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Apresentamos aqui uma traducdo de um trabalho apresentado em abril deste ano no XXI
Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR) sobre um dos impactos mais
importantes da planejada reconstrucao da rodovia BR-319: as estradas planejadas a
ramificar a partir desta rodovia, especialmente a AM-366, que estenderia 574 km a oeste
da BR-319, abrindo a Regido Trans-Purus a entrada de desmatadores. O trabalho original
em inglés esta disponivel aqui.
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Apesar dos esforgos do governo brasileiro para combater o desmatamento, politicas de
infraestrutura conflitantes, particularmente a proposta de construgao de rodovias,
representam uma ameaca as florestas publicas ndo destinadas em uma darea critica da
Amazonia brasileira: a regido Trans-Purus. Essa regido é atualmente inacessivel por
rodovias e, portanto, menos atrativa para grileiros, mas pode evoluir para um novo foco de
desmatamento. Simulamos o impacto potencial das rodovias planejadas no
desmatamento e na ocupacao ilegal de terras até 2070 nessa regido e em suas areas
adjacentes. A simulagdo mostrou um desmatamento substancial com as rodovias
planejadas na regidao Trans-Purus, principalmente em florestas publicas ndo destinadas,
demonstrando o papel das rodovias em facilitar o acesso de atores do “arco do
desmatamento” do Brasil e ameacando florestas que desempenham um papel crucial na
conservacao da biodiversidade, no ciclo da agua, no sequestro de carbono e na
sobrevivéncia de comunidades locais. A magnitude dos impactos potenciais implica que as
politicas governamentais de infraestrutura precisam ser repensadas.

Introdugao

Até o momento, a maior parte do desmatamento se concentrou no “arco do
desmatamento”, nas porgdes sul e leste da Floresta Amazonica brasileira, mas tendéncias
recentes mostram o surgimento de novos focos de desmatamento, deslocando a fronteira
da pecuadria para o norte da regido. O impacto das rodovias existentes e das malhas
planejadas ligadas a BR-319 (Manaus — Porto Velho) pode promover desmatamento e
degradacao florestal significativos [1, 2].

Os agentes do desmatamento do arco de desmatamento teriam acesso ndao apenas a
propria BR-319, mas também a todas as areas ja conectadas a Manaus por rodovia. Além
disso, as rodovias planejadas abririam a vasta area de floresta intacta no oeste da
Amazobnia — a regido Trans-Purus, a oeste do Rio Purus, que corre paralelo a BR-319 [3, 4].
Essa area possui um enorme estoque de carbono [5] e é a drea mais critica para a
reciclagem da dgua que abastece Sao Paulo através dos ventos conhecidos como “rios
voadores” [6].

Interesses do agronegdcio na regido AMACRO (Amazonas, Acre, Rondonia) ja planejam
expandir suas operacdes para a regido Trans-Purus [7]. As decisdes sobre os projetos
rodovidrios modelados no presente estudo ainda estdo pendentes, e estas precisam se
basear nas melhores informacdes possiveis sobre os provaveis impactos. As enormes
consequéncias globais e nacionais dessas decisdes aumentam a urgéncia do
desenvolvimento de modelos confidveis de desmatamento na vasta drea que seria
afetada, e o presente estudo contribui para esse esforco.



Este estudo teve como objetivo simular o impacto de estradas planejadas no
desmatamento e na ocupacao ilegal de terras no ultimo grande bloco remanescente da
floresta amazonica brasileira. Projetamos esses processos até 2070, considerando florestas
publicas ndo destinadas, unidades de conservacgao e projetos de assentamento em uma
regido-chave do estado do Amazonas.

Material e método

A area de estudo abrange 429.442,1 km? da floresta amaz6nica brasileira e cobre 26,5%
(415.305,5 km?) do estado do Amazonas e 6,0% (14.136,6 km?) do estado de Ronddnia
(Figura 1).

Figura 1. Distribui¢do de rodovias existentes e planejadas, imdveis rurais (2021), categorias fundidrias e mudangas na cobertura do solo

até 2021 na drea de estudo.

Em 2021, 89,1% (382.622,3 km?) da 4rea total do estudo permanecia sob floresta. Desse
total, 43,1% (164.997,8 km?) estavam em florestas publicas ndo destinadas. Além disso,
12% (46.099,9 km?) da floresta em 2021 estavam em dareas de imdveis rurais que parecem
estar sobrepostas a outras categorias fundidrias (por exemplo, unidades de conservacao e
florestas publicas ndo destinadas). A drea de estudo é dividida em cinco regides: Trans-
Purus, BR-319, influéncia de Manaus, Jurud e Sul. Aqui, nos concentramos em apresentar
os resultados relacionados a area total e a regido Trans-Purus.
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A regido Trans-Purus é a maior (170.282,0 km?), cobrindo 39,7% da &rea de estudo, mas o
desmatamento total na regidao Trans-Purus até 2021 representou apenas 1,4% (2.361,8
km?) da regido Trans-Purus e 0,5% da &rea total do estudo (Figura 1).

O Modelo Trans-Purus

O modelo Trans-Purus produz simulacdes espacialmente explicitas projetadas para
projetar o impacto potencial de rodovias planejadas no desmatamento e na ocupacao
ilegal de terras, considerando as florestas em imdveis rurais e em categorias fundiarias
(por exemplo, florestas publicas ndo destinadas e unidades de conservagao). Em cada
passo de tempo da simula¢do, o modelo gera um mapa anual mostrando o desmatamento
previsto. Quando rodovias sdo construidas durante a simula¢do, ha um aumento nos
imdveis rurais em areas florestais, representando a atra¢do de grileiros do arco de
desmatamento para a floresta préxima as rodovias. Portanto, novos imdveis rurais que
surgem durante a simulacdo do modelo sdo tratados como ocupacdes ilegais de terras que
tém alto risco de serem desmatados, contribuindo para a expansdo do desmatamento. A
ocorréncia de desmatamento em um imével rural depende da sua localizacdo dentro das
categorias fundidrias, do mapa de probabilidade de desmatamento e das taxas de
desmatamento associadas a regido e as categorias fundiarias.

O modelo Trans-Purus foi desenvolvido no software Dinamica-EGO. O modelo é baseado
em automatos celulares que seguem regras de transicdo. A transicdo de uma célula (pixel)
de uma classe (por exemplo, floresta) para outra (por exemplo, desmatamento) depende
do estado das células vizinhas.

Para projetar o impacto futuro das decisdes de construcao de rodovias sobre o
desmatamento e a ocupacgdo ilegal de terras, um cendrio de “negdcios como sempre”
(BAU = “Business as Usual”) foi executado para mostrar a trajetéria do desmatamento de
2022 a 2070.

No cenario BAU, assume-se que (i) as rodovias federais e estaduais planejadas sejam
construidas seguindo o cronograma de construcdo usado neste estudo, (ii) as florestas
publicas ndo destinadas ao redor das rodovias planejadas e as estradas secundarias
conectadas a essas rodovias serdao altamente atrativas para grileiros, incentivando a
ocupacao ilegal de terras e o desmatamento e contribuindo para um padrao de
desmatamento semelhante ao observado em regides com alta pressdao de desmatamento
(ou seja, as regioes Sul e BR-319 da area de estudo) e (iii) as tendéncias recentes nas taxas
de desmatamento continuarao, com um aumento previsto a medida que as areas florestais
proximas as estradas forem ocupadas, principalmente em florestas publicas ndo
destinadas.



Taxas de desmatamento

As taxas de desmatamento foram estimadas anualmente para cada regidao da area de
estudo. Portanto, tanto a tendéncia de desmatamento em cada regido quanto as
premissas do cenario BAU influenciardo as taxas de desmatamento simuladas.

No caso das regides Trans-Purus, Jurud e de influéncia de Manaus, assumimos que, antes
do inicio da ocupacdo ilegal de terras devido as rodovias planejadas, as taxas seriam
semelhantes a tendéncia histérica média observada na regido de 2010 a 2021, e que as
tendéncias subsequentes nas taxas de desmatamento seriam semelhantes as das regides
da BR-319 e Sul (2016-2021), com um aumento previsto a medida que as areas florestais
préximas as rodovias planejadas fossem ocupadas por imdveis rurais. As regiées da BR-319
e Sul sdo areas criticas que representam a forma como a ocupacao ilegal de terras e a
malha rodovidria contribuem para o desmatamento.

Uma equacdo adaptada da equacdo de pressdo antrdpica desenvolvida por Soares-Filho et
al. [8] foi utilizada para estimar as taxas de desmatamento nas regioes da BR-319 e Sul.
Essa equacdo também foi aplicada nas regides da Trans-Purus, de influéncia de Manaus e
do Jurud, quando a simulacdo de novas ocupacdes se inicia devido a construcdo de
rodovias. Assim, espera-se que o desmatamento acelere no cenario BAU.

Calibragao e validagao do modelo

Na etapa de calibracdo, usamos o mapa de cobertura da terra inicial (2009) para executar
o modelo até 2015. Na etapa de validagao, usamos o mapa de cobertura da terra para
2015 e executamos o modelo até 2021. Uma tarefa relevante na calibracao é a selegdo de
variaveis que explicam o desmatamento futuro e os parametros de ajuste que controlam a
transicdo da floresta para o desmatamento [9]. Em nosso estudo, executamos o modelo
usando variaveis biofisicas como declividade, altitude, tipos de solo e tipos de vegetacao.
No entanto, verificamos que o padrdo espacial de desmatamento produzido pelo modelo
foi mais realista quando as varidveis consideradas foram restritas a distancia do
desmatamento existente, distancia as estradas e rios, areas de foco de desmatamento nas
regioes BR-319 e Sul e categorias fundidrias (por exemplo, unidades de conservacao,
projetos de assentamento e florestas publicas ndo destinadas).

Para validar o modelo, o padrao espacial simulado de desmatamento foi comparado ao
desmatamento observado de 2015 a 2021, utilizando um método de comparacdo de
similaridade fuzzy com uma fung¢do de decaimento constante em multiplos tamanhos de
janela. Além disso, foi executado um modelo nulo, no qual todos os coeficientes de pesos
de evidéncia foram zerados, resultando em uma alocacao aleatdria do desmatamento na
paisagem [10].



O modelo atingiu uma similaridade minima de 51% em uma janela de 9 x 9 (ou seja,
dentro de um raio de busca de 2,25 km). Em contraste, o modelo nulo (na mesma area do
modelo calibrado) apresentou um valor minimo de similaridade menor (25%), indicando
gue o modelo calibrado apresentou melhor desempenho espacial em comparacdo ao
modelo nulo.

Resultados
Projecao do desmatamento

No cenario BAU, o incremento do desmatamento simulado (2022-2070) resultou em uma
redugdo de 15,1% (57.817,8 km?) do total de floresta remanescente presente na area de

estudo em 2021 (382.622,3 km?). Na regido Trans-Purus, o desmatamento total até 2070
foi de 20.979,2 km?. A presenca de estradas planejadas e o incremento de imdveis rurais

simulados contribuiram para o aumento do desmatamento (Figura 2).



Figura 2. Trajetdria do desmatamento no cendrio BAU de 2030 a 2070.
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Tabela 1. Média da drea desmatada por ano (km?) na regido Trans-Purus considerando o
periodo antes e depois das rodovias planejadas.

Mcdia da area desmatada
por ano (km’)
Categoria | Rodovias planejadas
Antes: Depois:
2022-2032 | 2033-2070
Regiio como um todo 22,6 433,4
Imoveis rurais <100 ha 1.6 11,5
Imoveis rurais >100 ha 2.2 453,7

Na regido Trans-Purus, o desmatamento até 2021 em imdveis com >100 ha representou
apenas 1,5% (205,1 km?) da 4rea total ocupada ou reivindicada (14.108,9 km?). Devido a
simulacdo de novos iméveis, o desmatamento até 2070 em imdveis com >100 ha
representou 46,5% (17.469,9 km?) da area total reivindicada (37.566,1 km?). O periodo
apos a construcao de rodovias planejadas teve dreas desmatadas anuais maiores em
comparacao ao periodo anterior a construcdo das estradas (Tabela 1).

Projecdao do desmatamento em categorias fundiariass

A Tabela 2 mostra o desmatamento total em cada categoria de terra presente na area total
de estudo e na regido Trans-Purus. A floresta publica ndo destinada apresentou um
desmatamento cumulativo substancial, atingindo 4.725,3 km? em 2021 e 39.139,2 km? em
2070. A area desmatada nas florestas publicas ndo destinadas na regiao Trans-Purus
representou 42,7% do desmatamento total na floresta publica ndo destinada na area de
estudo. Esse aumento substancial no desmatamento é alarmante quando comparado ao
desmatamento inicial (382,4 km3).

Em floresta publica ndo destinada, o desmatamento no cenario BAU até 2070 apresentou
um aumento de 728,3% (34.413,9 km? em comparacdo com o PRODES (2021)
considerando a area total e um aumento de 4.270,0% (16.328,4 km?) na regido Trans-
Purus.

Na regido Trans-Purus, o desmatamento também aumentou em projetos de
assentamentos ambientalmente diferenciados e nas unidades de conservacao até 2070 no
cenario BAU. As unidades de conservacdo de uso sustentavel (1.084,7 km?)apresentaram o
maior desmatamento cumulativo até 2070 em comparag¢do com outras categorias de
unidades de conservacao.
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Tabela 2. Desmatamento acumulado em km? emcada categoria de terra e regido. O

mapa PRODES representa o desmatamento até 2021, e os cendrios BAU representam o

desmatamento até 2070.

. rea de Mrans-
Categoria de terra Mapa t&s rado tokil Parus
s ~ 5 PRODES 4.725,3 382,4
Floresta Piiblica Nio Designada BAU 39.139.2 16.710.8
: PRODES 1.417,0 24.6
Projetos de Assentamento (PAEs ¢ PDSs) BAU 3.764.3 3.4
T Indi PRODES 563,4 136,9
A R BAU 883,6 140.1
- s = . PRODES 215,5 3.5
Unidades de Conservagiio de Protecio Integral BAU 2.691.6 43
. ~ . PRODES 991,7 3353
Unidades de Conservacao de Uso Sustentavel BAU 8.706.3 1.084.7

Discussao

A construcdo de rodovias planejadas em regides-chave do estado do Amazonas

promoveria a ocupacao ilegal de terras, a grilagem de terras e o desmatamento,

especialmente na regido Trans-Purus. A floresta remanescente nessa regido estaria
ameacada pelo surgimento de um novo foco de desmatamento quando as estradas derem

acesso a madeireiros e pecuaristas para fora do arco de desmatamento.

Na regidao Trans-Purus, o desmatamento médio anual desde o inicio do surgimento de
novas ocupacdes (2033) até o final da simula¢do (2070) foi de 483,4 km?2por ano. Este valor
representa 30,7% do desmatamento médio anual (1.574,4 km?) estimado pelo PRODES
para o estado do Amazonas no periodo de 2016 a 2022, periodo marcado pelo maior

desmatamento desde 2004 [11].

Nossa abordagem de modelagem incluiu um grande avango ao incorporar iméveis rurais

na simulacdo, permitindo-nos distinguir a dindmica do desmatamento projetado em

diferentes tipos de imdveis rurais e em areas fora dos imodveis rurais. Essa abordagem,

aliada ao incremento de novos imdveis rurais ao longo do tempo, aprimora a

representacdo espacial do comportamento dos agentes do desmatamento, contribuindo

para uma compreensdo mais abrangente do processo de desmatamento associado a

construcdo de rodovias e a ocupacao ilegal de terras na Amazonia brasileira. Assim,

embora tenhamos usado uma definicao de regidao Trans-Purus semelhante a usada por um

estudo anterior [12], nosso estudo diferiu em termos de como as taxas de desmatamento

foram calculadas e como a distribuicao espacial do desmatamento simulado foi alocada.

Isso é particularmente importante para a regidao Trans-Purus porque a dindmica do
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desmatamento, tanto em termos de taxas quanto de distribui¢cdo espacial, difere com a
presenca de estradas planejadas e o avango da fronteira de desmatamento.

Em relagdo as limitagdes da modelagem, o modelo Trans-Purus considera o surgimento de
novas rodovias apenas com base nas rodovias planejadas atualmente conhecidas. Ele ndo
considera o potencial desenvolvimento de rodovias adicionais que possam ser propostas
no futuro, o que poderia influenciar significativamente a aloca¢ao do desmatamento em
determinadas regioes. Além disso, a distribuicdo espacial dos imdveis rurais ao longo das
estradas na simulacdo foi baseada na associa¢do do conhecimento prévio dos
modeladores sobre a mudanga no uso da terra e sobre os atores locais na area de estudo,
combinados com conjuntos de dados espaciais sobre imdveis rurais, rodovias e
desmatamento nas regiées da BR-319 e Sul, alinhados as premissas do cenario BAU.

Conclusoes

Este estudo projetou o potencial impacto futuro resultante da construcdo de rodovias
planejadas e seu papel em facilitar o acesso para atores do desmatamento. A simulacdo de
imdveis rurais reflete a maneira como invasdées ilegais de terras nas proximidades de
rodovias contribuem para o desmatamento. Ressaltamos que a construcdo de rodovias
planejadas em partes importantes da floresta amazonica brasileira promovera a ocupacao
ilegal de terras e o desmatamento, especialmente em terras publicas ndo destinadas. A
Trans-Purus, regidao que abrange a maior area de florestas publicas ndo destinadas na
Amazonia brasileira, enfrentard alto risco de desmatamento com a construcao de rodovias
estaduais e federais planejadas. O mesmo padrao espacial de desmatamento observado
no arco de desmatamento pode ocorrer na regido Trans-Purus com a presenca de rodovias
planejadas (por exemplo, AM-366).

A regido Trans-Purus fornece servicos ecossistémicos cruciais para o Brasil e para o resto
do mundo. Também é vital para comunidades tradicionais e povos indigenas que
dependem dos recursos florestais para sua sobrevivéncia.[13]

A imagem que abre este artigo mostra uma vista aérea do inicio do trecho da rodovia
AM-366, ao lado do aeroporto de Tapaud, no Amazonas, Norte do Brasil (Foto: Alberto
César Araujo/Amazénia Real/2023).
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