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RESUMO

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Juma, localizada no estado do
Amazonas, foi a primeira area protegida no Brasil a ser beneficiada com um projeto de
Reducdo de Emissdes por Desmatamento e Degradacdo (REDD). Entretanto, os
beneficios de carbono de projetos de REDD podem ser comprometidos pelo vazamento,
ou seja, o deslocamento do desmatamento para fora dos limites da reserva. Através de
técnicas de modelagem ambiental é possivel simular cenarios que representem
mudancas de uso e cobertura da terra e assim avaliar as possiveis trajetorias e
magnitudes do desmatamento. O objetivo deste estudo foi avaliar a efetividade da
reserva do Juma em reduzir o desmatamento e estimar as emissdes de carbono
projetadas até 2050. Os cenarios simulados foram: 1) cenério linha de base, sem a
criacdo da reserva do Juma; 2) cenario com vazamento (CV) onde a criacao da reserva
ocasionaria um deslocamento espacial no desmatamento e 3) cenario com vazamento
reduzido (CVR), onde a quantidade do desmatamento resultante do vazamento é
reduzida. Considerando a area de estudo total (reserva do Juma + buffer de 120 km)
haveria uma reducéo de 16,0% (14.695 km?) na cobertura florestal até 2050 no cenério
linha de base, 15,9% (14.647 km?) no CV e 15,4% (14.219 km?) no CVR em relag&o ao
que havia em 2008. A reducdo de cobertura florestal dentro da reserva do Juma até 2050
seria de 18,9% (1.052 km?) no cenério linha de base e de 7,1% (395 km?) no CV e
CVR. A partir dos cenarios simulados, foi estimada uma reducdo do estoque de carbono
na 4rea total de 1,63 Pg C (Pg = 10 g = 1 bilho de toneladas) em 2008 para 1,37 Pg C
em 2050 no cenério linha de base e no CV e de 1,38 Pg C no CVR. Na area da reserva
do Juma, o estoque de carbono seria reduzido de 0,10 Pg C em 2008 para 0,08 Pg C em
2050 (linha de base) ou 0,09 Pg C (CV e CVR). A reserva do Juma foi eficaz na
reducdo de emissao de carbono até 2050, mas esta reducéo foi substancialmente menor
do que a calculada no projeto REDD do Juma. O vazamento deve ser contabilizado nos
projetos de REDD, pois 0 desmatamento resultante deste efeito pode gerar “ar quente”
(crédito de carbono sem adicionalidade). Ao longo do tempo, os beneficios da reserva
serdo maiores e as perdas por vazamento serdo recuperadas.

Palavras-chave: REDD, mudanca de cobertura da terra, modelagem, vazamento, areas
protegidas, emissdes de carbono.

1. Introducéo
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As emissdes globais de gases do efeito estufa associadas a queima de combustiveis
fosseis e mudancas no uso da terra ja atingiram 9 Pg C.ano™ (IPCC, 2007) (1 Pg = 10"
g = 1 bilh&o de toneladas). Emissdes por mudangas de uso da terra representam 10-12%
(van der Wert et al., 2009) a 17% (IPCC, 2007) das emissdes antropogénicas globais.
No Brasil, 77% (0,34 Pg C) das emissdes de carbono em 2005 foram atribuidas ao setor
de mudancas de uso da terra e florestas (MCT, 2010).

Na Amazonia brasileira, historicamente o desmatamento esteve concentrado no “arco
do desmatamento” na regido sul e leste da floresta, mas recentemente tem avancado
para o sul do estado do Amazonas (Becker, 2005; INPE, 2010). Neste sentido, uma das
estratégias implementadas para conter o desmatamento nessa regido é a criacdo de areas
protegidas. Essas areas, além de frear o desmatamento (Ferreira et al., 2005; Nepstad et
al., 2006) exercem um papel fundamental na prestacao de servicos ambientais
relacionados a manutencao da biodiversidade, ciclagem de agua e armazenamento de
carbono (Fearnside, 2008a; Wunder et al., 2008).

A criacdo e gestéo de areas protegidas na Amazonia tém um custo elevado
(IDESAM, 2009). Em razao disto, mecanismos financeiros tém sido promovidos para
obter recursos para a conservagao das florestas tropicais, tais como, projetos de Redugéo
de EmissBes por Desmatamento e Degradacdo (REDD) (Nepstad et al., 2007; Stickler et
al., 2009). Mecanismos de REDD sdo temas de controvérsias consideraveis no que diz
respeito a efetividade, impacto social e econémico e o lugar que ocupa na mitigacao do
aquecimento global (ver revisdes feitas por Angelson, 2008; Moutinho et al., 2011,
Fearnside, 2011, 2012). Os governos federal e estadual consideram o REDD um
importante instrumento de combate ao desmatamento e de valoracéo da floresta tropical
guanto aos seus servigos ambientais, mitigando desse modo as mudancas climaticas
(SDS, 2008). O projeto REDD da reserva do Juma foi desenvolvido e validado em 2008
e foi o primeiro projeto de desmatamento evitado no Brasil. O carbono estocado na
floresta que esta ameacado pelo desmatamento e a degradagdo sdo recompensados
atraves do pagamento as comunidades locais para conservar a floresta (Ghazoul et al.,
2010). A abordagem utilizada pelo projeto REDD do Juma para justificar os beneficios
do carbono foi baseada na linha de base projetada através do uso de modelos. A
“adicionalidade” ou a redug@o de emissoes em relacdo ao que poderia ocorrer na
auséncia do projeto é estabelecida através da comparacdo de resultados monitorados
com a linha de base hipotética, a qual é representada pela projecao do desmatamento e
emissao de gases de efeito estufa em um cenario sem o projeto. Dependendo da
abordagem e dos pressupostos considerados no modelo de simulagéo, linhas de base
projetadas podem ser mais altas ou mais baixas do que as linhas de base que
simplesmente extrapolam o desmatamento historico (Fearnside, 2011; Parker et al.,
2009). H& uma preocupacéo de que projetos de REDD resultem apenas no
deslocamento do desmatamento para fora dos limites do projeto, ou seja, 0 vazamento
(Wunder et al., 2008). Isto inclui tanto o vazamento “dentro para fora” (onde os atores
se deslocam para areas fora da reserva) como também vazamento “fora para fora” (onde
novos atores migrando para se estabelecerem em areas de floresta na regido sao
desviados para regides fora da reserva) (Fearnside, 2009). E importante que este efeito
seja mensurado para avaliar o nivel de susceptibilidade do projeto e para assegurar se a
adicionalidade e permanéncia do projeto sao reais. A credibilidade e viabilidade de um
projeto de REDD podem ser seriamente comprometidas por fatores como projecao do
desmatamento do cenario linha de base mal dimensionado e auséncia da quantificacao
do efeito de vazamento.

As taxas de desmatamento na Amazonia Brasileira tém oscilado substancialmente ao
longo do tempo e entre locais e regides (e.g., Fearnside, 2005, 2008a). Entre 2004 e
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2011 a taxa total do desmatamento reduziu pela metade. A maior parte desta queda foi
em areas de agricultura e pecuaria “consolidadas”, tais como, no estado do Mato
Grosso, enquanto que esta reducao € menor em areas de “fronteira” que abrange a maior
parte da area deste estudo. A reducdo do desmatamento no periodo de 2004 a 2008 foi
particularmente associada ao preco internacional de exportacdo de commodities, tais
como, a soja e a carne, e com a taxa de cdmbio entre o Real brasileiro e outras moedas —
o valor do real dobrou em relacdo ao dolar americano entre 2002 e 2007 e manteve
valores acima deste nivel até meados de 2012, fazendo com que as exportacoes das
commodities da Amazonia fossem menos rentaveis e desencorajando o desmatamento.
Depois de 2008 a economia comecou a se recuperar, mas as taxas de desmatamento
continuaram a declinar, presumivelmente refletindo um aumento nas medidas de
comando e controle (Hargrave e Kis-Katos, 2011; Assuncao et al., 2012). Investimentos
em fiscalizagdo estdo correlacionados com a reducdo do desmatamento nos municipios
durante este periodo (Barreto et al., 2011).

O presente estudo foi realizado com o intuito de (1) avaliar o efeito da criagéo da
reserva do Juma sobre o desmatamento e (2) estimar as emissdes de carbono nos
cenarios simulados com e sem a reserva no periodo de 42 anos de 2008 a 2050. Trés
cenarios foram simulados usando o arcabouco (framework) do modelo AGROECO
desenvolvido por Fearnside et al. (2009a): Cenario linha de base representando o que
poderia acontecer nos préximos anos se a reserva do Juma nao fosse criada; Cenario
com vazamento (CV) que considera a criacdo da reserva do Juma e o efeito do
vazamento decorrente de sua presenca; Cenario com vazamento reduzido (CVR) que
considera a criagdo da reserva e uma diminui¢do do efeito do vazamento projetado
devido a presenca da reserva.

O propésito deste estudo é contribuir para o aperfeicoamento da atual metodologia
utilizada nos projetos REDD no estado do Amazonas e avaliar o efeito das areas
protegidas na reducdo do desmatamento em areas sob pressdo antrdpica.

2. Métodos
2.1. Area de estudo

A reserva do Juma foi criada pelo decreto n° 26.009 de julho de 2006 abrangendo
uma area de 589.611,3 ha no municipio de Novo Aripuana, na porcéo sul do estado do
Amazonas (SDS, 2010). Este estudo compreendeu os limites da reserva e a sua area de
entorno (buffer de 120 km), totalizando uma area de 9.742.624,8 ha (Fig.1). O objetivo
do buffer foi incluir na simula¢do os municipios circunvizinhos (Apui e Manicoré) e as
rodovias (AM-174 e trechos da BR-319 e BR-230), que influenciam o processo de
ocupacao na regido da reserva do Juma. Nesta area ha também areas protegidas (07
Terras Indigenas, 01 reserva de Protecéo Integral e 04 reservas de Uso Sustentavel) e
comunidades que habitam dentro e no entorno da reserva, distribuidas proximas as
margens dos rios e das estradas. Estas familias fazem uso direto dos recursos naturais da
reserva (SDS, 2010).

[Fig. 1 aqui]

No interior da reserva do Juma a cobertura florestal estd bem conservada e o
desmatamento na reserva concentra-se principalmente ao longo da rodovia AM-174
onde ocorrem atividades de extracdo ilegal de madeira e agricultura familiar pelas
comunidades locais (IDESAM, 2009). Outras atividades como a mineracao, pecuaria e a
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pesca predatdria também tém contribuido para a perda dos recursos naturais da reserva.
O desmatamento acumulado até 2009 na reserva do Juma totalizou 68,3 km?, ou seja,
1,2% da éarea total da reserva (INPE, 2010).

2.2. Etapas da metodologia

A metodologia esta dividida nas etapas descritas na Fig. 2. O modelo espacial do
desmatamento AGROECO foi usado para a construcdo dos cenarios (Fearnside et al.,
2009a) (Fig. S1). Este modelo foi desenvolvido usando o programa DINAMICA EGO
(Rodrigues et al., 2007; Soares-Filho et al., 2009).

[Fig. 2 aqui]

Os modelos desenvolvidos no DINAMICA EGO sdo baseados em autdmatos
celulares, que consiste nos seguintes elementos: célula (pixel), estado, vizinhanca e
regras de transicdo (Jacob et al., 2008). A transicao de uma célula, de um estado para
outro é influénciado pelo estado das células vizinhas (Yeh e Li, 2006). Todas as células
sdo atualizadas simultaneamente a cada passo discreto de tempo (Sirakoulis et al.,
2000).

A resolucdo espacial utilizada foi 250m, portanto, cada célula tinha uma area de 6,25
ha. A projecéo cartografica aplicada foi a UTM (Universal Transversa de Mercator)
correspondendo a Zona UTM 20 Sul e Datum WGS 1984

2.3. Elaboracéo dos dados de entrada

As variaveis de entrada do modelo consistiram de mapas de uso e cobertura da
terra, mapa de variaveis estaticas, mapa de atratividade, mapa de friccdo, mapa de
estradas atuais e planejadas (Tabela 1, Fig. S2) e dos coeficientes dos pesos de
evidéncia.

[Tabela 1 aqui]

2.3.1. Pesos de Evidéncia e Calculo do Mapa de Probabilidade de Transicéo

O método estatistico dos “pesos de evidéncia” determina a probabilidade de ocorrer
um evento dado um ou mais fatores de evidéncia (Bonham-Carter et al., 1989). Essas
probabilidades sdo usadas no modelo com a intencéo de determinar a probabilidade de
uma célula mudar de um estado para outro dado uma evidéncia. As transicoes
consideradas foram:

= Desmatamento: Floresta - Desmatamento
= Regeneracdo: Desmatamento - Vegetagdo secundaria
= Corte da vegetacao secundaria: Vegetacdo secundaria - Desmatamento.

Os termos “desmatamento” e “corte da vegetagdo secundaria” diferem quando se
referem ao processo de transicdo, mas quanto ao valor da célula, ndo ha distingdo entre
as classes “desmatamento” e “corte da vegetagdo secundaria”. Os fatores considerados
como evidéncia neste estudo foram os mapas de variaveis estaticas e 0os mapas de
cobertura da terra e estradas. Assim, a cada iteracdo o modelo calcula e atualiza o mapa
de probabilidade de transi¢do. Esse mapa indica as areas mais favoraveis para cada tipo
de transicdo com base no método bayesiano de pesos de evidéncia (Soares-Filho et al.,
2002, 2009).
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No modelo AGROECO, a transigdo vegetacao secundaria - floresta também foi
considerada. Essa transicdo é feita automaticamente no modelo através de um contador
de permanéncia de células de vegetacao secundaria. Células que permaneceram intactas
por 30 iteracdes (anos) foram automaticamente transformadas em floresta. Para esta
transicdo, ndo foi necessario utilizar pesos de evidéncia ou taxas de transicao.

O pressuposto do método dos pesos de evidéncia é que os padrdes de predicao sdo
condicionalmente independentes (Bonham-Carter et al., 1989). O DINAMICA EGO
permite testar essa presuncao de independéncia usando um “functor” ou subrotina, que
determina a correlacdo dos pesos de evidéncia. Esse functor usa o teste pareado para o
mapa categorico, tal como, o coeficiente de Cramer, coeficiente de contingéncia e
Incerteza da Informag&o Conjunta. Indices com valores abaixo de 0,5 sdo considerados
adequados para representar independéncia (Agterberg e Bonham-Carter, 2005). Assim,
nos testamos a correlacdo entre os pares de mapa usando o modelo disponivel no
tutorial do programa DINAMICA EGO (mais informac6es no material suplementar).

2.4. Calculo das taxas de transicao

As taxas de transicdo representam a proporcdo de células que serdo transformadas de
uma classe para outra, de acordo com transi¢des previamente estabelecidas. Assim, é
necessario multiplicar a taxa pelo nimero de células de uma dada classe para calcular a
quantidade de mudanca em termos de numero de células (taxa bruta). Neste sentido, a
taxa de desmatamento de um ano “t” é multiplicada pela extensdo de floresta
remanescente para um ano “t-1”. Com isso, obtém-se a area a ser desmatada no ano “t”
expresso pelo namero de células de floresta que sera transformada em desmatamento.

O AGROECO usa o conceito de “superficie de floresta fundidria” (SFF), que
representa uma faixa de 2 km de cada lado da estrada. Essa faixa, procedente do termo
“area fundiaria” é usada para descrever a percep¢do de pequenos proprietarios
assentados ao longo de rodovia, visto que eles tém o direto de reivindicar a terra
desocupada atras de suas propriedades. Essa percepcao ndo tem bases legais, mas
influencia o comportamento (Fearnside et al., 2009a). A area (ha) de “SFF” e de
“floresta fora da SFF” sao atualizadas a cada iteragdo de acordo com o incremento de
estradas e desmatamento no modelo.

2.4.1. Taxa de desmatamento

As taxas de desmatamento (proporcao) foram calculadas através da transferéncia
simultanea de dados entre 0o DINAMICA EGO e Vensim. O DINAMICA EGO repassa
ao Vensim um mapa categdrico com as seguintes classes: floresta, estradas,
desmatamento, vegetacao secundaria e SFF. O Vensim, por sua vez, calcula as taxas de
desmatamento usando a equacédo da Tabela 2. Essa equacao foi desenvolvida usando
dados de desmatamento, floresta e SFF dos mapas de 2003 e 2008 (Tabela S1).
Primeiramente foi calculada a razéo entre a area média desmatada por ano (2003 e
2008) e a area de floresta na SFF. O valor de 0,02333 foi obtido deste calculo. Este
valor indica que 2,33% da floresta foram desmatadas dentro da SFF neste intervalo de
tempo. O célculo da area de floresta fora da SFF foi feito do mesmo modo, obtendo-se
um valor de 0,00023604.

[Tabela 2 aqui]

2.4.2. Taxa de regeneracdo e corte da vegetacao secundaria
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As taxas de regeneracdo e corte da vegetacdo secundéria foram constantes (Tabela 2).
Isso foi necessario devido a falta de parametros e dados para elaboracao de uma
equacdo especifica para ser utilizada no célculo dessas taxas. A taxa de corte da
vegetacao secundaria foi estimada com base nos mapas de cobertura da terra de 2003 e
2008. A partir do cruzamento desses mapas, obteve-se a area total de corte da vegetacao
secundaria para o periodo de cinco anos. Esse valor foi posteriormente dividido pela
area de vegetacdo secundaria total (2003) e calculado a média da area de corte da
vegetacdo por ano.

A taxa de regeneragdo foi estimada de modo semelhante. Através do cruzamento dos
mapas de 2003 e 2008 foi obtida a area média regenerada por ano para o intervalo de
cinco anos. Esse valor foi posteriormente dividido pelo valor médio da &rea desmatada
que estava presente no mesmo intervalo de tempo.

2.4.3. Taxa de vazamento do desmatamento

Neste estudo, 0 vazamento ocorreu devido a criacdo da reserva do Juma; assim, parte
do desmatamento que ocorreu dentro da reserva no cenario linha de base foi distribuido
para outras areas fora do seu limite no CV. A estimativa da taxa de vazamento foi
obtida a partir da diferenca entre o linha de base e CV de 2050 na area da reserva do
Juma. Esse valor entéo dividido pelo nimero total de iteracGes a fim de estimar o
numero de células deslocadas por ano. Diante disso, as taxas de desmatamento sem o
efeito do vazamento foram calculadas por meio da equagdo da “taxa sem vazamento”
(Tabela 2).

“Células de corte da floresta (CV) ano € 0 NUmero total de células de floresta
desmatada num dado ano no cenario com vazamento, “Células vazadasan,” € 0 nimero
de células que foram desmatadas dentro da reserva do Juma no linha de base e que
foram deslocadas para fora da reserva no cenério com vazamento, e “Células de floresta
(CV)ano” € 0 nimero de células de floresta remanescente num dado ano no cenario com
vazamento. Esse valor foi somado ao nimero de células vazadas para obter a estimativa
da floresta remanescente total sem vazamento numa dada iteracdo. Devido a dificuldade
de inserir valores estimados anuais, n6s optamos por usar uma taxa média de vazamento
reduzido. Essa taxa foi calculada pela diferenca entre a média aritmética de taxas
simuladas no CV e de taxas calculadas de vazamento reduzido. A taxa resultante
(0,000156) foi inserida no calculo de forma que este valor foi subtraido da taxa
simulada de desmatamento a cada ano (Tabela 2).

A taxa de vazamento para regeneracdo ndo foi calculada; pois, a formacao de
vegetacdo secundaria esta correlacionada com a area desmatada. Espera-se que, com a
reducdo da area desmatada, haja uma reducdo na area ocupada pela vegetagédo
secundaria. Essa reducdo na area de vegetacdo secundaria, por sua vez, ocasionaria uma
reducdo no corte da vegetacdo secundaria.

2.5. Func0es de transicdo (expander e patcher)

As funcdes de transigdo determinam como as manchas serdo alocadas na paisagem de
acordo com as areas e 0 numero de mudancas previamente determinadas pelo modelo.
O expander age exclusivamente na expansdo de manchas prévias de uma dada classe de
cobertura da terra. O patcher é responsavel pela formacéo de novas manchas atraveés de
mecanismo de semeadura. Esse processo ocorre quando patcher seleciona a célula
nucleo da nova mancha e entdo o nimero especifico de células é determinado ao redor
da célula nacleo (Soares-Filho et al., 2002).
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O modelo divide o nimero de células a serem modificadas entre as duas func¢des de
transicdo. Neste caso, foi estabelecido que 30% das células da transicédo floresta >
desmatamento seriam aplicadas na fungéo expander e o restante 70% na fungéo patcher.
Esses valores foram definidos durante o processo de calibracdo. Diferentes valores das
funcGes de patcher e expander foram testados para comparar os resultados do padréo
espacial de mudanca. Os valores que visualmente indicaram o melhor ajuste com o
padréo espacial real do desmatamento foram 30% (expander) e 70% (patcher). Apesar
da maior parte das manchas serem formadas pela fungéo patcher, essas manchas séo
geralmente alocadas proximas a areas previamente desmatadas e proximas a estradas.

2.6. Calibracéo e validagdo do modelo

O ajuste dos parametros do modelo foi feito no periodo de 2003-2008. Nesta etapa, 0
coeficiente dos pesos de evidéncia e as taxas de transicdo foram ajustados a fim de obter
uma adequacao entre o mapa simulado e o mapa de referéncia (real). Apds a etapa de
calibracéo foi feita a validacdo do modelo. A validacdo tem o intuito de avaliar se o
modelo usado é consistente de acordo com a aplicacéo pretendida (Rykiel, 1996).

O DINAMICA EGO utiliza o teste fuzzy para a comparacdo similaridade, que é uma
modificacdo do método desenvolvido por Hagen (2003). Esse método considera a
localizacdo de uma mudanca dentro de uma vizinhanca da célula central. Assim,
dependendo do tamanho da janela da célula que representa a vizinhanca da célula
central, a similaridade entre os mapas (real e simulado) pode variar de 0% a 100%, onde
0% de similaridade indica que os dois mapas sdo completamente diferentes e 100%
indica que eles sdo idénticos (Soares-Filho et al., 2009; Walker et al., 2010).

O resultado do ajuste espacial obtido usando a similaridade de mdltiplas janelas foi
de 57,1% para o tamanho de janela padrdo (5x5 células). Essa porcentagem aumenta
conforme o aumento da janela, chegando a 73,8% para um tamanho de janela 11x11
(Fig. S3). Esse método avalia somente o ajuste espacial do modelo. Para verificar o
ajuste de acordo com a quantidade de mudancga, a comparacdo foi feita entre 0 nimero
de células do mapa de cobertura da terra simulado e real. O percentual de erro para cada
classe de uso foi de 0,14% (floresta), 4,74% (desmatamento) e 1,33% (vegetacédo
secundaria) (Tabela S2).

2.7. Andlise da efetividade da reserva do Juma

Os cenarios simulados com a reserva do Juma (CV e CVR) foram usados para
analisar o avanco do desmatamento dentro e fora da reserva. A analise baseou-se no
mapa produzido a cada iteragdo no modelo. Esse mapa foi cruzado com a méscara da
reserva do Juma. Isso fez com que somente a area da reserva fosse visivel, sendo a area
restante (area do buffer) mascarada, assim, o desmatamento dentro da reserva do Juma
pdde ser quantificado.

A quantificagdo do desmatamento na area de entorno da reserva foi feita por meio do
cruzamento entre o0 mapa de cobertura da terra simulado e o buffer (10 km). Deste
procedimento, obteve-se 0 numero de células de cada classe (floresta, desmatamento e
vegetacao secundaria) na area de entorno da reserva do Juma. O cruzamento foi feito
para 0s 42 mapas simulados no CV e CVR. Os dados foram posteriormente tabulados, e
a razdo entre o numero de células de desmatamento na area do buffer e dentro da reserva
foi calculada para cada ano. Isso permitiu estimar o quéo eficaz foi a reserva do Juma
em conter 0 avanco do desmatamento até 2050. Para avaliar a influéncia da reserva do
Juma na area ao longo da rodovia AM-174, foi usado um buffer de 10 km da rodovia
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(somente no trecho que corta a reserva). Posteriormente, 0s mapas simulados de
cobertura da terra foram cruzados com o buffer para analisar a evolugédo do
desmatamento ao longo da rodovia. Essa analise foi feita para todos os mapas simulados
nos trés cenarios. Desta forma, foi possivel avaliar 0 avango do desmatamento na area
ao longo da rodovia com e sem a presenca da reserva do Juma.

2.8. Estimativas de biomassa e emissao de carbono

As estimativas de biomassa média seca pesadas acima e abaixo do solo para
cada tipo de floresta foram baseadas em Nogueira et al. (2008). As estimativas para as
vegetacOes ndo-florestais foram baseadas em Fearnside et al. (2009b) e Olson (1983).
As estimativas do estoque inicial de biomassa foram feitas a partir do cruzamento do
mapa de vegetacdo original e 0 mapa de floresta remanescente de 2008. A partir deste
procedimento, a area de floresta remanescente (ha) foi obtida para cada tipo de
vegetacdo. Essa area foi entdo multiplicada pela biomassa média (por ha)
correspondente ao tipo de vegetacdo. O estoque de carbono foi obtido assumindo que 1
ton (Megagrama = Mg) de biomassa seca contem 0,485 Mg C (Silva, 2007). Para
estimar a emisséo de carbono a partir do corte da floresta a cada ano, o cruzamento
entre 0 mapa de cobertura da terra “t” e “t+1” foi feito, obtendo-se 0 nimero de células
de floresta que foram desmatadas de um ano para outro. O mapa resultante de células
desmatadas foi cruzado com o mapa de vegetacdo para identificar a biomassa média e o
estoque de carbono das areas desmatadas. Esse procedimento, assim como, 0s descritos
posteriormente foi feito para os trés cenarios simulados neste estudo.

2.8.1. Emissao pelo corte da vegetacao secundaria

A metodologia usada para estimar o carbono e as emissdes pelo corte da vegetagdo
secundaria foi baseada em Fearnside e Guimaraes (1996). Essa abordagem foi escolhida
(1) devido a auséncia de estudos especificos de biomassa da vegetacdo secundéria para
a porcao sul do estado do Amazonas e (2) devido a atividade principal nesta regido ser a
pecuaria, similar ao uso da terra nas areas de Paragominas e Altamira, Para, estudado
por Fearnside e Guimardes (1996). Assim, parte significativa da vegetacdo secundaria
formada e cortada seria derivada de pastos abandonados.

No presente estudo, as estimativas de emissdo de carbono provenientes do corte da
vegetacdo secundaria basearam-se na biomassa média (acima e abaixo do solo) de
vegetacdo secundaria com cinco anos de idade estimada por Fearnside e Guimaraes
(1996). Cinco anos representa o tempo para metade da vegetacdo secundaria de um
dado ano ser cortada baseado em estimativas de Almeida et al. (2010), sendo que a
metade da vida da vegetacao secundaria na Amazonia € 4,89 anos.

A média aritmética da biomassa em Paragominas e Altarima (49,2 Mg ha™) foi
multiplicada pela &rea (ha) da vegetacdo secundaria cortada por ano e, posteriormente,
esse valor foi multiplicado pelo carbono contido na vegetacao secundaria (0,45)
estimado por Silva (2007). Assim, obteve-se a estimativa da emissao liquida anual por
corte da vegetacdo secundaria.

2.8.2. Absorcao do carbono pela vegetacao secundaria

Para fins de célculo de emisséo liquida, a absorcao de carbono pela vegetacdo
secundaria foi determinada pela taxa de crescimento desta vegetacao derivada de
Fearnside e Guimaraes (1996). Presumiu-se que o padrdo da estrutura etaria da
vegetacao secundaria de Paragominas e Altamira poderia ser aplicado no nosso estudo.
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A taxa de crescimento da biomassa total (acima a abaixo do solo) obtido (8,40 Mg ha™
ano™) foi multiplicado pela 4rea total (ha) da vegetagdo secundaria num dado ano e,
posteriormente, esse valor foi multiplicado pelo carbono contido na vegetacao
secundaria (0,45) estimado por Silva (2007). Assim, a estimativa de absorcao anual pela
vegetacao secundaria na paisagem foi obtida.

2.8.3. Absorcdes e emissdes de carbono herdadas

Os célculos de emissdes herdadas sdo necessarios, pois a contabilizagdo de
emissdes de carbono por corte da floresta foi feita somente a partir de 2009 (o primeiro
ano da simulacéo) e as estimativas de absorcao de carbono pela vegetacdo secundaria
considerou a area total desta vegetacao presente em 2009. Portanto, parte da vegetacao
secundaria mapeada em 2008 que permaneceu em outros anos também foi incluida, e o
crescimento desta vegetacao secundéria representa uma absorcao herdada. Assim, tanto
a absorcdo quanto a emissao herdada precisam ser estimadas para prevenir um viés nos
calculos de emissdes liquidas.

As emissdes herdadas foram calculadas a partir dos dados de desmatamento do
PRODES (1997, 2003 e 2008) e a partir da biomassa média da floresta (acima e abaixo
do solo) baseado em Nogueira et al. (2008).

Os calculos basearam-se em estudos feitos por Fearnside (2002, 2003a), que
usou um cenario de trés requeimas ao longo de um periodo de 10 anos, considerando
que o pasto é normalmente requeimado no intervalo de 2-3 anos a fim de impedir o
estabelecimento de plantas invasoras. Neste cenério, o percentual de carbono emitido
pode ser consideravelmente alto. Por isso foi necessario para ajustar os valores de
biomassa perdida pelo efeito de requeimas. Essa biomassa foi multiplicada pelo carbono
contido na floresta primaria (0,485). O valor da emissdo herdada obtido foi adicionado
as outras fontes de emissdo provenientes do corte da floresta e corte da vegetacao
secundéria.

2.8.4. Célculo do balanco anual de emissées liquidas

As estimativas de emissdes liquidas anuais foram obtidas pela diferenca entre as
fontes de emissdo, isto €, a soma de emissdes a partir do corte da floresta, corte da
vegetacdo secundaria e emissdes herdadas do desmatamento de anos anteriores, menos
0 sumidouro, proveniente da absor¢éo pela vegetacdo secundaria.

3. Resultados
3.1. Simulacdo do desmatamento

De modo geral, os resultados da simulagao nos trés cenérios para a rea total de
estudo foram similares (Fig.3). A reducéo na cobertura da floresta na area total de
estudo (reserva do Juma + Buffer de 120 km) foi de 16,0% (linha de base), 15,9% (CV)
e 15,4% (CVR), em relacao aos valores de 2008. A similaridade nos resultados da linha
de base e CV indica que o desmatamento evitado na area da reserva do Juma no CV foi
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deslocado para outras areas de floresta. No CVR houve uma reducdo no desmatamento
de 3,2% em relacéo ao linha de base e de 2,9% em rela¢do ao CV (Tabela S3).

[Fig. 3 aqui]

Entretanto, quando somente a area da reserva do Juma € considerada, o cenario linha
de base projetou uma reducdo de 18,9% na cobertura florestal em comparacéo a 2008,
enguanto no cenario com a presenca da reserva (CV e CVR) essa reducéo foi de 7,1%.
Quando os cenarios sdo comparados, verifica-se que na auséncia da reserva do Juma
haveria uma reducéo de 62,5% na cobertura florestal em comparagéo aos cenarios com
a reserva (Tabela S4).

Comparando o desmatamento acumulado no mapa inicial (2008) com o0 mapa
simulado final (2050), na area total de estudo, o desmatamento teve um aumento de
533,0% (linha de base), 531,5% (CV) e de 516,1% (CVR). Considerando somente a
area da reserva do Juma, esse acréscimo atinge 1.419,3% (linha de base), 551,2% (CV)
e de 555,0% (CVR). A area de vegetacao secundaria na area total de estudo, teve um
acréscimo de 414,7% (linha de base), 410,9% (CV) e de 397,7% (CVR). Na area da
reserva do Juma, esses valores foram de 5.729,7% (linha de base), 1.627,0% (CV) e
1.500,0% (CVR) (Tabela S3 e Tabela S4).

O desmatamento medio anual na area total de estudo foi similar em todos os
cenarios: 349,9 km? (linha de base), 348,7 km? (CV) e de 338,5 km? (CVR). Na reserva
do Juma, aproximadamente 25,1 km? da cobertura florestal foram desmatadas por ano
no cenério linha de base e 9,4 km? no CV e CVR. A 4rea média anual regenerada na
area total foi de 106,9 km? (linha de base), 105,5 km? (CV) e de 102,8 km? (CVR).
Somente para a reserva do Juma, a 4rea regenerada anualmente foi em média, 9,6 km?
(linha de base), 2,2 km? (CV) e 2,1 km? (CVR). A regeneracéo no CVR e CV foi menor
em comparacdo ao cenario linha de base devido a rea desmatada nesses cenarios ser
menor.

Na area total de estudo 80,5 km? da vegetacéo secundaria foi cortada anualmente
no cenario linha de base, 79,3 km? no CV e 77,4 km? no CVR. Na reserva do Juma, a
média da 4rea de vegetacdo secundéria cortada anualmente foi de 6,4 km? no linha de
base e de 1,2 km? no CV e CVR. E importante ressaltar que a &rea regenerada
anualmente foi superior a area de vegetacdo secundaria cortada. Isto se deve ao fato que
ndo héa distingdo no modelo entre o valor da célula de desmatamento que ¢é derivado do
corte da floresta daquele decorrente do corte da vegetacéo secundaria.

O percentual médio de células de vegetacdo secundaria que permaneceram
intactas na area total por 30 iteracdes e, posteriormente foram transformadas em células
de floresta depois desse periodo foi de 7,2% (22,2 km?) no linha de base, 7,6% (23,2
km?) no CV e de 7,4% (22,4 km?) no CVR. Na reserva do Juma, esses valores foram de
4,8% (0,6 km?) no linha de base, 25,9% (1,9 km?) no CV e 20,3% (1,8 km?) no CVR.

Com a presenca da reserva do Juma houve uma reducdo no desmatamento e no
corte da vegetacdo secundéria. Assim, a maior parte da vegetacdo secundaria que estava
presente dentro da reserva no inicio da simulacdo permaneceu inalterada através do
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tempo, resultando numa &rea regenerada maior no CV e CVR em compara¢do ao
cenario linha de base.

3.2. Avaliacao do efeito de vazamento nos cenarios projetados

A partir da comparacdo entre o nimero de células entre os mapas (2050) no cenario
linha de base e CV, o0 numero correspondente de células de vazamento para cada classe
foi estimado. Assim, num possivel cenario sem vazamento, o nimero de células de
floresta, desmatamento e vegetacdo secundario no interior da reserva do Juma seria o
mesmo que no CV. Por sua vez, na area externa (excluindo a reserva do Juma), o
numero de células de cada classe deveria ser o mesmo que no linha de base. Baseada
nesta informacéo o percentual de vazamento do desmatamento foi de 92,7% no CV e de
27,6% no CVR. Assim, a simulagcdo no CVR teve uma reducéo de 65,1% (6.852
células) no vazamento em relacdo ao que foi simulado no CV (Tabela S5).

3.3. Quantificacdo do desmatamento dentro e no entorno da reserva do Juma

Os cenarios demonstraram que até 2050 o desmatamento acumulado na area de
entorno da reserva do Juma foi 2,0 (CV) e 2,1 (CVR) vezes maior do que dentro da
reserva. Devido a area desmatada ser maior na area de entorno da reserva, a formacao
da vegetacdo secundaria também foi maior. A proporcao de area ocupada pela
vegetacdo secundaria foi 4,0 (CV) e 4,4 (CVR) vezes maior na area de entorno do que
dentro da reserva (Fig. 4a e b). A proporcao de area ocupada pelas estradas projetadas
pelo modelo no entorno da reserva foi de 2,5 (CV) e 2,6 (CVR) vezes maior em
comparacao a area interna da reserva (Fig. 4c). Nesta area, a maior parte do
desmatamento estava ao longo da rodovia AM-174.

[Fig. 4 aqui]

Os resultados da simulacdo também indicaram que a presenca da reserva do
Juma inibiu o desmatamento na area ao longo da AM-174 numa faixa de 10 km de cada
lado da estrada. Entretanto, essa inibi¢cdo ocorreu somente no trecho da rodovia dentro
da reserva. Ao longo do periodo de 42 anos houve uma reducao na cobertura florestal de
42,5% (581,4 km?) no cenério linha de base, 24,3% (332,8 km?) no CV e de 25,6%
(350,6 km?) no CVR. Além disso, detectou-se uma redugdo no niimero de estradas
secundarias projetadas pelo modelo quando comparado ao cenario linha de base: 39,7%
(31,1 km?) para o CV e 34,0% (26,6 km?) para 0 CVR.

3.4. Estimativas de emissdes de carbono e estoques nos cenarios simulados

O estoque de carbono presente em 2008 na area total de estudo foi estimado em
1,63 Pg C; considerando somente a reserva do Juma, este estoque foi estimado em 0,10
Pg C. O estoque inicial (2008) estimado para a area total de estudo teve uma reducéo de
15,7% (0,26 Pg C) no linha de base e no CV e de 15,2% (0,25 PgC) no CVR. Na &rea
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da reserva do Juma as reducGes do estoque inicial foram estimadas em 18,6% (0,02 Pg
C) no linha de base e de 7,1% (0,01 Pg C) no CV e CVR (Fig. 5).

[Fig. 5 aqui]

A Fig. 6 indica a estimativa de emissdo liquida para a area total e a reserva do
Juma. Comparando a linha de base e 0 CVR houve uma reducéo de 3,3% (8,5 x 10° Mg
C) nas emissdes de carbono. Para o CV e CVR essa reducéo foi de 2,9% (7,3 x 10° Mg
C). Se considerar somente a reserva do Juma, a criagdo da reserva reduziu as emissoes
de carbono em 61,8% (11,6 x 10° Mg C) até 2050.

[Fig. 6 aqui]

4. Discussao

4.4. ProjecOes do cenario linha de base

A projecdo do cenario linha de base até 2050 demonstrou que o desmatamento
na reserva do Juma ndo avancara a tal ponto de comprometer completamente a
cobertura florestal da reserva. Isso pode ser justificado pelo fato de que a maior parte do
desmatamento simulado foi alocada em &reas onde j& havia uma intensa atividade
antropica, tais como, préxima ao municipio de Apui e areas proximas a rodovia BR-230
(Graga et al., 2007). De acordo com o0 modelo, essas areas sdo consideradas mais
atrativas ao desmatamento. Portanto, ja havia uma tendéncia historica que favorecia o
desmatamento nessa regido, principalmente devido a pressao proveniente da expansdo
da agricultura e pecuéria (Cepal, 2007; Carrero e Fearnside, 2011; Cenamo et al., 2011).
Alem disso, o crescimento populacional no municipio de Novo Aripuand é moderado,
sendo que os principais usos da terra estdo relacionados com a agricultura de
subsisténcia, atividades de extrativismo florestal e pesca. O desmatamento para a
abertura de pastagem ocorre préximo ao municipio de Apui e ao projeto de
assentamento Acari, o qual esta relacionado a populacdo de Apui (Cenamo et al., 2011).

O cenério linha de base do presente estudo demonstrou que até 2050 haveria
uma reducdo de 18,9% (1.052,4 km?) na cobertura florestal da reserva do Juma. Esse
resultado difere substancialmente do cenario linha de base usado pelo projeto REDD do
Juma (IDESAM, 2009), o qual baseia-se no cenario business as usual (BAU) simulado
por Soares-Filho et al. (2006) para a Bacia Amazonica (Fig. 7). O modelo desenvolvido
por esses autores (SimAmazonia) projetou uma reducao na cobertura florestal de 80,7%
(4.512,0 km?) até 2050 na reserva do Juma. A projecdo de desmatamento do
SimAmazonia é 4,3 vezes maior do que o desmatamento projetado para o cenario linha
de base do presente estudo.

[Fig. 7 aqui]

A razdo principal para essa diferenca é que o incremento anual do desmatamento
simulado por Soares-Filho et al. (2006) para a reserva do Juma foi influenciado pela
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area de floresta remanescente presente numa subregido cuja area total era de 1.647.690
km? ou 40% da 4rea de floresta original da Amazonia Brasileira. Esses autores usaram
um conceito de subregides definidas a partir de uma estratificacdo socioecondmica,
onde o estado do Amazonas e partes dos estados do Para e Mato Grosso com areas
consideraveis de floresta foram agrupadas em uma Unica subregido. Nesta subregido,
aproximadamente 89,9% da cobertura florestal estava intacta na paisagem inicial
(2001). A érea anual desmatada foi calculada com base na extensdo de floresta
remanescente desta subregido (i.e., multiplicando a taxa anual, expressa como uma
proporcao, vezes a area de floresta). Entretanto, a alocacéo espacial das células
desmatadas concentrou-se nas por¢oes nordeste e sudeste da subregido visto que nessas
areas ja havia um desmatamento prévio, além disso, nessas areas o desmatamento seria
influenciado pela pavimentacdo de rodovias como a BR-319, BR-230 e BR-210.

Outra diferenca entre o resultado da nossa linha de base e a linha de base usada
pelo projeto REDD do Juma é que o projeto REDD exclui certas areas da reserva, tais
como, areas desmatadas antes do inicio do projeto, propriedades privadas, areas sob
influencia da rodovia AM-174, &rea de uso comunitario e reas com vegetacao néo-
florestal (IDESAM, 2009). O documento de concepcao do projeto REDD do Juma
(http://www.fas-amazonas.org/pt/secao/projeto-juma) descreve uma estimativa de
reducdo da cobertura florestal de 65,8% (3.661,5 km2) até 2050.

E importante enfatizar também que o modelo de Soares-Filho et al. (2006) indica
um aumento gradual nas taxas de desmatamento da subregido em questdo. Esse
aumento foi devido a pavimentacdo da rodovia BR-319 (2012 e 2018) e trechos da
rodovia BR-230 (2025) (Soares-Filho et al., 2006). A maior diferenca ocorreu depois de
2030, quando o efeito desses eventos no modelo SimAmazonia refletiram na area do
Juma. As pavimentacgdes de rodovias associadas a projecdo de estradas secundarias
contribuiram para o aumento do desmatamento na area da reserva do Juma. O presente
estudo ndo considerou a pavimentacdo de rodovias, somente considerou a construgéo
das rodovias AM 360 e BR-174. Essas rodovias causaram um aumento moderado na
taxa de desmatamento. Deste modo, o efeito dessas rodovias ndo ocasionou uma
alteracdo dréastica na cobertura florestal da reserva do Juma.

A velocidade com que o desmatamento ocorre na reserva do Juma e na area de
entorno é a maior diferenca entre os resultados da nossa linha de base e a de Soares-
Filho et al. (2006). Dado mais tempo, nosso modelo também demonstraria uma perda
significativa de floresta. Quando nosso modelo é rodado até o ano de 2100, o resultado
é qualitativamente similar ao resultado de 2050 de Soares-Filho et al. (2006) (Fig. S4).
Os principais fatores que afetam o valor atribuido as emissdes evitadas atravées da
criacdo da reserva € o prazo das emissdes (e de emissdes evitadas) e o valor relacionado
ao tempo por meio do desconto e da escolha do horizonte de tempo (Fearnside, 2009).
Quando o desmatamento reduz significativamente a floresta disponivel na area de
entorno da reserva, como poderia ocorrer até 2100 em nosso modelo (Fig. S4), os
beneficios do carbono que teriam sido perdidos devido ao vazamento ao longo dos anos
serd recuperado, pois o desmatamento que eliminaria a floresta dentro da reserva no
cendrio linha de base (sem a reserva) sera impedido de ocorrer (Fearnside, 2009).

Observacdes ecologicas feitas em diferentes escalas espaciais podem implicar
em resultados extremamente diferenciados; quanto mais grosseira for a resolucéo
espacial usada na modelagem, maior a chance de haver erros decorrentes de distorcdes e
perdas de informacdes (Yeh e Li 2006). Os modelos construidos no DINAMICA EGO
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sdo baseados em mecanismos de autdmatos celulares, onde o estado de uma célula é
determinado em funcéo das células vizinhas e as probabilidades espaciais de uma célula
mudar de um estado para outro é calculado para cada célula de acordo com as transigdes
especificadas no mapa de cobertura da terra. Entdo, dependendo da resolucdo espacial
utilizada, a alocacao das células nas areas mais favoraveis para cada transicao pode ser
modificada no mapa de probabilidade, consequentemente a dinamica da paisagem dos
cenarios simulados sera diferente.

Os mapas de entrada utilizados no modelo de Soares-Filho et al. (2006) tinham
uma resolucao espacial de 1 e 2 km, e os mapas simulados tinham resolucdo espacial de
1 km. IDESAM (2009) menciona que a dificuldade de ter usado cenarios com células de
1 x 1 km € que o tamanho original dos atributos ndo corresponde com a realidade da
area, o que dificulta delimitar a &rea de floresta com potencial para gerar créditos de
carbono por REDD.

Embora a resolucdo espacial usada no atual estudo ter sido de 250m, foi possivel
detectar perda de informacg6es. Por exemplo, areas de vegetacdo secundaria mapeadas
com imagens de Landsat-5 TM com resolucdo espacial de 30m foram suprimidas
quando as imagens foram degradadas para 250m.

Projecoes feitas pelo modelo SimAmazonia (Soares-Filho et al., 2006) foram
importantes para demonstrar as possiveis trajetdrias da floresta Amazénica em escala
regional. Entretanto, é importante enfatizar que o0 uso desse tipo de abordagem numa
escala local, como no caso de uma reserva, pode ser perigoso para estimar as reducoes
de emissao de carbono em projetos de REDD, pois pode superestimar as taxas de
desmatamento.

Se o0 cenério linha de base superestima a taxa de desmatamento na area do
projeto, somente parte da intervencdo seria de fato adicional, e o comprador do servico
ambiental pagaria por uma reducdo do desmatamento que ndo é real (e.g., Wunder et al.,
2008).

4.5. Efetividade e vazamento na reserva do Juma

De maneira geral, estudos que avaliam a efetividade de areas protegidas
comparam o impacto de atividades antropogénicas (desmatamento, queimadas,
exploracdo madeireira, caca e pesca predatoria) dentro e fora dos limites da reserva
(Bruner et al., 2001; Ewers e Rodrigues, 2008). Assim, se a pressao antropogénica é
menor dentro da reserva em comparacdo com a area de entorno, isso significa que a
restricdo de uso desta area tem um impacto positivo para a conservacgédo (Ewers e
Rodrigues, 2008). Entretanto, a reducdo do desmatamento dentro da reserva pode
posteriormente contribuir para a aceleracdo do desmatamento em outras areas
importantes para a conservagdo da biodiversidade localizadas proximas a reserva (efeito
de vazamento). Neste contexto, estratégias para quantificar e prevenir o vazamento em
projetos de REDD tem sido propostas no contexto de mitigagédo das mudancas
climaticas (mais detalhes em Wunder, 2008).

No presente estudo, devido as caracteristicas estocasticas dos modelos baseados
em autdbmatos celulares (que produz variagcdes em cada simulacdo) e o fato da taxa
média de vazamento ter sido obtida pelo CV, ndo foi possivel similar um cenario 100%
sem vazamento. Pode-se observar também que o desmatamento oriundo do vazamento
ndo se concentrou na area de entorno da reserva (buffer de 10 km). Nessa faixa, as areas
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desmatadas no CV e CVR foram similares; portanto, presume-se que o desmatamento
derivado do efeito do vazamento foi alocado em outras areas da paisagem.

Cenarios com vazamento foram simulados com outros estudos (Aguiar, 2006; Vitel,
2009). Na simulagéo feita por Aguiar (2006) usando o arcabouco de modelagem CLUE,
a demanda por terra (taxa de desmatamento) foi constante. Portanto, a criagdo de areas
protegidas ndo influenciou as taxas globais de desmatamento, e somente induziu o
deslocamento do desmatamento para outras areas que ndo tinham nenhum tipo de
restri¢cdo de uso (100% de vazamento). Aguiar (2006) argumenta que cenarios com
vazamento podem de fato ocorrer, pois os efeitos de decisdes politicas locais podem
refletir em a¢Bes ndo necessariamente benéficas a outras areas. 1sso, entretanto, depende
da percepcdo dos atores em relacao as restricdes e oportunidade criadas pelas politicas
publicas. Vitel (2009), usando 0 modelo AGROECO simulou diferentes cenario com e
sem a criacdo de reservas de uso sustentavel e protecdo integral no municipio de Labrea
(sudoeste do Amazonas). Este estudo demonstrou que, com a criagao de reservas de
protecdo integral, 0 desmatamento que ocorreria nessas areas na auséncia da reserva
seria deslocado para areas dentro da reserva de uso sustentavel que é considerada uma
das categorias de reserva mais vulneraveis ao desmatamento. Assim, areas protegidas
que tem uma maior restricdo de uso como as reserva de protecédo integral e terras
indigenas, tendem a serem mais eficazes em comparacao as reservas de uso sustentavel
(Clark et al., 2008). Por outro lado, um maior apoio politico para a criacdo de reservas
de uso sustentavel da a elas um papel importante na conservacdo devido a necessidade
para a expansdo substancial de areas protegidas antes que 0 aumento da pressdo do
desmatamento torne a cria¢do de reservas impraticavel (Fearnside, 2003b).

As projecOes elaboradas no presente estudo demonstraram que a maior parte do
desmatamento dentro da reserva do Juma foi alocada préxima as estradas (estradas
secundarias e da rodovia AM-174 que atravessa a reserva) e em areas previamente
desmatadas. Esse resultado esta de acordo com andlises feita por Brand&o Jr. et al.
(2007) relacionando o desmatamento com estradas oficiais e ndo-oficiais na Amazénia.
Esses autores observaram que o desmatamento decai exponencialmente com o aumento
da distancia das estradas. Souza Jr. et al. (2005) sugerem que a identificacdo de areas
susceptiveis a expansao de estradas ilegais pode ser um critério importante na
priorizacao de criacdo de areas protegidas.

4.6. Estimativas de emissdo de carbono nos cenarios projetados

IDESAM (2009) estimou o estoque na reserva do Juma em 2006 em 0,07 Pg C.
O presente estudo estimou um estoque de 0,10 Pg C em 2008. A diferenca é devido ao
fato que a estimativa do estoque de carbono usado por IDESAM (2009) foi uma media
baseada no relatério do MCT (2004) e o estudo de Nogueira et al. (2008), enquanto no
presente estudo, a estimativa de cada tipo de floresta foi baseada somente em Nogueira
et al. (2008). O relatorio do MCT (2004) subestima a biomassa por varias razdes
(Fearnside, 2008b). Areas com vegetacio nio florestal, propriedades praticulares (areas
com titulo legal), areas préximas de comunidades e areas de influéncia da rodovia AM-
174 foram excluidas da contabilizacdo do estoque de carbono feitos por IDESAM
(2009), engquanto que no presente estudo, toda a cobertura florestal da reserva, bem
como a vegetacao ndo florestal, foi incluida na contabilizag&o.

Na area total de estudo, a média anual das emissdes simuladas foram de 6,10 x
10® Mg C (linha de base), 6,07 x 10° Mg C (CV) e 5,90 x 10° Mg C (CVR). Esses
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valores correspondem a 6,9% (linha de base), 6,8% (CV) e 6,7% (CVR) das emissdes
por combustiveis fésseis no Brasil em 2005 (88,7 x 10° Mg C) (MCT, 2010). Na area da
reserva do Juma, a média anual de emissdes no cenario linha de base corresponde a
0,5% (0,45 x 10° Mg C) das emisses por combustiveis fésseis no Brasil em 2005. No
cenario com a criagdo da reserva a emissao correspondeu a 0,2% (0,17 x 10° Mg C) das
emissOes brasileiras por combustiveis fosseis.

Fearnside (2008c) estimou as emissdes por desmatamento em 2007 na Amazonia
Brasileira em 162,5 x 10° Mg C (11.224 km?). Essa estimativa da taxa de desmatamento
foi baseada somente em cenas do Landsat-TM consideradas criticas (74 imagens) nesse
periodo (INPE, 2010). As médias anuais das emissdes simuladas no presente estudo
correspondem a 3,8% (linha de base), 3,7% (CV) e 3,6% (CVR) das emissdes de
carbono para Amazonia em 2007. Para a reserva do Juma, esses valores correspondem a
0,3% (linha de base) e 0,1% (CV e CVR).

Enfatizamos que as incertezas inerentes as estimativas de biomassa da floresta e as
emissdes correspondentes por hectare desmatado (ver material suplementar) sdo
separadas das que séo inerentes na simulacdo da forma como o desmatamento procede
com e sem a reserva (ver material suplementar). A magnitude e a locacdo do
desmatamento nos cenarios simulados sdo importantes para esclarecer a importancia de
como as taxas de desmatamentos sdo calculadas (por exemplo, o cenario linha de base
usado no projeto REDD do Juma versus nosso modelo), e em identificar o papel de
fatores, tais como, o0 vazamento dos beneficios climaticos da reserva ao longo do
periodo de tempo considerado. Essas conclusdes ndo mudariam se a verdadeira
biomassa das florestas da area fosse diferente das estimativas que nds usamos. As
simulacbes do desmatamento tém incertezas quanto a escolha da estrutura do modelo e
na quantificacdo dos parametros, mas nés acreditamos que as nossas escolhas se
comparam bem com outros modelos, tal como, o que foi usado pelo projeto REDD do
Juma.

No caso do nosso modelo, as taxas de desmatamento refletem padrées de
comportamento da area de estudo do periodo de 2003-2008, sendo que este nao foi um
periodo de medidas de controle significativo. Desde 2008, essa parte da Amazdnia nao
priorizou a fiscalizagdo. Isso pode mudar no futuro em qualquer direcdo. A incerteza
futura inclui a importancia quanto as preocupac¢des ambientais no desenvolvimento de
politicas na Amazoénia.

Um revés significativo para a sustentabilidade da floresta Amazonica ocorreu em
2011 e 2012, incluindo repetidas vitorias do “bloco dos ruralistas™ (representantes de
grandes proprietarios) enfraquecendo o “Coédigo Florestal” Brasileiro (a necessidade de
manutenc¢do da lei de 1965 na definicdo de &reas de florestas em propriedades privadas)
e restringindo a autoridade de agéncias federais responsaveis pela aplicacéo da
legislagdo ambiental e da criacdo de areas protegidas (ver Fearnside, 2010; Metzger et
al., 2010; IPEA, 2011; CBDFDS, 2012). Incertezas inerentes a pressupostos referentes
aos niveis futuros de governanca devem ser consideradas na interpretagcdo dos
resultados deste ou de qualquer outro modelo que represente a mudanca de uso ao longo
de periodos de décadas. Projeces do desmatamento produzidas por modelos
estocasticos sdo representacdes simplificadas de um sistema complexo e, portanto, 0s
resultados devem ser vistos apenas como possiveis possibilidades. O modelo
AGROECO foi desenvolvido com o intuito de auxiliar na compreensao das mudancas
na cobertura da terra na regido Amazoénica. Assim, apesar das limitacdes do modelo, 0s
cendrios podem contribuir para avaliar a metodologia utilizada atualmente nos projetos
REDD no estado do Amazonas.
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Como mencionado no inicio, a posi¢do do REDD na mitigagdo das mudancas
climaticas é um topico extremamente controverso. Os resultados do presente estudo
serdo sem duvidas interpretadas de forma diferenciada pela ala opositora. Defensores
anti-REDD podem concluir que os beneficios de carbono do projeto REDD do Juma séo
irrealisticamente elevados para reserva ao longo do periodo do projeto, demonstrando
que o REDD deveria ser excluido da concesséao de créditos da Convencao das Nagoes
Unidas sobre Mudancas Climaticas, enquanto que os proponentes do REDD apontariam
para 0s avanc¢os na modelagem do desmatamento do nosso estudo e para a indicagdo dos
beneficios climéaticos ao longo do horizonte de tempo como argumento em favor desta
forma de mitigacéo.

5. Concluséo

As projecOes demonstraram uma reducdo nas emissdes de carbono pelo
desmatamento devido a presenca da reserva do Juma. No entanto, devido o horizonte de
tempo usado na modelagem (2050), os beneficios do carbono devem ser modestos e sdo
substancialmente menores daqueles calculados pelo projeto REDD do Juma. Isso indica
a necessidade de aumentar a cautela na modelagem de linha de base para o calculo dos
beneficios de carbono para projetos de REDD se a geragdo de “ar quente” (credito sem
adicionalidade) é para ser evitada.

Com o aumento do desmatamento na regido, a reserva do Juma terd um papel cada
vez mais importante na estocagem de carbono e na manutencgdo de outros servigcos
ambientais. A quantidade e o tempo do vazamento devem ser considerados e
quantificados; para o horizonte de tempo de 42 anos considerado neste estudo, o
vazamento reduziria o beneficio do carbono liquido da reserva, mas os beneficios da
reserva seriam maiores num horizonte de tempo maior.
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Legenda das Figuras

Fig. 1. Localizacdo da area de estudo. O limite da area de estudo total esta destacada pelo buffer em forma
circular

Fig. 2. Fluxograma indicando as etapas deste estudo

Fig. 3. Mapas da paisagem em 2050 nos trés cenarios: linha de base, CV e CVR. Mapas na posi¢ao
superior demonstram a paisagem na area total da simulacdo e mapas na posicao inferior destacam a reserva
do Juma.

Fig. 4. Area desmatada e regenerada dentro e fora da reserva do Juma até 2050 no (a) cenério com
vazamento (CV), (b) cenério com vazamento reduzido (CVR) e (c) area ocupada por estradas dentro da
reserva do Juma e na area de entorno até 2050.

Fig. 5. Estimativa do estoque de carbono presente em 2008 e ap06s 42 anos (2050) nos trés cenario na area
total de estudo e na reserva do Juma.

Fig. 6. Estimativa da emissdo liquida até 2050 para cada cenario na area total de estudo e na reserva do
Juma.

Fig. 7. Mapas na posicao superior indicam o cenario business as usual elaborado por Soares-Filho et al.
(2006) usado como linha de base no projeto REDD do Juma; mapas na posicdo inferior indicam o cenario
linha de base do presente estudo.



Tabela 1

Mapas elaborados e inseridos no modelo AGROECO como dados de entrada.

Dados de
entrada

Fonte

Descri¢do dos métodos

Mapa de cobertura
daterra N
(2003 e 2008)

Mapa de variaveis
estaticas

Mapa de friccdo e
atratividade

PRODES (INPE, 2010)

= Distancia aos rios (PRODES);

= Altitude e Declividade
(SRTM);

= VVegetacdo e Solo (IBGE);

= Areas protegidas (SDS,
Greenpeace e ISA);

= Distancia as estradas principais e
secundarias (atualizada a partir
do mapa de estradas do
CSR/UFMG);

Neste estudo, as areas de floresta
sem reservas foram susceptiveis
a construcdo de estradas, seqguido
das reservas de uso sustentavel,
reservas de protecdo integral e
terras indigenas.

O mapa (2003) foi elaborado a partir da reclassificagdo de dados
da tabela de atributos do mosaico do Amazonas (2008). Assim, o
desmatamento acumulado até 2003 foi agrupado em uma Unica
classe (desmatamento). O desmatamento que ocorreu apés 2003
foi agrupado com a classe “floresta”. A mesma metodologia foi
usada para construir o mapa de cobertura da terra de 2008. O
mapeamento da vegetacdo secundaria foi feito usando a
metodologia desenvolvida por Graga e Yanai (2008).
Posteriormente, a classe “vegetacdo secundaria” foi incorporada
no mapa categorico de cobertura da terra por meio do uso de
expressdes algébricas no DINAMICA EGO (Fig. S2).

O operador “create cube map” foi usado para compilar esses
diferentes mapas em um Unico arquivo. O célculo de distancia no
DINAMICA EGO ¢ feito por um “functor”, o qual recebe como
entrada um mapa categorico e produz um mapa com faixas de
distancia (distancia mais curta) entre as células de cada classe
(Soares-Filho et al., 2009).

O mapa de friccdo é usado para obter o percurso de menor custo
para a construgdo de novas estradas. O custo é proporcional ao
valor da célula. O mapa de atratividade auxilia o calculo das
células destinos para a construcédo de estradas de acordo com as
medidas de atracdo determinadas no mapa de atratividade
(Soares-Filho et al., 2004, 2006, 2009). Esses mapas auxiliam o
desempenho do modulo construtor de estradas. Assim, as estradas
sdo automaticamente simuladas de acordo com o nivel de
atratividade e do custo para sua construcao.

"o mapa de 2003 foi usado na calibragdo e 0 mapa de 2008 na simulagdo dos cendrios até 2050.



Tabela 2. Equac6es usadas neste estudo.

Taxas Equacdes e valores usados
N = (SFFan0.% 0,02333) + (Floresta Fora da SFF,,, x 0,00023604)
Desmatamentoan, (SFFan, + Floresta Fora da SFFy,)
Regeneragaozn, Constante = 0,0134
Corte da vegetacao Constante = 0,125

secundaria gno-
= (Células de corte da floresta (CV)an, — Células vazadas,,)

Taxa sem vazamentOan (Células de floresta (CV)aq, + Células vazadas,,,)

“Equacdes inseridas no programa Vensim.
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S1. Escolha do intervalo de tempo no modelo de calibracéo

Para uma simulacgéo de 42 anos, o periodo (2003-2008) usado para calibrar o
modelo foi limitado. Isso implica em incertezas nos resultados simulados,
principalmente para os Ultimos anos da simulacdo. Os dados de desmatamento estao
disponiveis a partir de 2000, mas as taxas de desmatamento anteriores a 2000 para a
area de estudo foram muito baixas devido a sua localizacdo isolada. A calibragédo
poderia ter comegado em 2000 ao invés de 2003, mas os resultados seriam praticamente
iguais ao periodo que nos escolhemos. A média da taxa de desmatamento (expressa
como uma proporc¢éo de floresta cortada anualmente) para a reserva do Juma foi uma
constante de 0,0003 para o periodo de 2008 iniciando em 2000, 2001, 2002, ou 2003.
Para a area de estudo total a média anual das taxas foram 0,0011 de 2000-2008; 0,0012
de 2001-2008; 0,0013 de 2002-2008 e 0,0015 de 2003-2008.

S.2. Independéncia das variaveis no método de pesos de evidéncia

De acordo com a nossa experiéncia, e de outros que estudaram o desmatamento
na Amazonia, as atividades preditoras do desmatamento mais significativas sdo a
distancia as areas previamente desmatadas e a distancia as estradas (e.g., Laurance et al.,
2002; Ferreira et al., 2005; Soares-Filho et al., 2004). Essas variaveis sao altamente
correlacionadas, pois a maior parte do desmatamento ocorre proxima as estradas.
Entretanto, na Amazoénia a construcao de novas estradas em areas sem a existéncia de
desmatamento representa uma caracteristica importante para o processo geral. Essas
novas estradas influenciam o desmatamento e séo independentes do efeito do
desmatamento prévio, portanto, devem ser incluidos no modelo para alcancar resultados
realisticos. A distancia as estradas s&o representadas por duas variaveis: estradas
principais e estradas secundarias. Para areas que tém estradas e desmatamento prévio, a
inclusdo das variaveis distancias a estradas e ao desmatamento aumentara o peso devido
0 seu efeito conjunto. Esse peso elevado resulta na simulacdo de desmatamento de
forma concentrada ao longo das estradas, refletindo o padrdo do desmatamento real na
regido. Em outras situacdes onde os pesos de evidéncia sdo usados, tais como,
prospeccdo de minerais, esse efeito elevado deve ser evitado (e.g., Agterberg e Cheng,
2002). No desenvolvimento do modelo AGROECO (Fearnside et al., 2009) a tentativa
de rodar sem esses pesos como efeito nas estradas e no desmatamento prévio encontrou-
se um resultado com padréo de desmatamento difuso de “pipoca” demonstrando
claramente néo é o padrdo normal no mundo real. Desta forma, essas variaveis foram
incluidas no nosso modelo baseados na decisdo a priori. A comparagdo de pares entre
“estradas principais” € “estradas todas” demonstrou alguma correlacédo (indice de
Cramer = 0,63; Incerteza da informagéo conjunta = 0,53). Para “solo” e “vegetacdo” 0
valor do indice de Cramer (0,46) indicou alguma correlacéo, ja o valor da Incerteza da
informacdo conjunta foi de apenas 0,16. No caso das outras variveis, a independéncia
condicional foi obedecida. Os pesos de evidéncia influenciam somente a locacdo do
desmatamento, ndo a quantidade do desmatamento.

S.3. Validagdo do modelo usando a similaridade fuzzy
O valor de similaridade fuzzy minima encontrada no presente estudo (73,8% para

um tamanho de janela de 11 x 11 pixels) € aceitavel, pois a ideia de usar esse
procedimento consiste em né&o descartar modelos que, apesar de ndo combinarem
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exatamente numa comparacao célula-a-célula, apresentam uma boa aproximacao
espacial nas células vizinhas (Soares-Filho et al., 2002). Além disso, algumas feicoes
reais de desmatamento, como aquelas produzidas por fazendeiros nédo podem ser
reproduzidos na simulacéo, pois alguns tipos de manchas geométricas ndo podem ser
replicados pelas fun¢des de transicdo disponiveis atualmente no DINAMICA EGO
(Ximenes et al., 2011).

Outros estudos na regido Amazonica usaram a similaridade fuzzy para validar
modelos no DINAMICA EGO. Ximenes et al. (2011) encontraram um indice de
similaridade fuzzy de 90,4% (11 x 11 pixels) usando um periodo de trés anos (1997-
2000) e com uma resolucéo espacial de 120 m no municipio de S&o Felix do Xingu
(estado do Pard) e &rea de entorno. A aproximacao espacial com as células vizinhas
(tamanho da janela) foi maior, pois somente a funcéo expander foi utilizada no modelo.
Maeda et al. (2011) simularam a expansao de atividades agropecudria ha margem da
bacia hidrografica do Parque Nacional do Xingu no nordeste do Mato Grosso.

Esses autores calibraram o modelo usando um periodo de cinco anos (2000-
2005) e tamanho de pixel de 100m. Eles encontraram uma similaridade fuzzy minima de
aproximadamente 45% (11 x 11 pixels). Esse estudo utilizou 0 mesmo periodo de
tempo que o0 nosso estudo. Ramirez-Gomez (2011) encontrou um valor de similaridade
fuzzy similar ao obtido no nosso estudo. Esse autor avaliou a influéncia de fatores
ambientais na mudanca de cobertura da terra no leste do Suriname usando um modelo
espacial de desmatamento. A resolucédo espacial utilizada foi de 30 m. O valor de 74%
foi obtido na similaridade fuzzy utilizando um periodo de quatro anos (2005-2009) com
um tamanho de janela de 11 x 11 pixels.

S.4. Incertezas nas emissdes de carbono nos cenarios projetados

Estimativas de biomassa e de emissdes de gases do efeito estufa tém incertezas
consideraveis, e a magnitude desta incerteza ndo foi quantificada completamente. Isto é
um fato para todas (enfatizamos: todas) as estimativas em florestas tropicais. Entretanto,
acreditamos que nossas estimativas sdo mais confiaveis do que outras disponiveis na
literatura devido o grande volume de parcelas medidas de 1 ha de floresta
(aproximadamente 3.000 parcelas em florestas na Amazénia Brasileira), versus, por
exemplo, menos de 90 parcelas dessa floresta no estudo feito por Saatchi et al. (2007).
Para arvores com diametro a altura do peito (1,3 m acima do solo ou acima da
sapopema) maior ou igual a 31,8 cm, a estimativa do volume do fuste da madeira tem
um coeficiente de variacao (cv) de 0,18 nos tipos florestais que correspondem a 69% do
volume de madeira na area de estudo (floresta ombroéfila densa de terras baixas), e a
faixa de 0,18 a 0,24 para os cinco tipos florestais que correspondem a 99% do volume
de madeira, com a média ponderada de 0.19 (baseado em 2.077 parcelas nesses tipos de
floresta).

Para a reserva do Juma os resultados s&o similares: a floresta ombrofila densa de
terras baixas (cv = 0,18) representa 73% do volume da madeira e trés tipos florestais
que representam 99% do volume tem coeficiente de varia¢do na faixa de 0,18 a 0,24
com a media ponderada de 0,19 baseado em 1.194 parcelas desses tipos florestais. O
multiplicador de converséo desses volumes de madeira em biomassa total, tais como,
densidade da madeira, teor de agua, a contribui¢do de arvores menores que o diametro
minimo do inventario, ajuste para as diferengas alométricas regionais das equacdes
utilizada para os dados de volume relatados no inventario do RADAMBRASIL,
biomassa da copa, raizes, componentes nao-arbdreos, biomassa morta (necromassa),
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palmeiras, lianas e outros componentes ndo-arboreo tém incertezas substanciais. Nossas
estimativas tém um numero de feicGes que asseguram uma incerteza menor em relacao
a outras estimativas de biomassa na Amazonia. Nossas estimativas incluem ajustes
baseados em equacdes alométricas e dados de densidade da madeira de uma regido
especifica associados com o volume de quase todas as espécies de arvores relatadas no
inventario do RADAMBRASIL. Nés também temos medidas de biomassa de copa em
funcdo da biomassa do fuste de uma regido especifica, bem como medidas de teor de
agua na madeira (e.g., Nogueira et al., 2007, 2008a). Assim como em outros estudos,
nos utilizamos fontes da literatura para componentes como raizes, biomassa morta
(necromassa), palmeiras, lianas e outro componentes ndo-arboreos (Nogueira et al.,
2008b: Tabela 1).
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Figure Legends
Fig. S1. Flowchart of the AGROECO model.

Fig. S2. Maps of land cover in the calibration stage (2003) and in the simulation of the
scenarios considered in the study (2008).

Fig. S3. Result of the validation comparing the real and simulated maps for 2008.

Fig. S4. Baseline scenario simulated landscape in 2100: total study area (left panel) and
Juma reserve (right panel).



Tabela S1

Area desmatada e area de floresta dentro e fora da Superficie de Floresta Fundiaria

(SFF) usadas para o célculo da taxa de desmatamento.

Desmatamento Floresta
Area Ano ] ) Média
Area (ha)  Area(ha)
(ha)
Dentro da SFF 2003 120.800 481.925
509.638
(buffer de 2-km das estradas) 2008 180.263 537.350
Fora da SFF 2003 65.088 8.768.125
_ 8.706.150
(floresta remanescente excluindo a SFF) 2008 75.363 8.644.175




Tabela S2
Porcentagem de erro entre o numero de células no mapa real e simulado (PRODES
2008).

2008
Classe Mapa real - PRODES Mapa simulado % erro
(células) (células)
Floresta 1.473.485 1.471.491 0,14%
Desmatamento 40.900 42.839 4,74%

Vegetacdo secundéria 4.129 4.184 1,33%




Tabela S3
Area (km?) de floresta total, desmatamento acumulado e vegetagdo secundaria no mapa
inicial (2008) e final (2050) nos trés cenarios para a area total de estudo.

) . L. Cenario com
Areadeestudo ~ PRODES  Linhade Cenario com vazamento reduzido
base vazamento (CV)
(Classe) (CVR)
2008 (km?) 2050 (km?) 2050 (km?) 2050 (km?)
Floresta 92.092,8 77.397,8 77.445,6 77.874,3
Desmatamento 2.556,3 16.181,2 16.143,2 15.748,5
acumulado*
Vegetagao 258,1 1.328,2 1.318,4 1.284,3
secundaria

T O desmatamento acumulado néo inclui a vegetacéo secundaria mapeada. Nos mapas simulados, a classe
“desmatamento” inclui areas desmatadas tanto por corte da floresta quanto por corte da vegetacao
secundaria.



Tabela S4

Area (km?) de floresta total, desmatamento acumulado e vegetagdo secundaria no mapa
inicial (2008) e final (2050) nos trés cenarios para a area da reserva do Juma.

Linha de Cenario com Cenario com
PRODES base vazamento (CV) vazamento
Reserva do reduzido (CVR)
Juma (Classe)
2008 (km?) 2050 (km?) 2050 (km?) 2050 (km?)
Floresta 5573,9 4521,5 5179,0 5179,5
Desmatamento 64,8 984,7 4221 4245
acumuladot
Vegetacdo 2,3 134,8 39,9 37,0
secundaria

'O desmatamento acumulado ndo inclui a vegetacdo secundaria mapeada. Nos mapas simulados, a classe
“desmatamento” inclui &reas desmatadas tanto por corte da floresta quanto por corte da vegetacdo
secundaria.



Tabela S5
Anélise do percentual de vazamento simulado no cenério com vazamento (CV) e 0
cenario com vazamento reduzido (CVR).

Cenarios — 2050 (células)

Classes (células) ) 100% de vazamento (Linha de
Linha de base Ccv CVR
base — CV)
Dentro da Floresta 72.344 82.864 82.872 -10.520
reservado  Desmatamento 15.755 6.753 6.792 9.002
Juma Veg. Secundaria 2.157 639 592 1.518
Cenario com Cenario com
vazamento vazamento
(CV) reduzido (CVR)
o Floresta 1.166.020  1.156.265 1.163.117 9.755(92,7%)  2.903 (27,6%)
reserva Desmatamento 243.144 251.538 245.184 8.394 2.040
doJuma  Veg. Secundaria 19.094 20.455 19.957 1.361 863

A resolucéo espacial de uma célula é de 250 m (1 célula = 0,0625 km?).
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