Sao Luis - —
L M i3

O modelo espacial da maioria dos SIGs atuais considera somente uma realidade estatica que nao
evolui no tempo: campo, objeto e espaco celular.



‘ Ambientes Computacionais para Modelagem

Espacos celulares

m  Componentes

O
O
O
O

conjunto de células georeferenciadas
identificador unico

varios atributos por células

matriz genérica de proximidade - GPM

=]
maszk_state mazk_macro_zone | zetl_nfamiliez_70_9Y zetl_area 7099 aar ;I
1076 |am Central 4671096 146. 23648
1077 |am Central 4671096 146. 23648
1078 |am Central £3.939396 23501 954167
1079  |am Central 81.582006 29565766222
1080 |pa Central 12805476 1287076729
1081 |pa Central 1310852 1329578364
1082 |pa Central 13.10852 1329578364
1083 |ps Central 11.466334 1163013524 LI
Kl B B

superficie discreta de células retangulares multivaloradas possivelmente nao contiguas

U"v}ut =

ge@ biblioteca TerraLib também modela a realidade por meio de espagos celulares.




Teoria de Modelagem

m Modelo Ambiental

conjunto de entidades e relacdes, uma estrutura espacial e temporal,
uma “fisica”, ou seja, regras de comportamento, e regras de
inferéncia ou logica.

gec.. ..



O modelo ambiental

Desmatamento
como?

mata * f(‘floresta’, trator) = solo exposto’

prOpneta“@ﬁn g(‘floresta’, trator )= ‘pasto’
- renda K}

i espaco
cobertura
trator * uso
« tipo de solo
 custo
« capacidade

« depreciacédo

m Um ambiente possui 3 submodelos:
Modelo Espacial: espacos celulares + regides + GPM
Modelo Comportamental: teoria de sistemas + autématos celulares hibridos + agentes situados
Modelo Temporal: simulador de eventos discretos definidos de forma recorrente

m A estrutura espacial e temporal é compartilhada por varios agentes.

gcoma



A estrutura do espaco é heterogénea

Ambientes definidos de forma recorrente

E possivel construir modelos multiescalas

Porcdes distintas do espaco podem ter escalas diferentes



‘ Espacos celulares equipados com regioes

[ Espacos Celulares
conjunto de células pertencentes ao R"
identificador Unico + regiao
varios atributos por células

matriz genérica de proximidade - GPM

mask_state mask_macro_zone | sefl nfamiies 70 9] setl area 70 93 agrﬂ
1076 |am Central 4671096 146.23648
1077 |am Central 4 ET1096 146, 23648
1078 |am Cenlral £3.939336 23501 954167
1073 |am Central 81582006 29565766222
1080 |pa Central 12.805476 1287.076729
1081 |pa Cenlral 1310852 1329579364
1082 |pa Central 1310852 1329578364
11.466334 MBI |

N D

Central

_E.necessario modelar espacos ndo isotrépicos e considerar acdes a distancia

gecoma



Regioes

Regional "fiﬂ%:"‘

expansao urbana
deflorestamento

heuristicas: patcher & expander

clima

hidrologia _
proprietario
governo

e O espaco pode ser percorrido na ordem estabelecida por uma regiao
e Um indice pode ser qualquer valor do tipo: (1, 1,, 15, ... ).
e O conjunto de indices deve ser parcialmente ordenado.

g ) Umdfegido pode mapear subconjunto de células n3o contiguas.



Ambiente Computacional de Modelagem:
Terralib

Realidade Moore GPM+Lote

X
KK

1991

Geoinfo (Aguiar, 2003),
Submetido GlIScience (Camara et al, 2004)

gcoma



Visao de Longo Prazo : Modelos Integrados

Modelos Ambientais
Mudanga Climatica
Modelos Hidroldgicos
Modelos de Vegetacao

Cenarios Socioeconémicos
Economia, Tecnologia, Demografia,

Modelos LUCC
Modelagem regional multiescala

Modelos Vulnerabilidade
Areas Urbanas
Disponibilidade Alimentos
Biodiversidade



Visao de Longo Prazo : Modelos Integrados

Mudangas
Climaticas:
Aumento de temperatura
Mudangas nos niveis de precipitacao
Aumento do nivel do mar
Variabilidade e eventos extremos

EmissOes e

Concentragoes
Gases do efeito estufa e aerosois

Sistemas

Humanos e Naturais

Recursos terrestres e aquaticos
Ecossistemas e biodiversidade

v

Areas povoadas e infra-estrutura
Sistemas agricolas
Saude humana

Vulnerabilidade Adaptacao

Caminhos de
Desenvolvimento
SAcio-econOmico

A

provenientes
Queima de combustiveis fosseis
e mudancas de cobertura

gecoma

Mudancgas demograficas
Crescimento Econdmico
Tecnologia
Politicas Publicas e Instituicdes



Limites para Modelar a Realidade

fonte: John Barrow

4
Graviticao |
Quanti¢a Economia
) Sistemas Soclals
- ‘.Q
S "
% Fisica de , Sistemas
’g Pamalai ‘.~ v‘m
~ ~\
g
§ e . Mudarncas
b = .. Glabais
b Reacoes Génclas Ses
§ Quimi cas Aplicadas Tl
Dindmica Meteorologia
Sistema Solar
t >

Complexidade do lendmeno



Relégios, Nuvens ou Formigas?

m Reldgios
Paradigmas: lei de Newton (leis fisicas que governam o mundo)

® Nuvens
Modelos estocasticos
Suporte: Teoria de sistemas cadticos

® Formigas
Modelos emergentes
Suporte: teoria de sistemas complexos
Exemplos: automata celulares

gcomao



Como parametrizar os modelos?

m Data-driven (“empiricos”)
“Deixar os dados falarem”
Nao impor modelos a priori
Conveniente para inferéncia multi-variada

m Theory-driven (“funcionais”)
Dados sao ocorréncias imperfeitas da teoria
Modelos estatisticos

m Parametrizacdo de processos estocasticos

Modelos deterministicos

= Modelos de equacdes diferenciais

®m Modelos hibridos
gcoma




O Desafio Atual do GEOMA: GT-11

= 1.7-DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE MUDANGCA NO USO DA TERRA
(DESMATAMENTO) PARA DIFERENTES CENARIOS DE POLITICAS PUBLICAS

m Resultados Esperados
Caracterizar a dinamica do desmatamento em bases georreferenciadas;

Avaliar os impactos sdcio-ambientais das politicas publicas e dos
investimentos da Amazonia, comparando os cenarios prospectivos de
diferentes politicas publicas, como subsidio para tomada de decisao;

Desenvolvimento de um projeto piloto de modelagem ambiental na regiao do
Arco do Desmatamento;

Consolidar o Projeto Geoma (Geoprocessamento e Modelagem Ambiental na
Amazonia) e outros estudos prioritarios sobre dinamicas do desmatamento na
Amazobnia brasileira.

®m Indicador de Resultado:

Modelos apresentados a tomadores de decisao e publicados em artigos
interdisciplinares e multi-institucionais.

gcoma



Areas de Atuacgio

m Modelos de mudancas do uso e cobertura da terra na
Amazonia.

Modelos da dinamica populacional da Amazoénia.

Modelos de distribuicao da biodiversidade na Amazoénia.
Modelos de ecossistemas inundaveis amazonicos.

Modelos das bacias hidrograficas da regiao.

Modelos de mudancas climaticas e acoplamento bioma-clima

Banco de dados socioambiental da Amazonia e modelos
integrados multi-escala que incorporem diferentes dimensoes
da sustentabilidade na Amazonia

gcoma



