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rodovia BR-319, que liga Ronddnia a Amazonia central, dd aos desma-

tadores acesso a vastas dreas da floresta amazdnica. Somente uma

parte relativamente modesta do impacto total da rodovia no desma-
tamento seria ao longo da rota da rodovia em si, sendo que o grande papel potencial da
rodovia em permitir a migragado para fronteiras mais distantes faz com que esta rodovia
seja diferente de outras estradas amazonicas. Até agora, o desmatamento da Amazonia
brasileira esteve quase inteiramente confinado a faixa nas bordas sul e leste da floresta,
conhecida como o “arco do desmatamento”. A parte sul do Estado do Amazonas, que ja
tem acesso rodoviario a partir de Rondonia, é hoje um foco de desmatamento porque os
atores e processos do arco do desmatamento se movem para essa area. O imenso bloco
de floresta na parte ocidental do Estado do Amazonas tem sido poupado devido a falta
de acesso, mas as estradas planejadas pelo governo estadual conectando-se a BR-319
abririam essa area para a migragdo. Espera-se também que a migragdo flua de Rond6-
nia para Manaus e ao longo das estradas existentes para areas no norte do Amazonas
e em Roraima. O presente estudo representa apenas uma parte do impacto esperado
da BR-319. Nosso estudo simula o desmatamento ao longo da rota da rodovia na area
entre os rios Madeira e Purus e no bloco de floresta ao oeste do rio Purus que seria
aberto por estradas estaduais planejadas, mas o impacto esperado na area de Manaus
ndo é simulado, incluindo o Distrito Agropecudrio da Zona Franca de Manaus e a area
acessada pela Ponte do Rio Negro. O impacto em Roraima também ndo esta incluido.
Elaboramos trés cendrios de desmatamento para a area ao longo da rodovia BR-319 e
estradas planejadas conectadas a ela. Todos os cenarios consideram a reconstrugao da
BR-319 em 2020 e 2024 e da AM-364 em 2024. O cenario “Linha de Base Historica” ndo
considera a construgao das estradas planejadas e considera a taxa histérica das estradas
na area de estudo total. O cenario “Estradas Existentes” considera uma mudanga na taxa
de desmatamento a partir de 2026, logo apds a reconstru¢do da BR-319 e da AM-364
para representar a ocupag¢do desencadeada devido a melhoria da malha viaria. Neste
cendrio a taxa de desmatamento utilizada é de uma regido de ramais novos no sul do
municipio de Labrea. O cenario “Estradas Planejadas” considera os mesmos parametros
do cendrio “Estradas Existentes” com o adicional da implementagdo das estradas plane-
jadas propostas para a area de estudo total. A presenca de estradas planejadas contribui
para que parte do desmatamento simulado seja alocada ao longo das novas estradas,
resultando em novas frentes de desmatamento nessas areas. Nos trés cenarios, o des-
matamento foi simulado no periodo de 2011 a 2100 utilizando o modelo AGROECO no
software Dinamica EGO. Comparamos os resultados obtidos com estudos anteriores de
modelagem do desmatamento para a Amazonia e para a regidao da BR-319. Os resultados



do desmatamento projetado nos diferentes cenarios foram estimados considerando a
“adrea de andlise” (332.371 km?) apesar do modelo ter sido rodado para uma érea de
estudo maior com um total de 501.185 km?. Esta drea de analise representa 66% da
area de estudo total. No cendrio “Linha de Base Histdrica” o aumento potencial no des-
matamento foi de 277,2% em 2050, o tamanho da area desmatada simulada foi 37.637
km?, correspondendo a 11,3% da area de andlise considerada. Para 2100 os resultados
obtidos foram respectivamente 603,3%, 70.177 km? e 21,1%. O resultado do cenario
“Estradas Existentes” para 2050 foi um aumento de 528,1% no desmatamento potencial
equivalendo a uma area de 69.669 km?, 18,9% da area de analise. Em 2100 o desma-
tamento aumentou 1.080,3% em relagdo ao ano inicial da simulagdo, representando
117.764 km? de area desmatada, sendo 35,4% da area de analise. O cendrio “Estradas
Planejadas” em 2050 apresentou um aumento de 662,8% no desmatamento potencial
representando uma drea de 76.112 km?, ou seja, 22.9% da area de analise. No ano de
2100 o desmatamento estimado aumentou 1.291,0% em relagdo ao ano inicial da si-
mulagdo, acumulando uma area total de 138.788 km?, ou 41,8% da area de analise. Em
resumo, o estudo mostra que a BR-319 e suas estradas secundarias associadas tém um
impacto substancial no desmatamento. Por maior que seja o impacto modelado, subes-
tima o impacto total do projeto rodoviario.

he BR-319 highway connecting Rondénia to central Amazonia gives

deforesters access to vast areas of Amazon forest. Only be a relatively

modest part of the highway’s total impact on deforestation would be
along the highway route itself, the highway’s major potential role in allowing migration
to more distant frontiers setting this road apart from other Amazonian highways. So far
Brazil’'s Amazonian deforestation has been almost entirely confined to the southern and
eastern edges of the forest, known as the “arc of deforestation.” The southern part of the
state of Amazonas, which has road access from Rondonia, is a hotspot of deforestation as
actors and processes from the arc of deforestation move into this area. The immense block
of forest in the western half of the state of Amazonas has been spared due to lack of access,
but planned state-government roads connecting to the BR-319 would open this area to
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migration. Migration can also be expected to flow from Ronddnia to Manaus and along
existing roads to areas in northern Amazonas and in Roraima. The present study represents
only a portion of the BR-319’s expected impact. Our study simulates deforestation along
the highway route in the area between the Madeira and Purus Rivers and in the forest
block to the west of the Purus River that would be opened by planned state-government
roads, but expected impact in the Manaus area is not simulated, including the Agriculture
and Ranching District of the Manaus Free-Trade Zone and the area accessed by the Rio
Negro Bridge. Impact in Roraima is also not included. We developed three deforestation
scenarios for the area along Highway BR-319 and along planned roads connected to it. All
scenarios consider the reconstruction of BR-319 in 2020 and 2024 and AM-364 in 2024.
The “Historical Baseline” scenario does not consider the construction of planned roads
and considers the historical deforestation rate along roads in the study area as a whole.
The “Existing Roads” scenario considers a change in the deforestation rate beginning in
2026 (shortly after the reconstruction of BR-319 and AM-364) to represent the occupation
triggered by the improvement of the road network. In this scenario the deforestation rate
used is from a region of new secondary roads in the southern portion of the municipality
of Labrea. The “Planned Roads” scenario considers the same parameters as the “Existing
Roads” scenario, with the additional implementation of planned roads throughout
the study area. The presence of planned roads contributes to part of the simulated
deforestation being allocated along the new roads, resulting in new deforestation fronts
in these areas. In the three scenarios, deforestation was simulated over the period from
2011 to 2100 using the AGROECO model in Dinamica EGO software. The results obtained
were compared with those of previous studies modeling deforestation for the Amazon and
for the BR-319 region. The results for projected deforestation in the different scenarios
were estimated considering the “area of analysis” (332,371 km?), although the model
was run for a total study area of 501,185 km?. The area of analysis represents 66% of
the total study area. In the “Historical Baseline” scenario, the potential increase in
deforestation was 277.2% in 2050, the size of the simulated deforested area was 37.637
km?, corresponding to 11.3% of the area of analysis. For 2100 the results obtained were,
respectively, 603.3%, 70,177 km? and 21.1%. The result in the “Existing Roads” scenario
for 2050 was an increase of 528.1% in potential deforestation (an area of 62,669 km?, or
18.9% of the area of analysis). In 2100 deforestation increased by 1080.3% in relation to
the initial year of the simulation, representing 117,764 km? of deforestation or 44.5% of
the area of analysis. The “Planned Roads” scenario in 2050 showed a 662.8% increase
in potential deforestation, representing an area of 76,112 km?, or 27.9% of the area of
analysis. By 2100 estimated deforestation increased by 1291.0% in relation to the initial
year of the simulation, accumulating a total area of 138,788 km?, or 41.8% of the area of
analysis. In summary, the study shows that the BR-319 and its associated side roads have
a substantial impact on deforestation. Large as the modeled impact is, it understates the
total impact of the highway project.
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AMAZONAS

Introducao



manutencao da floresta amazbnica e de seus servicos

ambientais é de suma importancia para o Brasil, pois a

perda desses servicos afetaria diretamente a vida dos
brasileiros em todo o Pais. A dependéncia da regido Sudeste, densa-
mente povoada, e das areas agricolas da regido Centro-Oeste de chu-
vas torna o desmatamento da Amazdnia uma ameaca palpdvel aos
interesses nacionais (van der Ent et al. 2010; Arraut et al. 2012; Zemp
et al. 2014; Fearnside 2015). O papel do desmatamento na perda de
biodiversidade e na exacerbacdo do aquecimento global também tém
consequéncias no Brasil, assim como no resto do mundo (e.g., Baidya
& Avissar 2002; Fearnside 2005, 2006; Pinto et al. 2009; Garcia-Carre-
ras & Parker 2011). A floresta e seus servicos podem ser perdidos ndo
apenas pelo corte deliberado de arvores, mas também por secas, in-
céndios e outros efeitos que estdo aumentando a partir de mudangas
locais e globais. O cruzamento de “pontos de desequilibrio” (“tipping
points”), incluindo os do desmatamento (Lovejoy & Nobre 2018) e
aqueles da temperatura global (Steffen et al. 2018), pode tornar a de-
gradacdo e a perda da floresta irreversiveis.

Até agora, o desmatamento na Amazodnia brasileira tem sido quase inteiramente li-
mitado ao “arco do desmatamento” ao longo das margens sul e leste da floresta. Apenas re-
centemente, rodovias como a BR-163 (Cuiaba-Santarém) comegaram a mudar esse padrdo,
fornecendo rotas para a migragdo de atores e investimentos do arco do desmatamento para
as areas de floresta tropical mais ao norte, com impacto notavel no Estado do Para. Agora, a
questdo primordial é o impacto potencial da reconstrucdo da rodovia BR-319 (Manaus-Porto
Velho). Por maior que seja o impacto da rodovia no Par3, a abertura da BR-319 tem um po-
tencial de impacto ainda maior porque abre o acesso a areas muito mais extensas - cerca de
metade do que resta da floresta amazonica brasileira (Fearnside 2018a).

Assim como a degradacdo irreversivel da floresta amazonica pode ocorrer ao atra-
vessar “pontos de desequilibrio” bioldgicos, os processos sociais também podem escapar
do controle e destruir a floresta por meio de sua propria dindmica interna, independente
dos planos do governo (Fearnside 2001, 2018b). A BR-319 é um projeto de desenvolvimen-
to que implica na abertura de vastas novas fronteiras de desmatamento, onde, na prética,
o desmatamento escaparia do controle social. A histéria da BR-319 ja reflete esse padrao.
Vila Realidade, localizada no sul do trecho Manaus-Humaita da rodovia, comegou como
uma invasdo com a chegada de apenas dois 6nibus de sem terras. Hoje é uma cidade que
cresce explosivamente ao lado de um projeto de assentamento legalizado pelo INCRA. Um
grupo oriundo da Vila Realidade ja iniciou uma invasdo na parte norte do trecho Manaus
-Humaita (Assayag 2016). A nova invasdo é ao norte do trecho central conhecido como o
“meido”, que antigamente servia como barreira intransponivel para a migra¢do do norte.
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A discussdo do impacto da BR-319 limitou-se em grande parte a faixa de terra ao
longo da rota da rodovia no interfldvio do rio Madeira-Purus. No atual trabalho damos um
passo adiante, expandindo a consideragdo para o vasto bloco de floresta a oeste do rio
Purus, onde estradas adicionais conectadas a BR-319 estdo planejadas. Ressaltamos, no
entanto, que o impacto da abertura da BR-319 se estende muito além da area considerada
no presente estudo, incluindo o Distrito Agropecuario da Zona Franca de Manaus (DAS)
(Fearnside, 2010), a area acessada desde 2011 por meio da Ponte Jornalista Phelippe Daou
sobre o Rio Negro (Ramos et al. 2018) e o Estado de Roraima (Barni et al. 2015).

Os processos que levam ao desmatamento sdo muitos e incluem diferentes con-
juntos de eventos que seriam as causas ou vetores, como especulagdo de terras, incen-
tivos tributdrios, migragdo humana, criagdo de assentamentos rurais, aumentos dos im-
postos, produgGes para exportagdo e subsisténcia, crescimento populacional, flutuagdes
econdmicas, e a execugdo de obras de infraestrutura como a construgao de hidrelétricas e
a expansdo da malha vidria (Fearnside 1989, 2005, 2014, 2017). Estes eventos geram dois
padrbes que se repetem ao longo do tempo levando ao acumulo do desmatamento em
detrimento da paisagem florestal na regido amazonica, a expansdo das areas desmatadas
no passado e o estabelecimento de novos focos de desmatamento (Fearnside 1989).

Aproximadamente 20% da floresta na Amazodnia brasileira foram desmatados até
2017 (INPE 2018). O efeito que a malha vidria possui como vetor de desmatamento (Pfaff
1999; Laurance et al. 2001) pode ser compreendido considerando a area desmatada proxi-
ma as estradas em relagdo a area total desmatada da Amazonia brasileira onde, 94,9% de
todo o desmatamento esta dentro de uma zona acessivel com 5,5 km de distancia de al-
gum tipo de estrada (Barber et al. 2014). Para conter o avango do desmatamento na regido
sobre a floresta, os Governos Federal e Estadual adotaram como medida na conten¢do do
desmatamento a criagdo de areas legalmente protegidas para a conservagdo (SDS 2005).

Baseado em processos histéricos de uso e cobertura da terra na Amazonia, e
de obras de desenvolvimento envolvendo a reconstrugdo e expansao da malha viaria, o
presente estudo teve a finalidade de produzir trés cendrios futuros de desmatamento
para e regido da BR-319 por meio de simulagdes de modelagem LUCC (Land Use & Cover
Change) utilizando uma versdo modificada e atualizada do modelo AGROECO (Fearnside
et al. 2009). Geramos proje¢des de desmatamento anuais para a area de interesse a
fim de avaliar o impacto potencial do aumento do desmatamento relacionado a recons-
trugdo da rodovia BR-319, com e sem a construgdo das estradas planejadas estaduais
ligadas a esta rodovia.

A RODOVIA BR-319 E O DESMATAMENTO NA AMAZONIA

O interflvio Madeira-Purus é uma regido com perspectiva de forte alteragdo an-
trépica num futuro proximo, pois é cortado pela rodovia federal BR-319 (Figura 1). Ce-
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narios baseados em modelos de uso da terra para a bacia amazbnica evidenciam que a
reconstrucdo da rodovia BR-319 (Manaus — Porto Velho) estimularia mais desmatamento
do que a pavimentagdo da BR-163 (Cuiaba — Santarém) e da Interoceanica (Assis Brasil
— Cuzco) (Brandon et al. 2005; SDS 2005; Soares-Filho et al. 2006). Isso indica que a re-
construgdo da BR-319 seria danosa ao ambiente natural, pois, facilitaria o acesso a areas
remotas de floresta da Amazonia para fazendeiros, madeireiros, grileiros e outros atores
envolvidos em processos de alteragdo da paisagem natural (Fearnside 2002, 2017 Fearnsi-
de & Laurance 2002; Fearnside & Figueiredo 2016).

A construgdo da BR-319 iniciou em 1968 e foi integrada ao Programa de Integragdo
Nacional — PIN do governo federal em 1970. A obra foi concluida em 1973 e em 1976 a es-
trada foi oficialmente inaugurada (UFAM & DNIT 2009; Oliveira Neto 2014), mantendo-se
trafegével de 1976 a 1988. Em 1988 a BR-319 ficou intransitavel e foi abandonada devido
ao alto custo de manutengdo constante da estrada e a falta de transito suficiente para
justificar este custo. Este periodo ficou marcado pela interrupgdo do servigo de transporte
intermunicipal entre Manaus e Porto Velho que era realizado por 6nibus (Fearnside et al.
2009; TCU 2010).

Em 1996, 2000 e 2002 a reconstrugdo da estrada foi incorporada em programas
de obras de desenvolvimento do governo federal, respectivamente o “Brasil em Agdo”, o
“Avanca Brasil” e o “Plano de Aceleragdo do Crescimento — PAC” (Fearnside et al. 2009;
Rodrigues 2013). Diante da perspectiva de reconstru¢do da estrada e de possiveis impacto
antrépicos, em 2006 foi criada a Area sob Limitacdo Administrativa Provisria — ALAP na
regido ao longo da BR-319, cujo objetivo era que nenhum empreendimento fosse realiza-
do até que estudos técnicos fossem feitos para a criagdo de Unidade de Conservagao, ao
final deste processo 5 unidades federais e 6 estaduais foram criadas (SDS 2005; DOU 2006;
Fearnside et al. 2009; Graca et al. 2014).

A conclusdo desta obra acarretara em grande fluxo de trafego rodoviario na re-
gido. A migragdo principal seria na diregdo Porto Velho-Manaus, sendo que Rondénia é
a principal fonte de migrantes nas dreas com conexdo rodoviario com esse estado, como
o sul do Estado do Amazonas. Pressdes de ocupagdo humana sdo iniciadas a partir do
extremo norte da rodovia em Manaus, e para o interior do Amazonas (Figura 1). Histo-
ricamente o aumento e surgimento de areas desmatadas nas frentes ilegais de desma-
tamento da Amazonia estdo relacionados a um conjunto de fatores, tais como terras
disponiveis, facilitacdo de vias de acesso, exploragdo de recursos naturais e migra¢do de
mao-de-obra informal (SDS 2005).

A construgdo de novas estradas oficiais e nao oficiais impulsiona processos destru-
tivos na paisagem que muitas vezes estdo fora do controle do governo. A presencga das es-
tradas esta relacionada ao aumento da ocorréncia do desmatamento na sua proximidade,
fornecendo e facilitando o acesso as florestas remotas promovendo o avango da fronteira
agricola, da atividade madeireira e da valorizagdo das terras (Fearnside 2002; Fearnside &
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Laurance 2002; Brandon et al. 2005; Ferreira et al., 2005; Soares-Filho et al. 2004, 2005,
2006). Uma vez novamente trafegavel, a BR-319, facilitaria a migragdo do “Arco do Des-
matamento”, do sul da regido amaz0nica, para novas e mais distantes fronteiras ao norte
com os impactos excedendo os limites do Amazonas e chegando até Roraima (Fearnside &
Graga 2006a; Barni et al. 2015).

A area de influéncia fisica da rodovia BR-319 atinge diretamente 11 municipios
atravessando seus territdrios, sendo estes: Beruri, Borba, Canutama, Careiro Castanho,
Careiro da Varzea, Humaitd, Manaquiri, Manaus, Manicoré, Tapaud, e Porto Velho. E capaz
de influenciar, também, municipios conectados a BR-319 por outras rodovias como Labrea
pela rodovia federal BR-230 (TransamazOnica) e Autazes pela rodovia estadual AM-254
(Meirelles et al. 2018) (Figura 1). O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da BR-319 afirma
que “No ambito econdmico, a rodovia tem como objetivo ser uma opgdo de escoamento
da produgdo industrial de Manaus para o centro-sul do pais” (UFAM & DNIT 2009, Vol. 1,
p. 33), porém estudos realizados contradizem a presuncdo de viabilidade econ6mica dessa
afirmagdo (Fearnside & Graga 2006a,b; Teixeira 2007; Fleck 2009). A analise comparativa
dos custos de diferentes opgdes para o escoamento da produgdo de Manaus para Sdo
Paulo indicou que transporte via a BR-319 seria 19% mais caro que a principal modalidade
atual (barcagas carregando carretas até Belém, seguido de transporte rodoviario de Belém
até Sdo Paulo), enquanto transporte de containers em navios oceanicos por cabotagem de
Manaus até Santos seria 37% mais barato que a modalidade atual (Teixeira 2007).

Uma analise econdmica pelo Conservation Strategy Fund indicou que a BR-319 cau-
saria prejuizo atualizado de até 316 milhdes de reais em um periodo de 25 anos, demons-
trando que a reconstrugdo da BR-319 nao é viavel economicamente, e este prejuizo pode ser
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maior se forem considerados os custos ambientais e as medidas mitigatorias e compensato-
rias que devem ser implantadas para reduzir os impactos ambientais (Fleck 2009).

Devido ao destaque da rodovia e da importancia ecoldgica da regido, estudos de
modelagem do desmatamento foram realizados tentando prever os possiveis impactos do
desmatamento na regido e sobre sua diversidade bioldgica. O primeiro estudo de mode-
lagem de mudanga no uso e cobertura da terra para a regido da BR-319 utilizou o modelo
AGROECO e foi elaborado por Fearnside et al. (2009). O modelo desenvolvido por estes au-
tores foi concebido para simular o desmatamento e as emissGes de gases do efeito estufa
na area sobre influéncia da BR-319 no periodo de 2007 a 2050. O modelo utilizou resolugdo
espacial de 500 m e considerou a reconstrugao da BR-319 em 2011 e a construc¢do de estra-
das planejadas até 2024. Foram criados dois cendrios: o primeiro foi o cenario “Referéncia”,
que considerou as areas protegidas existentes até 2007, cujo resultado indicou que em 2050
38% da ALAP estariam desmatados, e o segundo cendrio, de “Conservagdo”, que utilizou
as dreas protegidas existentes e propostas, resultou em 22% da ALAP desmatada até 2050.

Posteriormente, Graga et al. (2014) e Santos Junior et al. (2015a,b) utilizaram o
modelo AGROECO para simular o desmatamento na ALAP de 2011 a 2030 sob a perspec-
tiva das areas protegidas existentes e as que foram criadas de 2008 a 2010. O primeiro
cenario criado, “Sem Estrada”, ndo considera a reconstrucdo da BR-319 e simula a tendén-
cia histérica do desmatamento na regido, e o segundo, “Com Estrada”, considera a recons-
trugdo da rodovia e utiliza o histérico de desmatamento em areas afetadas por rodovias
trafegdveis, a BR-364 e BR-230. O cenario “Sem Estrada” indicou uma reduc¢do de 9,5% na
cobertura florestal ao final de 20 anos e no cenario “Com Estrada” essa perda foi de 16,6%.

A cobertura vegetal original nesta regido encontra-se atualmente bem conservada
nas areas distantes as estradas oficiais (rodovias federais e estaduais) (Figura 1) e ndo oficiais
(estradas enddgenas conhecidas localmente como “ramais”). O interflivio Madeira-Purus é
0 mais estreito dos grandes interflivios na Amazoénia brasileira e é considerado uma regiao
de alta biodiversidade e endemismo de espécies. Levantamentos realizados na regido pelo
Projeto de Conservagdo e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira (PRO-
BIO), pela Rede Tematica de Pesquisa em Modelagem Ambiental da Amazénia — GEOMA
(MCT 2006), Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio), e a Wildlife Conservation
Society — Brasil (WCS — Brasil) encontraram alta diversidade de espécies de aves, mamife-
ros, peixes, aracnideos, serpentes, palmeiras e herbaceas (Bobrowiec 2007; Cohn-Haft et al.
2007; Henriques et al. 2007; Py-Daniel et al. 2007; Rohe 2007, 2012; Silva et al. 2007; Figuei-
redo et al. 2008; Rohe et al. 2008; Moulatlet et al. 2015; Fraga 2016). Por exemplo, a avifau-
na supera 572 espécies, incluindo espécies migratérias estacionais como tucanos, grandes
louros e papagaios, e o nimero de mamiferos chega a 165 espécies, sendo que mais de 80
sdo de morcegos (Cohn-Haft et al. 2007; Réhe 2007, 2012; Rohe et al. 2008; McGinley 2008).

InformacgGes de biodiversidade sobre a regido do médio e alto Purus sdo escassas,
sendo estas regides consideradas ainda lacunas de conhecimento acerca da distribuigdo
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de algumas espécies de mamiferos amazoénicos (Santos et al. 2015; Sampaio et al. 2018).
No interflavio Purus-Jurua espécies com a distribuigdo ainda pouco compreendida como
Sciurillus pusillus (E. Geoffroy, 1893) podem ser encontradas (Rohe 2007).

FIGURA 1 — Rodovias federais (BR), estaduais (AM) e cobertura da terra para o ano
de 2017.

Esta regido destaca-se pela ocorréncia de novas espécies de aves endémicas e
recém-descritas na literatura, como Cyanopcorax hafferi (Cohn-Haft et al. 2013; Santos
Junior 2008) e Herpsilochmus praedictus (Cohn-Haft & Bravo 2013), e uma nova espécie
de primata, como Saguinus fuscicollis mura (Rohe et al. 2009), além do registro de expan-
sdo da distribuicdo conhecida de espécies como Bassaricyon alleni (Sampaio et al. 2010).
A riqueza de espécies e areas de endemismo encontradas nos levantamentos de biodi-
versidade demonstra a importancia de priorizar dreas para conserva¢dao ambiental nesta
regido (MMA 1999; Cohn-Haft et al. 2007; R6he 2007, 2012; Silva et al. 2007; Fraga 2016).
Estimativas cruzando resultados de modelos de distribui¢do de espécies e modelos de uso
e cobertura da terra indicaram que a perda de habitat para espécies de mamiferos, aves e
palmeiras pode variar de 10 a 16% em 20 anos ap6s a reconstrucdo da BR-319 (Graga et al.
2014; Santos Junior et al. 2015a,b).
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AMAZONAS

Material e
Meétodos



AREA DE ESTUDO

area de estudo abrange o interfluvio Madeira-Purus,

onde estd localizada a rodovia BR-319, se estendendo

a até o limite norte dos municipios de Marad, Fonte
Boa, Codajas, Caapiranga e Manacapuru, oeste de Carauari, Tapaua,
Jurud e Labrea (Figura 2). A BR-319 possui 877 km de comprimento
cortando o Estado do Amazonas de nordeste a sudoeste interligando
Manaus (Amazonas) e Porto Velho (Rondoénia). A estrada esta loca-
lizada no eixo central do interflivio formado entre os rios Madeira
e Purus. A drea de estudo total abrangeu uma area de 501.185 km?.
A area de estudo é a area que foi modelada, e dentro desta foi feito
um recorte de uma “area de analise” de 332.371 km?, para mostrar
resultados nos eixos da BR-319 e AM-366.

A regido apresenta areas de alta pluviosidade, na sua parte central a precipitacdo
média é de 2.500 mm por ano, 1.500 mm na parte sul e 2.000 mm ao norte, com tempe-
raturas médias anuais de 27° C e alta umidade (Projeto RADAMBRASIL 1978). A drenagem
do interflivio Madeira-Purus é formada por uma densa rede hidrografica com numerosos
riachos ou igarapés e lagos de dguas escuras, a drenagem sendo principalmente represen-
tada por trés grandes rios na margem direita o rio Madeira, ao centro o Purus e ao norte o
rio Solimdes, e seus afluentes (Projeto RADAMBRASIL 1978).

A topografia é plana para a maior parte da area, contrastando com relevos mais
elevados como aqueles das Serras e Chapadas do Cachimbo, na regido sudeste do inter-
fluvio (Projeto RADAMBRASIL 1978). A densidade demografica na regido é baixa, cuja
concentragdo estd principalmente ao longo dos rios e das estradas. A regido central do
interflivio é ocupada por um mosaico de formacGes vegetais que abarca florestas de
terra firme, florestas alagaveis, como as varzeas e os igapds, manchas de cerrado e vege-
tagBes naturais sobre solos arenosos (neossolos quartizarénicos), como as campinaranas
gramineo-lenhosas (campinas) e as campinaranas arboreo-arbustivas e florestadas (Ve-
loso 1991).

Desde o ano de 2007, foram criadas unidades de conservagdo na parte central do
interflivio Madeira-Purus. Isto faz com que quase todo o territério ao redor da BR-319
possua algum tipo de destinagdo ou protegao, seja como area protegida, assentamento,
imével particular ou publico, enquanto a margem esquerda do rio Purus, possui ainda, ex-
tensa area de floresta desprotegida (Figura 3), trazendo preocupagdo sobre a conservagao
dos ambientes naturais e das espécies ali presentes. Ao longo da BR-319, BR-230 e AM-
364 existem hoje 12 areas protegidas, na area e modelagem deste estudo (Figura 3) 42,6%
do territdrio esta dentro de areas protegidas, 5,6% dentro de assentamentos e 51,8% sem
qualquer tipo de protecdo legal ou destinagdo.
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FIGURA 2 — Mapa da area de estudo.

FIGURA 3 — Mapa de Cobertura da terra, Areas Protegidas e Assentamentos.
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MODELAGEM DE MUDANCAS NO USO
E COBERTURA DA TERRA

A modelagem da mudanga no uso e cobertura da terra sob influéncia da BR-319 e
rodovias estaduais planejadas de 2011 até 2100 foi realizada utilizando o modelo AGROE-
CO (Fearnside et al. 2009) na plataforma para modelagem de dindmicas ambientais Dina-
mica EGO (Environment for Geoprocessing Objects) (Soares-Filho et al. 2002, 2006).

O processo de modelagem utilizado pode ser dividido basicamente em quatro eta-
pas: calibragdo, simulagdo, validagdo e execugdo. Resumidamente, na fase de calibragdo
estimamos e ajustamos os parametros do modelo para o periodo entre 2000 e 2010. Ini-
cialmente calculamos os coeficientes dos pesos de evidéncia (Bonham-Carter et al. 1989)
a partir dos mapas de uso da terra inicial (2000) e final (2010) (material suplementar:
Anexo 1), varidveis estdticas (material suplementar: Anexo Il) e estradas existentes em
2010 (material suplementar: Anexo lll). Apds a obtengdo dos coeficientes dos pesos de
evidéncia realizamos um teste de independéncia condicional para estimar a correlagdo
entre estes. Nesta etapa ainda calculamos a matriz da taxa média de transi¢do, obtendo as
taxas de alteragdo da cobertura vegetal resultantes do desmatamento.

Na fase de simulagdo do modelo comparamos o mapa simulado para 2011 com o
mapa real, dados observados, disponibilizado pelos dados do projeto PRODES para este
mesmo ano. A comparagao foi realizada utilizando o método de similaridade fuzzy modi-
ficado (Hagen 2003). Este método considera a mudanga (i.e., manchas de desmatamento
simuladas) dentro de um contexto de vizinhanga. Com uma similaridade satisfatdria, os
cenarios foram projetados, executando o modelo.

A taxa de transi¢do determina a proporgdo de células que mudara de uma classe
para outra. Neste estudo, foi considerada a transigado da classe floresta para desmatamen-
to. Assim, o niumero de células de floresta que serd alterada de floresta para desmatamen-
to é obtido pela multiplicagdo da taxa de transigdo de um determinado ano pelo nimero
de células de floresta do ano anterior.

No célculo da matriz da taxa média de transigao utilizamos os conceitos de Super-
ficie de Floresta Fundidria (SFF) e Superficie de Floresta Acessivel (SFA) (Fearnside et al.
2009). A SFF e a SFA sdo faixas de distancia (zona tampao ou buffer) a partir das estradas
existentes (primdrias e secunddrias), a SFF representa a area de floresta disponivel para
propriedades de pequena ocupacdo e a SFA representa a floresta acessivel para a expan-
sdo da rede de estradas (Fearnside et al. 2009). Os valores de area para SFF e SFA sdo
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atualizados a cada iteragdo do modelo (ano de simulagdo) com o incremento do desmata-
mento gerado pelas novas estradas simuladas (Yanai et al. 2012).

As estradas sdo fundamentais no direcionamento de desmatamento, sendo que
proximidade as estradas, assim como proximidade aos desmatamentos anteriores, au-
menta a probabilidade de células de floresta serem transformadas em desmatamento.
Na simulagdo, estradas secundarias sdo construidas pelo médulo “construtor de estradas”
do software Dinamica EGO (Rodrigues et al. 2007). A localizagdo dessas estradas segue de
acordo com o menor “custo” de construgdo indicado por mapas de “fric¢do” e de “atrativi-
dade” (material suplementar: Anexo V). Esses mapas sdo baseados em fei¢Oes geograficas
e nas restrigdes associadas as areas protegidas.

O surgimento de novas manchas de desmatamento é feito pelo maédulo “patcher”,
e a expansdo das manchas ja existentes é realizada pelo mddulo “expander”, ambos do
Dinamica EGO. A proporgdo de novas células de desmatamento alocada a cada uma destas
fungGes é um parametro baseado na replicagdo aproximada do padrdo de desmatamento
observado historicamente.

A abordagem metodoldgica de pesos de evidéncia é fundamentada na teoria Ba-
yesiana de probabilidade condicional onde a probabilidade a posteriori pode ser estimada
dado um conjunto de condi¢des favoraveis conhecidas a priori. E uma técnica de modela-
gem criada e utilizada inicialmente para diagndstico médico, posteriormente foi aplicada
no mapeamento de potencial mineral (Bonham-Carter et al. 1989; Bonham-Carter 1994;
Agterberg & Cheng 2002). A modelagem de pesos-de-evidéncia pode ser sensivel a viola-
¢Oes de independéncia condicional conforme demonstrado num exemplo de “redundan-
cia” apresentado por Agterberg & Cheng (2002). Os pesos de evidéncia influenciam nas
probabilidades de uma célula mudar de um estado a outro, no caso do atual estudo, de
floresta para desmatamento. Pesos com valores positivos representam locais mais pro-
pensos a serem desmatados, e valores negativos representam o inverso.

Nesta modelagem usamos o conceito de regionalizagdo, cuja area de estudo foi
dividida em regides menores com a finalidade de representar as diferentes dinamicas de
desmatamento na regido. Nesta abordagem, a drea de estudo pode ser dividida em re-
gibes distintas e, portanto, as taxas de desmatamento e a distribuicdo espacial das man-
chas de desmatamento sdo especificas para cada regido. Isso permite que a dinamica do
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desmatamento seja simulada de forma mais refinada e proxima da realidade de cada re-
gido analisada (Roriz et al. 2017).

A drea de estudo é heterogénea, com cidades totalmente isoladas e sem malha
vidria intermunicipal e onde o Unico meio de transporte é o fluvial, e com cidades que es-
tdo as margens das rodovias oficiais e ramais, sendo este seu principal meio de transporte
intermunicipal. Além disso, existem areas com desmatamento histdrico que ndo atendem
a nenhum destes dois critérios, ou seja, a area desmatada estd longe dos rios e longe das
estradas. Assim dividimos a area de estudo inicialmente em duas sub-regides: “Estradas
e Rios” e “Restante”. A facilidade de acesso denota em diferencgas nas taxas de transigdo
do estado de floresta para desmatamento, onde a taxa da sub-regido “Estradas e Rios” é
maior que a taxa da sub-regido “Restante”.

Os dados das estradas planejadas correspondem aqueles presentes no arquivo
vetorial (shapefile) de malha-viaria do Departamento Nacional de Infraestrutura de Trans-
portes (DNIT 2017). A ordem das etapas de reconstru¢do da BR-319 e a construgdo das
estradas planejadas para a drea de estudo foi iniciada pela reconstrugao das rodovias ofi-
ciais existentes, a BR-319 e a AM-364, passando as planejadas, obedecendo a hierarquia
temporal a seguir (Tabela 1 e Figura 4).
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TABELA 1 - Hierarquia temporal de reconstrugdo da BR-319 e construgdo das estradas.

Ordem Ano Rodovia Parte Comprimento (km)

- 2011 Ramais - 13.846,9

- 2011 AM-070 - 49,9

- 2011 AM-254 B 94,1

- 2011 AM-352 : 41,4

- 2011 AM-354 ; 42,9

- 2011 BR-230 - 222,5

- 2011 BR-319* - 334,9

- 2011 BR-364 - 161,1

1 2020 BR-319 1 351,2

2 2022 BR-319 2 173,4

3 2024 AM-364 1 85,0

4 2026 AM-356 1 112,7

5 2028 AM-360 1 114,1

6 2030 AM-366 1 124,1

7 2032 AM-366 2 94,7

8 2034 AM-343 1 104,8

9 2036 AM-366 3 103,9

10 2038 AM-366 4 122,6

11 2040 AM-366 5 128,4

12 2042 BR-230 1 283,9

13 2044 BR-230 2 343,0

14 2046 AM-333 1 171,0

15 2048 BR-317 1 280,5

16 2050 AM-175 1 40,8
Total 17.427,9

* Subtraidas as partes 1 e 2 da BR-319 que serao reconstruidas no modelo.
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FIGURA 4 — Hierarquia temporal para a reconstru¢do da BR-319 e construgdo das estradas
planejadas.

O modelo foi calibrado usando taxas de desmatamento para o periodo de 2000
a 2010. Para o cenario Linha de Base Histdrica utilizamos a area de modelagem (area de
estudo) e para os cenarios Estradas Existentes e Estradas Planejadas em areas que es-
colhemos como oferecendo circunstancias comparaveis as areas que seriam abertas por
estradas secundarias da BR-319 (Material Complementar, Tabela S-1).

O teste da modelagem ou validagdo é uma estimativa do desempenho do modelo.
A confiabilidade dos resultados encontrados na modelagem depende, em grande parte,
do qudo bem o modelo pode gerar um comportamento realista, neste caso semelhante ao
observado num determinado ano. Na validagdo do modelo comparamos o mapa simulado
para um determinado ano com o mapa de referéncia obtido pelo PRODES. Utilizamos o
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método fuzzy modificado para calcular a similaridade das classes de cobertura da terra e
sua alocagdo espacial dentro de uma janela de vizinhanga crescente (Hagen 2003). Este
método ja foi anteriormente empregado com éxito em outros estudos de desmatamento
na Amazonia (Barni et al. 2015; Fearnside et al. 2009; Yanai et al. 2012; Graga et al. 2014;
Santos Junior et al. 2015a,b; Ramos et al. 2018).

Modelos que atingem valores de validagdo acima de 50% sdo considerados acei-
taveis, desde que a distribuicdo espacial do desmatamento nos mapas comparados seja
similar, sendo este valor escolhido um limiar de corte para aceitar ou rejeitar o modelo
tem sido empregado em estudo de desmatamento na Amazonia (Soares-Filho et al. 2006;
Ximenes et al. 2008; Fearnside et al. 2009; Vitel et al. 2009; Yanai et al. 2012; Graga et
al. 2014; Barni et al. 2015; Santos Junior et al. 2015a,b). Além da validagdo espacial do
desmatamento simulado, também foi feito uma comparagdo em termos de quantidade de
mudanga (area desmatada) a fim de verificar se as taxas projetadas pelo modelo estdo de
acordo a taxa observada no periodo analisado.

Elaboramos trés cenarios de desmatamento para a area de influéncia da rodovia
BR-319 e estradas planejadas conectadas a ela. Todos os cenarios levam em consideragdo
a reconstrucdo da BR-319 e da AM-364. No cenario “Linha de Base Histérica”, utilizamos
a taxa de desmatamento histdrica ao longo das estradas da area de estudo, e a premis-
sa deste cenario é a manutengdo da atual situagdo de ocupagdo observada ao longo da
BR-319. No cenario “Estradas Existentes”, consideramos uma mudanga na taxa de des-
matamento logo apds a reconstrugdo da BR-319 e AM-364 para representar a ocupagao
que seria desencadeada devido a melhoria da malha viaria. Neste cenario a taxa de des-
matamento utilizada é de uma regido na parte sul do municipio de Labrea. Por fim, no
cendrio “Estradas Planejadas”, levamos em consideragdo além da reconstrugao da BR-319
e da AM-364, a construgdo das estradas planejadas (Tabela 3) utilizando a mesma a taxa
de desmatamento cenario “Estradas Existentes”. A inclusdo das estradas planejadas no
modelo contribuiu para que parte do desmatamento simulado seja alocado ao longo das
novas estradas, resultando em novas frentes de desmatamento nessas areas. O cenario
“Estradas Planejadas” tem a premissa de que havera uma demanda por novas estradas
gerada pela reconstrugdo da BR-319.

Os cenarios foram criados em trés etapas: na primeira simulamos o cendrio “Li-
nha de Base Historica” de 2011 a 2025; na segunda simulamos o cendrio “Linha de Base
Histérica” de 2026 a 2100 com a mesma taxa de 2011 a 2025, e simulamos os cendrios
“Estradas Existentes” e “Estradas Planejadas” de 2026 a 2100 com a taxa do sul de Labrea
calculada a partir dos ramais do Boi e do Jequitiba (Figura 5). Desta forma as taxas e a
dinamica do desmatamento se diferem somente a partir de 2026.
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Simulagdo 2010 - 2011 Validagdo

Projegdo 2011 - 2025

Projegdo 2026 - 2100

Cenarios

Linha de Base Estradas Estradas
Historica Existentes Planejadas

FIGURA 5 — Modelo conceitual dos cenarios elaborados.

Mais informagdes sobre métodos estdo disponiveis na secdo “Material e Méto-
dos” no material suplementar.

ANALISE DOS RESULTADOS

A contabilizagdo dos resultados foi realizada para uma area menor que a area
de modelagem, denominada de “adrea de anélise” (Figura 6). Esta drea de analise exclui
areas onde houve grande acimulo de desmatamento ao longo do tempo, principalmente
a regido ao sul de Labrea na BR-364. Estas areas onde houve o efeito de vazamento do
desmatamento sdo as que nas primeiras interacdes do modelo que possuem maiores pro-
babilidades de serem desmatadas devido ao desmatamento prévio existente, obedecendo
a regra de desmatar primeiro em areas préximas a onde ja exista desmatamento. Assim,
a area de analise abrangeu uma area de 332.371 km?2. Esta area representa 66,3% da area
de estudo total.
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FIGURA 6. Area de modelagem (4rea de estudo) com 501.185 km? e 4rea de analise dos
resultados compreendendo 332.371 km?2.

Comparamos os resultados dos cenarios entre si e com os resultados publicados
de outro trabalho de modelagem de uso e cobertura da terra que previu os impactos do
desmatamento na Amazdnia. Utilizamos os resultados apresentados por Soares-Filho et
al. (2006) na escala da area de analise dos resultados.

O modelo elaborado por Soares-Filho et al. (2006) para a bacia amazbnica simulou
o desmatamento no periodo de 2001 a 2050. A resolugdo espacial utilizada foi de 1 km e
foram criados dois cenarios: “Business as Usual” de Soares-Filho et al. (2006), onde até
2050 40% da cobertura florestal estaria desmatada correspondendo a 50% da Amazonia
Legal, e o cendrio “Governanga” dos mesmos autores, que considera a expansao da rede
de areas protegidas diminuindo o potencial desmatamento futuro em aproximadamente
50% para a bacia amazonica.

O modelo de Soares-Filho et al. (2006) ndo considerou a construgdo das estradas
planejadas que o nosso estudo considera, ficando o desmatamento nesta regido concen-
trado principalmente ao longo das rodovias BR-364 e BR-230 e dos rios Araud e Urucu, e
se expandindo a partir destes. A drea desmatada estimada era maior no cendério “Gover-
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nanga” de Soares-Filho et al. (2006) em relagdo ao nosso cenario “Linha de Base Historica”
e no cenario “Business as Usual” de Soares-Filho et al. (2006) em relagdo ao nosso cenario
“Estradas Planejadas”. Essas diferengas nas estimativas devem-se ao fato de os modelos
apresentarem periodos temporais diferentes de calibragdo, areas protegidas existentes na
época, tamanho da drea de estudo e da célula empregados na modelagem.

Analisamos o efeito da malha viaria em concentrar a distribuicdo espacial do des-
matamento por meio de uma analise de proximidade. Calculamos a area desmatada den-
tro de uma zona de 5,5 km de distancia em relagdo as estradas, considerando a malha
viaria existente até 2000 para os dados observados em 2000, a malha vidria existente até
2010 para os dados observados pelo PRODES em 2010, e a malha viaria existente até 2011
para os dados observados pelo PRODES e para e o cenario “Linha de Base Historica”, si-
mulado para 2011. Comparamos estes resultados ao padrao encontrado para a Amazonia
brasileira no estudo de Barber et al. (2014). Adicionalmente verificamos as alteragGes nas
quantidades totais e contribui¢des proporcionais do desmatamento dos diferentes cena-
rios para as areas protegidas e assentamentos, para avaliar quais tipos de area protegida
e assentamento serdo potencialmente mais impactados pela reconstrugao da BR-319 e
melhoria e expansao da malha vidria planejada.
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modelo foi validado para a area de estudo total a par-

tir da janela de 7x7 células com um valor de 54% (Fi-

gura 7) entre o mapa de uso da terra observado do
PRODES para 2011 (Figura 8) e o mapa de uso da terra simulado para
2011 (Figura 9). Considerando somente a area de analise, 0 mapa
simulado para 2011 (cenario linha de base historica) estimou uma
area desmatada 1,2% (117 km?) menor que a observada no mapa de
uso da terra do PRODES para o mesmo ano (Tabela 2).

80 -
70 A 67 ° o
60 - o

50 1 45

40
30 -1

20 { 16

Valor de similaridade minima (%)

0 T T T T T T T T T T )
Ix1 3x3 5x5 7x7 9x9 11x11 13x13 15x15 17x17 19x19 21x21

Tamanho da janela (célula x célula)

FIGURA 7. Gréfico da similaridade minima entre os mapas de uso da terra observado pelo
PRODES para 2011, e 0 mapa simulado para o ano de 2011.

Para o cenario “Linha de Base Histdrica”, que considera somente a reconstrugdo
da BR-319 e AM-364 e a evolugdo da dindmica do desmatamento com as taxas histdricas,
o resultado para o desmatamento estimado em 2050 foi de 37.637 km? (11,3% da area
de analise), representando um aumento de 277,2% no desmatamento. Em 2100 a area
desmatada pode alcancar até 70.177 km? (21,1% da 4rea de andlise), representando um
aumento de 603,3% em relagdo ao ano inicial projetado (Tabela 2). Neste cenario, o des-
matamento esta concentrado, em sua maior parte, nas regiées nordeste e sul da area de
analise, proximas as capitais de Manaus e Porto-Velho e as sedes municipais.

No cendrio “Estradas Existentes”, que considera aumento na taxa de desmatamento
apos a reconstrugdo da BR-319 e AM-364, o desmatamento estimado em 2050 foi de 62.669
km? (18,9% da area de analise) representando um aumento de 528,1% no desmatamento.
Em 2100 a area desmatada pode alcancgar até 117.764 km? (35,4% da area de estudo), repre-
sentando um aumento de 1380,8% em relagdo ao ano inicial projetado (Tabela 2).
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No cendrio “Estradas Planejadas” a drea desmatada estimada devido ao impacto
da construgdo das novas estradas em 2050 foi de 76.112 km? (22,9% da érea de analise),
um aumento de 662,8% em 40 anos caso que as estradas planejadas sejam construidas
conforme o cronograma temporal usado. Na simulagdo até 2050 a sub-regido “Estradas
e Rios” expande 15 vezes, atendendo a construgdo das estradas planejadas. Até 2100 o
desmatamento potencialmente aumentara em 1.291,0%, alcangando uma area total de
138.778 km? (41,8% da area de andlise) (Tabela 2).

Comparando o cendrio “Linha de Base Histérica” com o cenario “Estradas Existen-
tes”, é possivel avaliar que somente reconstruir a BR-319 e a AM-364 resultard num aumento
de 166,5% em 2050 e 167,8% em 2100 no desmatamento da regido, cerca de uma vez e meia
maior que o estimado pelo cenario “Linha de Base Histdrica”. Esta diferenca é devida ao au-
mento na taxa de desmatamento representando uma maior alteragdo na paisagem natural
devido ao acesso facilitado pela trafegabilidade da estrada. Na comparagdo entre os cenarios
“Estradas Existentes” e “Estradas Planejadas” é possivel inferir que apds a reconstrugdo da
BR-319 e da AM-364 o impacto gerado pela construcdo das estradas planejadas aumentara
o desmatamento em 145,8% no ano de 2050 e 125,5% em 2100. Se comparados o cendrio
“Linha de Base Historica” e o “Estradas Planejadas” o aumento sera de 202,2% em 2050 e
197,8% em 2100 na regido, mais que o dobro do impacto observado no cenario “Linha de
Base Histdrica” ao final da projegdo. Estas diferencas sdo devidas ao incremento gerado pela
melhoria e expansao da malha vidria no modelo, e também da presungdo das diferentes ta-
Xas consideradas nesses cenarios. As estradas atuam como vetores do desmatamento, uma
vez que os locais mais propensos a serem desmatados basicamente atendem aos critérios de
estarem préximos a malha viaria e possuirem desmatamento prévio.

Ainfluéncia da construgdo das estradas planejadas na destinagdo do desmatamen-
to no modelo pode ser observada comparando visualmente os mapas de 2050 e 2100
dos trés cendrios respectivamente, onde é possivel notar uma diferenca entre as areas
desmatadas (Figuras 10 a 15). No cenario “Linha de Base Histdrica”, na parte sul da area
de andlise, préxima a Porto-Velho, ha mais desmatamento em relagdo ao cendrio “Estra-
das Planejadas”, comparativamente nas regides onde houve a construcdo das estradas
planejadas o padrdo observado é o oposto: ha mais desmatamento no cendrio “Estradas
Planejadas” em relagdo ao cenario “Linha de Base Historica”.

No modelo, a entrada de informagdo das estradas planejadas representa a criagao
de novas estradas em locais de floresta remota, estes locais sendo, em sua maior parte,
desprotegidos legalmente. Isto altera localmente as probabilidades espaciais aumentando
a possibilidade de converter a floresta em desmatamento. Por esta razdo, de 2026 a 2100
no cenario “Linha de Base Histdrica”, o desmatamento foi acumulado em maior quantida-
de na regido sul préxima de Porto-Velho, e na parte leste, proxima a Manaus. No cenario
“Estradas Planejadas” o desmatamento foi concentrado nessa area e também houve um
aumento no desmatamento nos locais onde foram construidas as novas estradas.
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TABELA 2. Desmatamentos observado (real) e simulado (AGROECO) para os diferentes
cendrios modelados e comparagdo com estudos anteriores.

Area desmatada

Escala Mapa de uso da terra* Ano km? %
2000 7.599 2,25
Observado 2010 9.074 3,25
2011 9.978 3,00
2011 9.861 2,97
Linha de Base Histoérica 2050 37.637 11,32
2100 70.177 21,11
2050 62.669 18,86

Area de anélise Estradas Existentes
2100 117.764 35,43

2050 76.112 22,90
Estradas Planejadas
2100 138.778 41,76

“Governanga” (de Soares-Filho et al. 2011 11.543 3,47
2006) 2050 74.579 22,44
“Business as Usual” (de Soares-Filho et al. 2011 11.765 3,54
2006) 2050 146.617 44,11

*Observado = PRODES (INPE 2018), “Business as Usual” e “Governanga” (Soares-Filho et al. 2006)

FIGURA 8. Mapa de uso da terra observado em 2011, dados projeto PRODES.
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FIGURA 9. Mapa simulado para 2011 do cenério “Linha de Base Histérica”.

FIGURA 10. Mapa simulado para 2050 do cenario “Estradas Existentes”.
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FIGURA 11. Mapa simulado para 2100 do cenario “Linha de Base Histérica”.

FIGURA 12. Mapa simulado para 2050 do cenario “Estradas Existentes”.
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FIGURA 13. Mapa simulado para 2100 do cendrio “Estradas Existentes”.

FIGURA 14. Mapa simulado para 2050 do cenario “Estradas Planejadas”.
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FIGURA 15. Mapa simulado para 2100 do cenario “Estradas Planejadas”.

Comparando os resultados deste estudo com os do trabalho de Soares-Filho et al.
(2006), recortados para a drea de analise dos resultados (material suplementar: Anexo V),
encontramos que para 2011 no cendrio Governanga o desmatamento estimado foi 17,1%
maior do que o resultado encontrado para o cenario “Linha de Base Histérica”, e em 2050
esta diferenga chega 98,2%. Na comparagao entre o cenario “Business as Usual” de Soares
Filho et al (2006) e nosso cenario Estradas Existentes esta diferencga é de 19,3% para 2011
e 189,6% para 2050 (Tabela 2). Esta diferenga entre os resultados deste trabalho e o de
Soares-Filho et al. (2006) deve-se ao fato das diferentes abordagens e premissas utilizadas
na modelagem, incluindo a diferencga entres as taxas de transigdo, as estradas nao oficiais
mapeadas e o tamanho da célula.

Na analise do efeito das estradas como vetores de desmatamento, encontramos
que a maior parte do desmatamento em 2011, de 58,5% a 61,2%, esta distribuida dentro
da faixa de distancia de 5,5 km em relagdo a malha viaria, tanto para os dados observados
do PRODES (para 2000, 2010 e 2011), quanto para o cendrio de desmatamento projetado
“Linha de Base Histdrica” em 2011 (Tabela 3). O valor encontrado foi menor do que o
observado para a Amazonia brasileira, 94,9% (Barber et al. 2014). Esta diferencga é devido
ao fato de que Barber et al. (2014) consideram toda a Amazonia brasileira em sua ana-
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lise, incluindo o “arco do desmatamento” que concentra um maior nimero de estradas
e concentra também as maiores quantidades de desmatamento. Mesmo que o resulta-
do encontrado no presente trabalho ndo tenha obtido o valor do padrdo descrito para a
Amazonia brasileira, percebemos que o padrdo geral regional observado foi replicado e
mantido ao longo das proje¢ées do modelo.

TABELA 3. Desmatamentos observado (real) e simulado (AGROECO) para a faixa de distan-
cia de 5,5 km a partir da malha vidria e contribuicdo proporcional desta faixa ao desmata-
mento total na drea de estudo.

Desmatamento
Mapa de uso da terra Area (km?) Contribui¢ao proporcional (%)
2000 4.566 60,1
Observado 2010 5.421 59,7
2011 5.840 58,5
“Linha de Base Histdrica” 2011 6.039 61,2

Na analise do avango do desmatamento sobre as areas protegidas e assentamen-
tos, os padrdes entre os dados observados e simulados sdo semelhantes ao encontrado
para a area de analise, com o0 aumento do desmatamento sendo menor no cendrio Linha
de Base Historica, intermediario no cenario Estradas Existentes e maior no cenario Es-
tradas Planejadas (Tabela 4). Respectivamente, as areas focais com maior potencial de
mudanga futura na cobertura da terra sdo , em ordem decrescente: as areas protegidas de
Protegdo Integral, de Uso Sustentdvel e as Terras Indigenas, seguidas dos Assentamentos.
O impacto potencial estimado do aumento de desmatamento foi maior nas Unidades de
Conservacao de Protecgdo Integral, pois estas estdo localizadas as margens da BR-319, BR-
320 e AM-364, sofrendo impacto direto do efeito das estradas como vetores de desmata-
mento, ja o impacto potencial sobre as Unidades de Conservagao de Uso Sustentavel estdo
situadas as margens das mesmas rodovias e também de grandes rios, como o Solimdes,
Madeira, Purus, Tefé e Jurua, bem como rios menores, tais como o Mucuim, Ipixuna e
Luna. O efeito potencial de aumento do desmatamento sobre as Terras Indigenas é devido,
em maior parte, por estarem préximas a rios como o Jurua, Luna e Purus, principalmente.
Nos assentamentos, o efeito potencial do aumento do desmatamento é explicado, em
parte, por estes estarem localizados préoximo a BR-319 e aos rios Madeira, Purus, Solimdes
e Ipixuna. Embora, tanto nos pesos de evidéncia quanto no mapa de fricgdo, areas protegi-
das sejam menos propensas ao avan¢o do desmatamento, estas foram as mais impactadas
entre as categorias de protegdo e uso utilizadas. Isto pode ser explicado, também, pela lo-
calizagdo das dreas protegidas e assentamentos em relagdo a malha-viaria e a hidrografia,
mas também pela presenga de desmatamento prévio. Isto se deve ao fato que nos coefi-
cientes de pesos de evidéncia, as menores distancias ao uso da terra, estradas primarias
e secundarias e hidrografia sdo localidades com a maior propensdo a serem desmatadas.
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TABELA 4. Desmatamentos observado (real) e simulado (AGROECO) para as areas prote-
gidas e assentamentos.

Diferenca em
relagao ao
PRODES 2011

% Area
Focal

Observado / Cenario AT

Area Focal

(km?)

Unidades de
Conservagdo de
Protegdo Integral

Unidades de

Conservagdo de Uso

Sustentavel

Terras Indigenas

Assentamentos

PRODES

Linha de Base Historica

Estradas Existentes

Estradas Planejadas

PRODES

Linha de Base Historica

Estradas Existentes

Estradas Planejadas

PRODES

Linha de Base Historica

Estradas Existentes

Estradas Planejadas

PRODES

Linha de Base Historica

Estradas Existentes

Estradas Planejadas

2011
2011
2050
2100
2050
2100
2050
2100
2011
2011
2050
2100
2050
2100
2050
2100
2011
2011
2050
2100
2050
2100
2050
2100
2011
2011
2050
2100
2050
2100
2050
2100
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38
38
652
2.271
1.862
5.854
4.542
9.786
987
940
3.707
10.489
8.675
23.576
17.184
31.177
460
434
1.149
2.880
2.356
6.981
4.310
10.689
1.213
1.225
7.330
14.262
12.838
18.181
18.093
18.839

0,22
0,22
3,77
13,14
10,77
33,87
26,28
56,62
1,50
1,42
5,62
15,89
13,14
35,73
26,04
47,24
1,55
1,46
3,87
9,70
7,93
23,51
14,52
36,00
4,96
5,01
29,97
58,31
52,49
74,34
73,98
77,03

(%)
0,3
1.612,0
5.861,8
4.789,2
15.269,8
11.824,5
25.593,6
-4,8
275,6
962,9
779,0
2.289,1
1.641,3
3.059,4

-5,5
150,1
526,8
412,6

1.419,1
837,9
2.225,9

1,0
504,3
1.075,9
958,5
1.399,0
1.391,7
1.453,3



A simulagdo do impacto da BR-319 apresentada aqui é conservadora em vdrios
aspectos. Por ser limitada a uma area de estudo ao sul dos rios Amazonas e Solim&es, ndao
incluindo o impacto substancial esperado gerado pela migragdo de atores e de processos a
partir do arco do desmatamento até as dreas acessiveis por meio das estradas ja existentes
a partir de Manaus. Isto inclui o impacto de migracdo para Roraima (Barni et al. 2015), para
o Distrito Agropecudria da Zona Franca de Manaus (Fearnside 2010) e para o tridangulo de
terras entre os rios Negro e Solimdes que esta conectado a Manaus pela ponte Jornalista
Phelippe Daou localizada sobre o Rio Negro e que foi inaugurada em 2011 (Pinheiro 2011;
Ramos 2015; Ramos et al. 2018).

Outro aspecto conservador da simulagdo é o método adotado no software Dina-
mica EGO de iniciar desmatamentos, onde novas frentes de desmatamento sdo inicia-
das pelo software jogando pequenas “sementes” de desmatamento por meio do médulo
“patcher”, e estas pequenas manchas de desmatamento subsequentemente crescem em
fungdo da sua atratividade a atividade futura de desmatamento, que é principalmente
governada pela area de desmatamento ja existente. Sendo que as sementes iniciais sdo
em pequeno numero, a sua atratividade é baixa e o crescimento é limitado. No sistema
real, no entanto, existem processos sociais que implicam em surtos de desmatamento
bem maiores, mais rdpidos, e mais espalhados espacialmente. A entrada de “sem terras”
organizados (designacgdo para varias organizagGes existentes de trabalhadores rurais sem-
terra) pode ocorrer em massa, com centenas de pessoas chegando simultaneamente para
ocupar areas escolhidas pelos lideres dos grupos. A vasta drea ao oeste do rio Purus que
seria aberta pela estrada planejada AM-366 se trata de terras devolutas publicas, sem ne-
nhum tipo de protecgdo. Este é o tipo de area mais atraente para ocupagdo por sem terras
organizados (Fearnside 2001). A drea em questdo também é visada por grandes plantado-
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res de dendé da Malasia (Amazonas em Tempo 2008). Empresas deste tipo representam
outro tipo de ator nao representado no nosso modelo, e que pode levar a desmatamentos
maiores, mais rapidos e mais espalhados do que a simulagdo indica.

Durante o periodo de 2000 a 2010, usado para calibrar nosso modelo em uma
area na fronteira entre Rondonia e Amazonas, a taxa média anual de desmatamento na
Amazonia brasileira como um todo foi de 16.531 km?2. Isso é bem maior que a taxa mais
recente de desmatamento registrada (6.947 km? em 2017). No entanto, as taxas de des-
matamento tém apresentado tendéncia ascendente na Amazonia brasileira como um todo
desde 2012, tendo aumentado em 52% até 2017 em comparagdo com o ponto baixo de
4.571 km? em 2012 (INPE 2018). O momento politico no Brasil, embora incerto, fornece
fortes indicios de um acentuado afrouxamento dos controles ambientais no Pais nos pré-
ximos anos (Fearnside, 2018c). Isso poderia levar a um maior desmatamento do que este
simulado em nosso estudo.

Acreditamos que nossas simulagdes podem ser conservadoras demais nas suas
presungoes sobre os ritmos de abertura de estradas como a AM-366, que abre o grande
bloco de floresta intacta ao oeste do rio Purus. Por ser aberta poucos anos antes de 2050
em nosso cronograma, € modesta a area desmatada até aquele ano ao oeste do rio Purus.
No entanto, esta abertura pode acontecer de forma bem mais rapida. Por serem estradas
estaduais que ndo cruzem fronteiras com outras unidades federativas, estas estradas se-
riam licenciadas pelo érgdo ambiental estadual (IPAAM), e ndo pelo IBAMA. Os eventos
em Humaitd em outubro de 2017 demonstram que o 6rgao estadual ndo tem nenhuma
independéncia para proteger o ambiente quando isto contraria os desejos do governador.
No caso do Humaita, garimpeiros com dragas no rio Madeira queimaram os escritérios
dos 6rgdos ambientais em Humaitd e, ao invés de ser punidos pelo crime, o governador
levou o chefe de IPAAM para Humaitd e premiou os garimpeiros com a licenga que eles
queriam (Farias 2017a,b). As implicagGes deste precedente sdo graves, incluindo a prova-
vel aprovagao “a toque de caixa” das estradas estaduais que abririam o oeste do Estado do
Amazonas aos desmatadores vindo da BR-319.

Apesar das limitagées do nosso modelo, tanto em termos de incertezas quanto de
fatores importantes ndo incluidos, ele fornece resultados indicando grandes impactos das
estradas planejadas a partir da BR-319. Nas palavras famosas do estatistico britanico Geor-
ge Box, “todos os modelos sdo errados, mas alguns s3o Uteis” (Box 1976). Acreditamos que
nosso modelo seja Util, e que as suas implicagdes sejam de longo alcance. Agdes rapidas e
de grande escala sdo necessdrias para evitar os piores impactos retratados na simulagao.
Medidas 6bvias incluem a criagdo de areas protegidas ao oeste do rio Purus e o fortaleci-
mento do sistema de licenciamento para obras, incluindo obras estaduais como a estrada
AM-366. Também sdo necessarias mudangas mais profundas para solucionar os proble-
mas sociais que geram as pressées esperadas com a abertura de acesso a vastas areas de
floresta, como ocorreria com as estradas planejadas modeladas na nossa simulagao.
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AMAZONAS

Conclusao



s trés cenarios projetados no presente estudo per-

mitiram estimar quantitativamente e espacialmente

o possivel impacto do desmatamento decorrente da
construcdo de estradas planejadas na regido do interflivio Madeira
-Purus. A presenca de rodovias e estradas secundarias conectadas a
elas sdo importantes varidveis que influenciam as possiveis trajeto-
rias do desmatamento no espaco e no tempo. Apesar das limitacdes
do modelo, consideramos que o modelo AGROECO neste estudo re-
presentou bem a dindmica espacial nas mudancas da cobertura da
terra a partir dos dados observados para a regido. A simulacdo do
impacto da reconstrucdo da BR-319 e AM-364 e a construcdo das
estradas laterais planejadas nos permitiu inferir o potencial impacto
da melhoria da malha viaria na regido considerando: a situacao atual
projetada com as taxas historicas, e a alteracdo promovida devido a
construcdo das estradas planejadas que foi projetada com a taxa de
areas de ocupacao humana intensa.

A expansdo da malha vidria e as consequéncias desse acesso facilitado criado so-
bre areas de floresta nativa podem levar a desastrosos impactos ambientais. A reconstru-
¢do da rodovia federal BR-319 potencialmente causard um aumento no desmatamento da
regido de seu entorno para locais mais distantes da rodovia. Caso as estradas planejadas,
como a rodovia estadual AM-366, sejam construidas, acarretardo em um desmatamento
crescente em regides de floresta ainda intactas e, até o momento, inacessiveis, ultrapas-
sando o bloqueio das Unidades de Conservagdo criadas ao longo da BR-319.

Impactos da construgdo de rodovias na Amazonia podem ir muito mais além da
area sob influéncia direta. Politicas publicas de ordenamento territorial, infraestrutura
de fiscalizagdo recursos humanos para gestdo de UCs sdo imprescindiveis para mitigar
e reduzir os impactos ambientais sobre a drea estudada. Além disso, para as areas de
floresta desprotegidas que serdo impactadas, caso as estradas planejadas sejam cons-
truidas, sdo necessarios estudos sobre a biodiversidade e que subsidiem a criagdo de
areas legalmente protegidas.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Informagdes adicionais estdo na versdo digital dessa publicagdo, disponivel no site
do Idesam (https://idesam.org/analise-br319-desmatamento).
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