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Resumo

O cenario do desmatamento na Amazonia pode mudar com a reconstru¢ao da rodovia BR-319,
estrada de longa distancia que expandira a fronteira agricola da regido em direcdo ao norte e oeste
da Amazodnia Ocidental, areas que até o presente possuem grandes extensdes de floresta primaria
devido ao dificil acesso. Simulamos o desmatamento que seria causado pela reconstrucao e
pavimentagao da rodovia BR-319 no Estado do Amazonas para o periodo de 2021 a 2100. Os
cenarios foram baseados na dinamica historica do desmatamento no Estado do Amazonas
(“business as usual”’, ou BAU). Foram desenvolvidos dois cenarios de desmatamento: a) BAU 1,
onde a rodovia BR-319 ndo ¢ reconstruida, mantendo seu estado atual e b) BAU 2, onde a
reconstrugdo e pavimentagao da rodovia ocorrerdo em 2025, favorecendo o avango da fronteira do
desmatamento para a por¢do norte e oeste do Estado do Amazonas. No cenario onde esta prevista a
reconstru¢do da rodovia (BAU_2), os resultados mostram que o desmatamento aumenta em 60% até
2100 em comparagao ao cenario sem reconstru¢ao (BAU 1), demonstrando que a pavimentagao
aumentaria o desmatamento além dos limites da area de amortecimento oficial da rodovia (40 km).
O estudo mostrou que as areas protegidas (unidades de conservacao e Terras Indigenas) ajudam a
manter a cobertura florestal na regido amazdnica. Ao mesmo tempo, mostra como estudos como
este podem auxiliar na tomada de decisdes.

Palavras-chave: modelagem ambiental; mudanga do uso da terra; Amazodnia; arco de desmatamento;
ocupacao humana.

1. INTRODUCAO

A bacia amazodnica cobre uma 4rea de aproximadamente 7 milhdes de km?, sendo 5,5 milhdes de
km? cobertos por florestas, o que representa 40% da 4rea florestal tropical global (Nobre, 2014;
Weng et al., 2018). Os ecossistemas amazonicos abrigam de 15 a 20% da diversidade de espécies do
planeta (Lewinsohn & Prado, 2002) e armazenam cerca de 120 Gt de carbono (Saatchi et al., 2011).
A floresta amazonica desempenha um papel importante nos sistemas climaticos regional e global
através do armazenamento e absorc¢ao de carbono (ciclo do carbono), transporte de gases traco e
aerossois, e através da ciclagem da agua, que fornece umidade que ¢ transportada para outras
regides do continente e contribui para a manutengdo do regime hidrologico em escala regional e
global (Rocha et al., 2015; Nobre et al., 2016; Marengo et al., 2018; Weng et al., 2018).

O desmatamento, que se destina principalmente a pecudria extensiva, ¢ um dos principais
contribuintes para as emissoes de gases do efeito estufa e para as mudancas climaticas, tanto na
escala regional como global (Fearnside et al., 2009; Moutinho, 2009; Marengo et al., 2018;
Fearnside, 2022b). O desmatamento na Amazonia € monitorado por satélite desde 1988, e esse
monitoramento ¢ uma importante ferramenta para orientar politicas publicas que visam controlar a
destruicao das florestas na regido (INPE, 2022a).

O desmatamento na Amazodnia ¢ um dos grandes problemas que o Brasil vem enfrentando nas
ultimas décadas, e a reconstrucao da rodovia BR-319 (Figura 1.a.) ¢ um assunto que tem chamado a
atencdo de ambientalistas e pesquisadores. Esta rodovia facilitaria o acesso a uma grande area de
floresta preservada, o que poderia mudar o cenario atual de desmatamento na Amazdnia (Figura
1.b.) e causar impactos ambientais e sociais substanciais nos niveis local, regional e global.
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Figura 1: a) Mapa da rodovia BR-319, ligando as cidades de Manaus, Amazonas e Porto Velho, Rondonia,
mostrando as principais rodovias federais. b) Rodovias oficiais e a distribui¢@o espacial do desmatamento acumulado
(1988 a 2021) com destaque para o ‘arco de desmatamento’. Mapa elaborado pelos autores. Fontes de dados: IBGE,
2017; DNIT, 2021; INPE, 2022b.

A rodovia BR-319 foi construida em 1972 ¢ 1973, mas s6 foi inaugurada em 1976 (DNIT, 2016),
periodo de governo militar. A rodovia fazia parte do Programa de Integragdao Nacional (PIN) do
Brasil, sob o lema “Seguranga e Desenvolvimento”, unindo as preocupacdes militares sobre a
suposta invasao comunista com os ideais de desenvolvimento promovidos pelo presidente Juscelino
Kubitschek na década de 1950 (Lessa, 1991; Kohlhepp, 2002; Oliveira-Neto, 2014; Facundes,
2019). Com o passar do tempo e a falta de manutencao, a BR-319 tornou-se intransitavel no final da

década de 1980 (DNIT, 2016) e sua reconstrugao passou a ser foco de diversos movimentos e de
governos locais (MPOG, 2004).

Foi na década de 1970 que se iniciou o periodo mais critico de mudancas na paisagem amazonica
no Brasil, quando os impactos ambientais foram intensificados por meio de colonizagao e
programas de desenvolvimento baseados em rodovias. Essas rodovias ainda tém um papel
importante na ocupacdo do espacgo, atraindo pessoas em busca de terras baratas e recursos naturais
e, consequentemente, aumentando o desmatamento, as queimadas, a extragdo ilegal de madeira, o
crescimento da pecudria, o garimpo ilegal, a especulacdo e a grilagem de terras, os conflitos
armados e surtos de doengas, entre outros efeitos (Lessa, 1991; Loureiro, 2002; Fearnside, 2003;
Graga et al., 2007; Laurance & Balmford, 2013; Brito & Castro, 2018).

Barber et al. (2014) mostraram que 94% de todo o desmatamento na Amazdnia brasileira ocorreu
em torno de estradas oficiais e enddgenas, demonstrando o papel das rodovias como importantes
impulsionadores do desmatamento. A reconstru¢ao da rodovia BR-319 ¢, portanto, objeto de
preocupacdes crescentes, pois a ocupagdo desordenada e a degradagdo ambiental podem estender o
'arco de desmatamento' (Figura 1.b.) avangando para a parte norte do Estado do Amazonas e para o
Estado do Roraima, chegando a fronteira com a Venezuela pela rodovia BR-174 (Manaus - Boa
Vista) (Fearnside et al., 2009; Fearnside & Graga, 2009; Barni et al., 2015). As estradas planejadas
associadas a BR-319 estenderiam o impacto a por¢do oeste do Estado do Amazonas (Fearnside,
2018).

Mesmo assim, muitos politicos e entusiastas da reconstru¢do da rodovia BR-319 afirmaram que o
desmatamento ndo ocorreria, contrariando os alertas dos cientistas. Porém, ¢ fato que o simples
anuncio dos planos de pavimentacao e melhorias ja resultou em um padrdo desordenado de
ocupacao e no aumento do desmatamento e das queimadas no trecho méio da rodovia, com
desmatamento ilegal desenfreado e invasdo de terras publicas para especula¢do imobiliaria e
pecuaria extensiva (Fearnside & Graga, 2009; Andrade et al., 2021; Ferrante et al., 2021).
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A situagdo se torna mais preocupante pelo atual cendrio brasileiro em que ha tendéncia de aumento
do desmatamento, como pode ser visto na Figura 2.a. Essa tendéncia esté relacionada as pressoes
econdmicas e ao poder politico de grupos com interesses em negodcios fundidrios e projetos de
infraestrutura na Amazonia, o que levou ao enfraquecimento do Cdodigo Florestal Brasileiro
(Material Suplementar, Anexo 1) e a outras alteracdes legislativas que vém eliminando
progressivamente as restri¢des ao desmatamento desde 2012 (Fearnside, 2022a). O governo do
Presidente Jair Bolsonaro (2019-2022) revogou muitas das normas internas do governo que haviam
sido estabelecidas para combater o desmatamento (Barbosa et al., 2021). Pelo menos 401 dessas
mudangas podem ser revertidas em 2023 pelo novo governo do Presidente Luiz In4cio Lula da Silva
(TALANOA, 2022). As mudancas legislativas, porém, enfrentarao um Congresso Nacional com
nova composic¢do, indicando que sera ainda mais hostil a protecdo ambiental do que o Congresso
durante o governo Bolsonaro (Climalnfo, 2022).

W Amazdnia Legal

£

0.0 29,1

174 173
149 149

e
254
211 217
20 178 18,2 18,2 182 18.0
14,3
150 137 138 152 =5 150
10 L7 1y 109
10,0
X 75 7.8 75
0 64 59 62 aa
4,6 5.0
- I I I I I
0,0

1988 1969 1990 1991 1992 199G 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Inzremento do Desmatamento (100 km2)

M Estado do Amazonas

=

2,5
2,0

15

23
21
1LE
15 15
L4
1z 1z
11
10 10 10 10
1.0 0.9
08 08 08
o7 07 07
0,6 06 06 06 06 0.6 0,6

05 05 05 05
) I il I I I I I 1l I I I I I
0,0 I I I

1988 1969 1900 1991 1992 199G 1994 1995 1996 1997 1008 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Incremento do desmatamento (103 km?)

Figura 2: Desmatamento na Amazonia Legal brasileira (a) e no Estado do Amazonas (b) de 1988 a 2021 em 103
km?. Fonte: INPE (2022b).

Segundo dados do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazdnia Legal por Satélite
(PRODES), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Estado do Amazonas retomou o
aumento do desmatamento anual, passando de 523 km? em 2012 para 2.306 km? em 2021, um
aumento de 440% (INPE, 2022a), superando o recorde historico de 1995 (Figura 2.b.). Além disso,
esses dados mostram que grande parte do desmatamento no Estado do Amazonas se concentrou na
parte sul da area de estudo, que esta sob influéncia direta da BR-230 (rodovia Transamazonica) e da
BR-364 (Porto Velho — Rio Branco).

Assim, dada a possibilidade de reconstrugao e pavimentagao da BR-319 e as possiveis mudancas no
padrdo de uso e cobertura do solo, a questdao que o presente estudo se propde a responder ¢: “Qual
seria 0 impacto da pavimentagao da rodovia BR-319 sobre o desmatamento no Estado do Amazonas
em 2050 e 2100?”. O presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto da BR-319 e demais
rodovias planejadas na area de estudo.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo tem como foco a rodovia federal BR-319, localizada no interfliivio entre os rios Madeira e
Purus, ligando as cidades de Manaus (Amazonas) ¢ Porto Velho (Rondonia). A BR-319 ¢ a principal
via de acesso terrestre aos municipios de Careiro, Manaquiri, Careiro da Varzea e Autazes, além de
facilitar o acesso a Humaita, Labrea e Manicoré. E o Gnico acesso terrestre as comunidades de Vila
Realidade (distrito do municipio de Humaitd) e Igapd-Acu (distrito do municipio de Borba). No
entanto, todos esses locais sdo acessiveis a partir dos dois extremos da rodovia, sem reconstruir o
critico “trecho do meio” que daria acesso a partir do arco de desmatamento a todas as areas ligadas
a Manaus por rodovia, incluindo o Estado de Roraima.

A malha viaria oficial do Estado do Amazonas que liga os 885 km da BR-319 corresponde a 1.934
km, compreendendo as rodovias federais BR-230 (827 km de Labrea até a divisa entre os Estados
do Amazonas e Pard), BR-174 (85 km, trecho BR-319 - Manicoré), ¢ rodovias estaduais AM-254
(94 km, BR-319 - Autazes) e AM-354 (43 km, BR-319 - Manaquiri). Além disso, ha outros projetos
previstos pelo governo do Estado do Amazonas para constru¢io de rodovias ligando a BR-319 a
outros municipios como Borba (AM-356), Novo Aripuana (AM-360), Tapaua, Tefé e Jurua (AM-
366) e Coari (AM-248). As duas ultimas estradas (AM-366 ¢ AM-248) avangariam na vasta area de
floresta a oeste do rio Purus, facilitando o desmatamento em uma das areas florestais mais
preservadas da Amazonia, conhecida como “Trans-Purus”. regido (Fearnside et al., 2020) (Figura
3). Muito pouca area que seria acessada por essas estradas de ligacdo ¢ protegida pela designacao
como “unidade de conservagao” (Figura 3).



167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

177

178
179
180
181
182
183
184
185
186

Figura 3: Area de estudo, rodovia BR-319 ¢ a malha rodoviéria planejada no entorno da BR-319, unidades de
conservacdo federais e estaduais, Terras Indigenas, projetos de assentamentos federais e areas militares. Mapa elaborado
pelos autores. Fontes de dados: IBGE (2017), ICMBio, INCRA, FUNAL

A area de influéncia oficial utilizada nos processos de licenciamento ambiental do Brasil para
rodovias na regido amazonica ¢ uma faixa de 40 km, como area de amortecimento, definida pela
Portaria Interministerial 60, de 24 de marc¢o de 2015 (Brasil, 2015). Porém, considerando que o
impacto ambiental de uma rodovia pavimentada na Amazonia pode ultrapassar o limite minimo
definido em portaria interministerial, o presente estudo considerou o Estado do Amazonas como
area total para modelagem dos impactos do desmatamento, tendo como 'espinha dorsal' ' rodovia
BR-319, bem como suas rodovias e estradas de ligacdo, incluindo estradas existentes e planejadas.
A area de estudo também inclui uma zona tampao de 20 km ao redor das fronteiras do Estado do
Amazonas para representar a influéncia das areas adjacentes, especialmente as rodovias presentes
nos Estados do Acre, Rondonia, Roraima e Paré (Figura 3).

2.2. Modelagem do Uso do Solo

A modelagem do desmatamento foi feita utilizando a plataforma de modelagem ambiental
DINAMICA-EGO (Ambiente para Objetos de Geoprocessamento) (Soares-Filho et al., 2002; Leite-
Filho et al., 2020). O DINAMICA-EGO pode ser aplicado em diversos tipos de estudos, como
modelagem de expansao urbana, propostas de zoneamento ecoldgico econdmico e simulagdo do
comportamento do desmatamento (Soares-Filho et al., 2004; Rodrigues et al., 2007; Ramos et al.,
2018; Santos et al., 2021). Além disso, o software ¢ de acesso aberto e possui uma interface
amigavel, que pode ser reproduzida por pessoas ndo familiarizadas com linguagens de programacao
como R e Python. Mais detalhes sobre o software podem ser encontrados no Material Suplementar
(Anexo 2, Figura S1).
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2.3. Etapas de modelagem do desmatamento

O processo de modelagem foi realizado através das seguintes etapas: entrada de dados, calibracao,
validagdo e simulacdo (proje¢do) do desmatamento futuro. Para os dados de entrada e calibragdo foi
utilizado o periodo de 2007 a 2013. Para validagao foi utilizado o periodo de 2014 a 2021, enquanto
os cenarios de simulagdo foram para o periodo de 2021 a 2100.

2.3.1. Dados de entrada

Todos os dados cartograficos de entrada estavam em formato raster com resolugdo espacial de 100
m. O mapeamento utilizou o sistema de coordenadas cartesianas Policonicas do Brasil, Datum
SIRGAS 2000.

Além dos mapas de cobertura do solo, foram utilizados mapas de variaveis estaticas ¢ dindmicas.
Variaveis estaticas sdo aquelas para as quais o valor da classe de cada célula (pixel) ndo muda ao
longo de uma simulacdo. Para esta categoria foram utilizados mapas de unidades de conservacao,
Terras Indigenas (FUNAI, 2020), unidades de conservagao federais de protecdo integral e unidades
de conservacgao federais de uso sustentavel (ICMBio, 2020), unidades de conservacao estaduais de
protecdo integral e unidades de conservacao estaduais de prote¢do integral e de uso sustentavel
(SEMA, 2020) e areas militares (ANM, 2021). Também foram utilizados mapas de projetos de
assentamento (INCRA, 2020) e da hidrografia oficial (INPE, 2020).

Varidveis dindmicas sdo aquelas cujos valores mudam ao longo de uma simulacdo. Estas incluiram
distancia de estradas oficiais e endogenas e distancia de areas desmatadas. O Material Suplementar
(Anexo 3) apresenta um resumo das varidveis utilizadas nas configuragdes (Tabela S1) e 0o mapa de
variaveis estaticas (Figura S2).

2.3.1.1. Regionalizaciao da area de estudo

O modelo aplicado neste estudo utilizou a abordagem de regionalizagdo, que consiste em
estabelecer parametros diferentes para cada regido e modelar o contexto regional que influencia
determinado fendmeno (Leite-Filho et al., 2020). O software usa um conjunto de functores
(ferramentas ou pequenas sub-rotinas) para dividir um mapa em partes (ou seja, regioes) para
processar o conjunto de dados de cada regido separadamente e depois combind-los. Para isso, um
mapa regionalizado da 4rea de estudo foi adicionado como insumo ao modelo.

Assim, considerando que a regionaliza¢do da 4rea permite parametrizar individualmente cada
regido, no presente estudo a area foi dividida em nove regides (Figura 4) que levaram em
consideragdo a presenca de rodovias (atuais e planejadas), aglomerados humanos, perfil de uso do
solo (contribui¢do dos atores sociais no desmatamento) e hidrografia. Um resumo dos parametros
utilizados para dividir a drea de estudo em regides ¢ fornecido no Material Suplementar (Anexo 4,
Tabela S2).



222

223
224
225
226
227
228
229

230
231
232
233
234
235
236

237
238
239
240
241
242
243
244

Figura 4: Mapa regionalizado da area de estudo.
2.3.2. Calibracao

A calibracdo € a etapa de ajuste dos parametros do modelo para que os resultados da simulagado
sejam o mais semelhantes possivel ao caso real do estudo (Campos et al., 2022). Portanto, nesta fase
h4 uma busca continua para ajustar estes pardmetros até que o resultado da simulacdo fique o mais
proximo possivel do real. Neste estudo o periodo de referéncia utilizado para calibragdo do modelo
foi de 2007 a 2013, com o objetivo de realizar uma rodada de simulagdo de validacao para o
periodo de 2014 a 2021, comparando o mapa simulado de 2021 com os dados de satélite de
desmatamento observado do mapa PRODES para 2021.

Entre os dados necessarios para serem aplicados no modelo de simulagdo estdao os pesos de
evidéncia das variaveis, sendo esta uma medida da influéncia que cada varidvel tem para causar
uma mudanga, neste caso a expansao do desmatamento (Leite-Filho et al., 2020). Os pesos de
evidéncia aplicados no DINAMICA-EGO baseiam-se num método Bayesiano onde o efeito de uma
variavel espacial ¢ calculado independentemente de qualquer combinacao para produzir mapas que
descrevem as dreas mais favoraveis para que uma mudanga ocorra (Soares-Filho et al., 2002, 2004;
Leite-Filho et al., 2020).

Para calculo dos pesos de evidéncia foi utilizado um modelo no DINAMICA-EGO, que recebeu os
mapas de paisagem inicial (2007) e final (2013), além dos mapas de variaveis estaticas e dinamicas,
seguido do calculo das faixas e atribui¢do de valores para a probabilidade de transi¢do para cada
variavel utilizada no modelo de simulagdo. Foi necessario um ajuste para alcangar o resultado
desejado, definindo o intervalo e a distncia dos pesos de evidéncia em 100 m e 1.500 m,
respectivamente, para as variaveis estradas, desmatamento e hidrografia. Tais valores foram
alcancgados apo6s diversas rodadas de ajustes, e o teste de validagao indicou que o melhor resultado
ficou nesta faixa de influéncia. A tabela de parametros utilizada no presente estudo e uma figura que
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resume o célculo dos coeficientes de pesos de evidéncia podem ser encontradas no Material
Suplementar (Anexo 5, Tabela S3, Figura S3).

Considerando que a nica suposi¢ao para o método de pesos de evidéncia € que os mapas de
entrada sejam espacialmente independentes, o proximo passo ¢ analisar a correlagdo entre os mapas
de variaveis (Leite-Filho et al., 2020). Ap6s andlise de pares correlacionados entre varidveis por
meio do teste de Cramer e informagdes de incerteza conjunta, valores acima de 0,5 foram
considerados como variaveis dependentes (Bonham-Carter, 1994). Nenhuma variavel dependente
foi observada no presente estudo.

Outro parametro utilizado no modelo ¢ a taxa de transi¢do, necessaria para determinar o nimero de
células que transitam entre classes a cada intervalo de tempo anual, neste caso de floresta para
desmatamento. A taxa de transi¢do foi calculada usando um submodelo no DINAMICA-EGO
chamado “Determinar Matriz de Transi¢ao”, que utiliza mapas do estado inicial (desmatamento
acumulado até 2007) e do estado final (desmatamento acumulado até 2013). Esta ferramenta gera
duas matrizes: a matriz de transi¢do anual (Multiple Step) e uma matriz de transicao global (Single
Step). “Multiple Step” retrata o processo de mudanga entre as turmas que ocorre a cada ano,
enquanto “Single Step” retrata a mudanca ao longo de todo o periodo de anélise (Leite-Filho et al.,
2020). A simulacdo utilizou a matriz de transi¢do anual (Multiple Step), que reflete a transigao
média anual no periodo de calibragao (2007 a 2013).

Contudo, a simples aplicacao da taxa de desmatamento fornecida na matriz de transi¢ao anual
resultaria numa taxa constante em todas as interagdes do modelo. Assim, considerando que as taxas
de desmatamento na verdade flutuam ao longo do tempo (aumentando e diminuindo), seja como
resultado de crises financeiras, conflitos, eventos climaticos, decisdes politicas e outros fatores, este
estudo incluiu um fator crescente e redutor para as taxas de desmatamento, que foi aplicado para
periodos de intervalo de seis anos (periodo igual ao periodo de referéncia utilizado para calibragdo
do modelo).

Para representar o aumento do desmatamento, foi adicionado a taxa de transi¢do (Multiple Step) um
indice que considerou a area desmatada no ano anterior mais o aumento percentual médio em todos

os anos em que o desmatamento aumentou no periodo de 2000 a 2014 no Estado de Amazonas. Isso
representou o aumento do desmatamento na area de estudo por meio da seguinte equagao:

Ind.t = ((AD2-AD1) 100)/AD1) + Mdi (Eq. 1)
Ind.t = Indice de Transicio

ADI1 = Area desmatada no Ano 1 (km?)

AD2 = Area desmatada no Ano 2 (km?)

Mdi = Desmatamento médio anual nos anos em que houve aumento (periodo de 2000 a 2014)
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Para representar a redu¢do do desmatamento, a Equagdo 2 segue o mesmo principio da Equagao 1,
utilizando a redugdo percentual média em todos os anos em que houve redu¢ao do desmatamento
durante o periodo de 2000 a 2014.

Ind.t = ((AD2-AD1) 100)/AD1) — Mdd (Eq. 2)
Ind.t = indice de Transicdo

AD1 = Area desmatada no Ano 1 (km?)

AD2 = Area desmatada no Ano 2 (km?)

Mdd = Desmatamento médio anual nos anos em que houve redugado (periodo de 2000 a 2014)

Os fatores de aumento e diminui¢do (Mdi e Mdd) foram calculados com base no aumento e
diminui¢do médios do desmatamento durante o periodo de 2001 a 2014, para melhor representar as
tendéncias de aumento e diminui¢@o ao longo do tempo, que foram definidos da seguinte forma:
0,26 para aumento e 0,20 para redu¢do. Os anos em que ocorreram aumentos ¢ diminuigdes no
desmatamento no Estado do Amazonas sdo mostrados no Material Suplementar (Anexo 5, Figura
S4), bem como um exemplo da flutuagao das taxas de desmatamento ao longo do tempo (Figura
S6). O presente método permitiu que as taxas de transi¢cdo flutuassem a cada iteracdo do modelo, o
que significa que, como hd uma mudanga na paisagem a cada passo de tempo, a taxa de transi¢ao
(anual) ¢ atualizada a cada iteracdo em relagdo a area florestal disponivel em cada regido. Um
resumo e os dados de entrada sdo mostrados no Anexo 5 e na Tabela S4 do Material Suplementar.

As fungdes de alocagdo espacial para as novas manchas de desmatamento utilizadas no modelo
foram Patcher e Expander, onde a funcao Patcher cria novas areas (manchas) de transi¢ao
separadas das areas ja desmatadas, enquanto a fun¢do Expander € responsavel por ampliar areas ja
desmatadas (Leite-Filho et al., 2020). Neste estudo foram realizadas diversas rodadas de ajustes de
parametros e, no teste de validacdo, o melhor resultado obtido foi utilizando 30% como valor para a
funcao Expander e 70% para a fungdo Patcher. Quanto ao tamanho das manchas de desmatamento,
foi calculada durante o periodo de calibracao a faixa média do tamanho dos poligonos de
desmatamento de cada regido definida no estudo. As configuragdes utilizadas para alocar manchas
de desmatamento por meio das fungdes Patcher e Expander, incluindo os percentuais adotados,
estdo disponiveis no Material Suplementar (Anexo 6, Tabela S6).

Considerando que o modelo trata do impacto das estradas na mudanca da paisagem, o modulo
construtor de estradas foi acoplado ao modelo, utilizando como entrada o mapa de estradas oficiais
e endogenas. Este modulo calcula o custo relativo que uma estrada tem ao cruzar uma célula do
mapa de uso do solo, dependendo do destino dado a célula (terras protegidas, florestas publicas nao
destinadas, assentamentos, etc.). Para isso, utilizamos um mapa de atratividade (que indica as areas
mais favordveis para a constru¢do de estradas) e um mapa de friccdo (que indica as areas com
maiores restricdes para a construgdo de estradas) (Leite-Filho et al., 2020). As configuragdes
utilizadas no modulo construtor de estradas podem ser vistas no Material Suplementar (Anexo 7,
Tabela S7).

2.3.3. validacdo do modelo
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Apos calibracao (2007 a 2013), foi utilizado um modelo de simulagdo para o periodo de 2014 a
2021 a fim de calcular a mudanca ocorrida neste intervalo e validar o mapa resultante do modelo
simulado para 2021 por comparagdo com o mapa real do PRODES 2021. Para validagdo, este
estudo simulou um periodo diferente do periodo de calibragdo, a fim de avaliar quao bom o modelo
¢ na previsdo de mudancas na paisagem, com base nos procedimentos utilizados em estudos
anteriores (Siqueira-Gay et al., 2022) .

O método de validagdo aplicado neste estudo foi o0 método de similaridade fuzzy (Hagen, 2003),
adaptado por Leite-Filho et al. (2020). Este método emprega uma fun¢do de decaimento constante
que mede a adequacao espacial entre dois mapas através de analise de similaridade de multiplas
janelas, ou seja, se 0 mesmo numero de células de mudanca for encontrado na janela, o ajuste sera
1, independente de suas localizagdes, e zero se ndo for encontrado o mesmo ntimero de células de
mudanga (Leite-Filho et al., 2020). Simplificando, o modelo faz a comparagdo através dos
tamanhos das janelas, ou seja, com o nimero de células correspondente a resolugdo utilizada na
modelagem. Por exemplo, neste estudo a resolucao adotada foi de 100 m, portanto a janela 1 (1 x 1)
corresponde a 100 m x 100 m (0,01 km?), janela 3 (3 x 3) =300 m x 300 m (0,09 km?) , e assim por
diante.

Como a comparacdo ¢ feita utilizando ambos os mapas (simulado e observado), os resultados
podem gerar taxas com valores minimos e maximos de similaridade, que podem variar de 0% a
100% (0% indica que os mapas sdo completamente diferentes e 100% indica que eles sdo
idénticos). Neste estudo adotamos como referéncia o valor minimo de similaridade. Comparamos os
resultados da simulacdo com um modelo nulo, que usa os mesmos mapas ¢ taxas de entrada, mas
com valores de pesos de evidéncia definidos como zero. O mapa nulo também foi comparado com o
mapa observado (PRODES 2021). Para ser considerado eficiente, o modelo proposto deve vencer
em todas as comparacdes feitas com o modelo nulo. Mais detalhes podem ser encontrados no
material suplementar (Anexo 8).

2.3.4. Projecao de cenarios futuros

A abordagem atual considera as tendéncias de expansao da ocupagao territorial por diferentes
grupos locais com base na dindmica do desmatamento historico da Amazonia (Business as Usual,
ou BAU), que reflete dinamicas de ocupagao e conflitos que influenciam a mudancga da paisagem ao
longo das rodovias (Castro et al., 2004; Brito & Castro, 2018; Fearnside, 2022a). Assim, as taxas de
desmatamento nao foram projetadas com base na perspectiva de melhoria da gestdo ambiental na
area, como fortalecimento e aumento da autonomia das institui¢des publicas de comando e controle,
politicas publicas voltadas a sustentabilidade ou alcance da meta de reducdo de emissdes estipulada
no acordos internacionais, pois isso depende do compromisso de longo prazo dos governos
estaduais e federais.

Foram desenvolvidos dois cendrios de progndstico ambiental para o periodo de 2021 a 2100: a)
Cenario 1 (BAU 1) - rodovia BR-319 sem pavimentacao (estado atual com manutencdo sazonal e
com degradacdo no periodo chuvoso, com projeto pendente de reconstrucio e pavimentagdo nao
aprovado); b) Cenario 2 (BAU_2) — rodovia BR-319 com pavimentacao (presume-se que o projeto
de reconstrugdo e pavimentagao esteja autorizado e iniciado em 2025).

Para o cendrio BAU 1 foram aplicadas as médias das taxas historicas de transi¢ao do periodo de
calibracdo (2007 a 2013) obtidas de cada regido da area de estudo conforme metodologia
apresentada no item ‘validagdo do modelo’, de 2021 a 2100. No cenario BAU 2, as taxas de
transi¢do seguiram os mesmos principios do cenario BAU 1 até o inicio da pavimentagao da
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rodovia BR-319 em 2025, quando comeg¢a um aumento na taxa de desmatamento em decorréncia do
fluxo migratorio decorrente da melhoria rodoviaria e a expansao da rede rodoviaria planejada até
2100. As taxas de pés-pavimentacao foram obtidas de outras regides dentro da propria area de
estudo, conforme definido abaixo.

Para o Cenario BAU 2, que considera a rodovia BR-319 pavimentada a partir de 2025, as taxas
encontradas nas Regides 3 e 4 (onde estao localizados os trechos da BR-319) assumem as mesmas
taxas encontradas na Regido 1 (drea com maior taxa de desmatamento) As Regides 3 e 4 seriam
novas fronteiras para expansao da pecuaria se a BR-319 fosse pavimentada, e na Regido 5
(Manaus), que tera a taxa da Regido 3, regido proxima a capital de Rondonia (de modo que a
Regido 5 tenha uma taxa semelhante aquela proxima a uma capital no 'arco do desmatamento').

A partir de 2028, a taxa de transi¢do encontrada na Regido 7 (desde que a rodovia AM-366 seja
construida a partir da rodovia BR-319), passou a ter a mesma taxa da Regido 1 (mesmo principio
adotado para representar as Regides 3 ¢ 4, se AM-366 for construido). A taxa da Regido 1 foi
escolhida porque representa uma continuagao da expansao do desmatamento em direcao a parte
oeste da area de estudo devido a influéncia da migragao para o0 Amazonas a partir dos Estados do
Para, Rondonia e Mato Grosso. Portanto, escolhemos a Regido 1 como referéncia para representar a
quantidade de desmatamento.

Independentemente da taxa aplicada, o modelo permite a utilizacao de coeficientes de pesos de
evidéncia de outras regides que possam simular melhor o que se pretende representar. Assim, 0s
coeficientes de pesos de evidéncia também foram substituidos para melhor representar a influéncia
das estradas pavimentadas no modelo, ou seja, as Regides 3 e 4 (local da rodovia BR-319) e a
Regido 5 (regido com liga¢do a BR-319, e, portanto, tornando-se uma nova fronteira agricola),
passou a ter o mesmo coeficiente de pesos de evidéncia da Regido 6 (que € uma regido com a
rodovia BR-364 pavimentada no 'arco do desmatamento').

Considerando o plano de construcao da rodovia AM-366 (sem pavimentacao), a Regido 7 passa a
ter o mesmo peso de evidéncia da Regido 1 (que € uma regido com a rodovia BR-230 ndo
pavimentada no 'arco do desmatamento' no Estado do Amazonas). Além disso, para complementar a
analise do impacto do desmatamento, foi feito um plano de pavimentacao da rodovia AM-366 para
o ano de 2050, a partir do qual passou a alterar os coeficientes de pesos de evidéncia para ficarem
mais parecidos com os da Regido 6 (ou seja, para lembrar regido com rodovia asfaltada: parte do
trecho Porto Velho—Rio Branco da BR-364).

O plano de pavimentacdo da rodovia AM-366 justifica-se pelo fato da estrada proposta estar
localizada em regido planejada para extragdo de petroleo e gas, o que pode favorecer o
financiamento ou captag@o de recursos para constru¢ao, além de maior possibilidade de
interferéncia politica no 6rgdo licenciador. Contudo, vale ressaltar que, considerando as taxas de
transi¢do aplicadas, o resultado da quantidade de desmatamento ndo muda.

A alocagao de Patcher e Expander seguiu os mesmos principios dos parametros utilizados na
construcao de estradas.

O plano de construgdo e pavimentagdo das rodovias planejadas seguiu os principios de
disponibilidade de area e oportunidade de ocupacao, pois, independentemente dos planos
governamentais de constru¢do de uma rodovia, quando ha area disponivel e oportunidade, os
ocupantes ilegais da area passam a seguir o rota planejada de uma rodovia, abrindo estradas e
ramais ndo oficiais na rodovia oficial proposta. Esse fato pode ser observado em uma area da
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Regido 4, onde ja esta sendo construida uma estrada ou “ramal” ilegal no tragado da proposta
rodovia AM-366 (Fearnside, 2022b). Assim, para o presente estudo, foi adotado um cronograma de
construgdo de trés anos (oficial ou ndo) para inicio apds a pavimentagdo da BR-319 (Tabela 1).

Tabela 1. Cronograma de construc¢ao e pavimentagao das rodovias planejadas influenciadas pela
implantagdo da BR-319.

Rodovia Segmento Inicio
BR-319 Manaus— Porto Velho 2025*
AM-366 (Segmento 1) Tapaua — AM-248 2028
AM-248 Coari - AM-366 2028
AM-366 (Segmento 2) Entroncamento AM-366 - Tefé 2031
AM-366 (Segmento 3) Tefé - Jutai 2034
AM-356 BR-319 - Borba 2028
AM-360 BR-319 — Novo Aripuana 2028
AM-366 (todos os segmentos) e | Tapaud — Coari - Jutai 2050*
AM-248

* Estimativa de pavimento.

A aplicagdo das taxas de transicdo em ambos os cenarios seguiu a mesma metodologia aplicada na
fase de validag@o. No entanto, os valores da ‘média dos anos em que houve aumento e diminui¢ao
do desmatamento’ (Mdi e Mdd) foram ajustados em ambos os cendrios para melhor representar as
tendéncias, utilizando o aumento e a diminui¢do médios no periodo de 2000 a 2021 Adotou-se o
valor de 0,32 como fator de aumento e 0,19 como fator de diminui¢ao, com intervalos de 6 anos a
partir de 2021 (Tabela S5, Material Suplementar).

3. RESULTADOS
3.1. Validacao

A valida¢do comparou o mapa de desmatamento simulado de 2021 com o desmatamento de 2021
obtido pelo mapeamento do PRODES em 2021, que ¢ considerado referéncia para o desmatamento
observado. Este método considera os valores do indice de similaridade de 50% suficientes para
validagao do modelo (Soares-Filho et al., 2013). O valor do indice minimo de similaridade obtido
foi de 51% para o modelo de simula¢do em janela de 11 x 11 células. Como cada célula deste
modelo corresponde a 100 x 100 m, a janela possui uma 4rea de 1,21 km?.

Além da validacdo para 2021, os resultados foram comparados a um modelo nulo. No modelo nulo
foram utilizados os mesmos mapas de entrada e taxas de transi¢do, mas com os coeficientes de
pesos de evidéncia definidos como zero, produzindo o resultado mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Resultados da validacdo para 2021 com similaridade minima e com o modelo nulo, utilizando o
método de decaimento constante.

Em relacdo a comparagdo do desmatamento simulado, a validagdo mostrou uma diferenga de -
0,54% em relagao ao desmatamento de referéncia para o ano de 2021, resultando em uma diferenca
de -313,92 km? (Material Suplementar, Anexo 8, Tabela S8). Os resultados para cada regido sio
apresentados no Material Suplementar (Figura S8, Anexo 8).

3.2. Previsao de desmatamento para os anos 2050 e 2100

Nesta se¢ao serdo apresentados os resultados dos cenarios, destacando as mudancas simuladas até
2050 e até 2100. Os resultados mostram que, para o desmatamento em BAU 1, ha um aumento de
200,24% até 2050 e 607,42% até 2100, em relagcdo ao observado no mapa PRODES 2021. Para
BAU 2 ha um aumento de 224,12% até 2050 e 711,33% até 2100, para toda a area modelada,
conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6: Evolucdo do desmatamento acumulado para o periodo de 2021 (A) a 2050 e 2100 nos cenarios
BAU 1 (BeC)eBAU 2 (D eE). Neste estudo, “ndo floresta” refere-se as areas ndo consideradas pelo
PRODES/INPE no célculo do desmatamento na Amazonia (savanas, aguas, afloramentos rochosos, etc.:
http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/).

Para o cenério BAU 1 no interflivio Madeira-Purus (Regides 3 e 4) onde esta localizada a rodovia
BR-319, houve aumentos de 197,37% até 2050 e 600,95% até 2100 na Regido 3 e aumentos de
241,08% até 2050 e 762,04% até 2100 nas Regides 4. Principalmente para o trecho norte da rodovia
BR-319 (Regido 4, que possui maior area disponivel para desmatamento) apds a pavimentacao
(BAU_2) houve aumentos de 260,08% até 2050 e 843,65% at¢ 2100.
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Outra parte do Estado do Amazonas que chama a aten¢o € a regido Trans-Purus, no centro do
estado (Regido 7). Isso se deve a possivel construgao da rodovia AM-366, que ligaria a BR-319
(BAU_2). O cendrio BAU 2 mostra um aumento de 359,48% até 2050 e 1.458,91% até 2100
(Figura 7, painéis D e E).
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Figura 7: Evolucdo do desmatamento acumulado para o periodo de 2021 (A) 22050 e 2100, nos cenarios BAU 1
(Be C)e BAU 2 (D ¢ E) na Regido 7 (Trans-Purus) como resultado da construgido de rodovias AM-366 e AM-
248.

A Regido 5 (BR-174 de Manaus até¢ a divisa com o Estado de Roraima) teria um aumento de

225,36% até 2050 e 734,81% até 2100 devido a influéncia da reconstrucdo da BR-319 (BAU 2).

Assim, para as regioes influenciadas pela rodovia BR-319 (Regides 3, 4, 5 e 7), o desmatamento
teria um aumento de aproximadamente 60% no BAU 2 (159.961,31 km?) em relagdo ao BAU 1
(99.959,97 km?). Os resultados para todas as regides sio mostrados na Tabela 2.

18
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Tabela 2: Aumento do desmatamento acumulado por regido e percentual de aumento do
desmatamento acumulado no periodo simulado em relagdo a 2021.

BAU 1 BAU 2 BAU 1 BAU 2
Regiio g{i?DES 2050 o, 2050 % 2100 " 2100 o,
(km?) (km?) (km?) (km?)
1 9.042,42 27.569,06 304,89 27.569,06 304,89 92.897,55 1.027,35 92.897,55 1.027,35
2 5.369,36 7.272,21 135,44 7.272,21 135,44 17.114,99 318,75 17.114,99 318,75
3 4.469,53 9.918,68 221,92 11.624,33 260,08 31.599,30 706,99 37.707,12 843,65
4 4.713,67 8.205,97 174,09 10.514,33 223,06 23.586,79 500,39  32.272,10 684,65
5 7.634,83 12.083,39 158,27 17.205,73 225,36 33.927,84 444,38 56.101,63 734,81
6 19.040,05 38.864,17 204,12 38.864,17 204,12 117.380,29 616,49 117.380,29 616,49
7 2.322,31 3.694,81 159,10 8.348,22 359,48 10.846,04 467,04 33.880,46 14591
8 3.327,30 5.046,21 151,66 5.046,21 151,66 14.387,02 432,39 14.387,02 432,39
9 1.825,68 2.973,98 162,90 2.973,98 162,90 9.015,05 493,79 9.015,05 493,79
Total 57.745,15 115.628,48 200,24 129.418,24 224,12 350.754,87 607,42 410.756,21 711,33

As estradas desempenharam um papel importante na distribuicdo e dispersao do desmatamento ao
longo do tempo no modelo proposto. A Figura 8 recorta a area de estudo para mostrar como o
desmatamento evolui em torno das estradas simuladas para os anos 2050, 2060, 2070, 2080, 2090 e
2100. Segundo o modelo, um aglomerado de desmatamento acaba atraindo outro desmatamento,
que pode ocorrer nas margens dos rios sem a presenca de estradas. No entanto, grande parte do
desmatamento ¢ conduzida ao longo de estradas ndo oficiais que se ramificam das estradas oficiais
(o padrao dessas estradas vicinais € chamado de “espinha de peixe”). Esse padrao se desenvolve ao
longo das estradas que ligam as cidades ribeirinhas, como pode ser observado na evolugao do
desmatamento mostrado na Figura 8, corroborando os estudos de Castro et al. (2004), Nepstad et al.
(2006), Barber et al. (2014), Santos-Jr, et al. (2018) e Fearnside (2022a,b).
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Figura 8: Evolug@o do desmatamento no entorno das estradas simuladas ao longo do tempo no cenéario
BAU 2. A figura mostra parte da regido de influéncia da AM-366 (Trans-Purus).

Podemos observar que o desmatamento aumentou em todas as categorias de protecao (exceto nas
areas militares, que apresentam desmatamento muito baixo). Ao comparar o desmatamento de areas
protegidas em relacao a perda total de floresta (dentro e fora de areas protegidas) apos 2021, pode-
se observar um aumento do desmatamento em dreas protegidas em 2.153,60 km? até 2050 no
cenario BAU 1, e 28.656,73 km? até 2100, correspondendo a 3,72% e 9,78%, respectivamente, em
relacdo ao desmatamento total. No cendrio BAU 2, o desmatamento nas areas protegidas foi de
1.960,65 km? em 2050 e 34.612,13 km? em 2100, correspondendo a 2,73% e 9,80%,
respectivamente, da area total desmatada.

Nas Terras Indigenas, o desmatamento projetado apds 2021 foi de 1.042,81 km? em 2050 e
19.911,23 km? em 2100 para o cenario BAU 1, correspondendo a 1,80% e 6,79%, respectivamente,
em relagdo ao desmatamento total. Para o cenario BAU 2, a area total de desmatamento em Terras
Indigenas foi de 964,44 km? em 2050 e 21.079,15 km? em 2100, respectivamente, dos quais 1,34%
e 5,97% da érea total desmatada foram apos 2021. Em relacao a area total de areas protegidas, o
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desmatamento chega a 0,52% até 2050 e 7,91% até 2100, no cenario BAU 1 e 0,48% da area total
de areas protegidas até 2050 e 9,08% e da area de Terras Indigenas até 2100 no cendrio BAU 2. A
Figura 9 apresenta a relagdo entre o desmatamento em areas protegidas e ndo protegidas, mostrando
a importancia das areas protegidas para a conservagao das florestas na Amazonia.

Figura 9: Desmatamento em areas protegidas (unidades de conservagdo e Terras Indigenas) e areas ndo
protegidas (projetos de assentamento nao sdo considerados areas protegidas).

Para os projetos de assentamento, de acordo com os resultados da proje¢do para o cenario BAU 1,
o desmatamento ocorrido apos 2021 foi de 16.897,26 km? até 2050 e 48.407,66 km? até 2100,
correspondendo a 41,22% e 19,79%, respectivamente, em relacdo ao desmatamento fora das areas
protegidas. Para o cenario BAU 2, o desmatamento apds 2021 foi de 21.660,76 km? em 2050 e
57.334,82 km?, o que corresponde a 43,31% e 19,39%, respectivamente, em rela¢io ao
desmatamento total (excluindo areas protegidas) (Figura 10). Em relacdo a 4rea total dos
assentamentos, o desmatamento chega a 22,76% até¢ 2050 da érea total dos assentamentos e 65,19%
até¢ 2100 no cenario BAU 1, e chega a 29,17% até 2050, e 77,21% até 2100 no cenéario BAU 2.
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Figura 9: Desmatamento em areas protegidas (unidades de conservagdo e Terras Indigenas) e areas ndo
protegidas (projetos de assentamento nao sdo considerados areas protegidas).

4. DISCUSSAO
4.1 Desmatamento Simulado

Embora o método considere valores de indice de similaridade acima de 50% suficientes para validar
o modelo, o que significa que a quantidade de mudanca corretamente prevista ¢ maior que a soma
dos varios tipos de erro (Pontius et al., 2007; Soares-Filho et. al., 2013), ndo existe uma regra geral
para calibragdo e validag¢dao no processo de modelagem do uso da terra (Rykiel, 1996; Mazzotti
&Vinci, 2007). Contudo, entende-se que o modelo deve representar satisfatoriamente a dindmica
espacial do desmatamento na area de estudo.

No presente estudo, o modelo atingiu 51% na janela 11 x 11, o que corresponde a similaridade em
uma area de 1,21 km?. Alguns estudos realizados em 4areas menores na Amazonia também
encontraram similaridade a partir de 50% na janela 11 x 11 ou menor, como Yanai et al. (2012) na
janela 5x5, Maeda et al. (2011) na janela 11x11, Barni et al. (2015) na janela 7x7, Roriz et al.
(2017) na janela 5x5, Ramos et al. (2018) na janela 11x11; Santos-Junior et al. (2020) atingiram
49% na janela 11x11, e Santos et al. (2021) atingiu 57% na janela 7x7.

Além disso, a acurécia foi verificada por comparacao com um modelo nulo que, para a mesma
janela, atingiu 14% de similaridade. Segundo Pdncio et al. (2004), um modelo torna-se mais preciso
que o modelo nulo quando a resolucdo espacial ¢ aumentada, ou seja, a qualidade da escala de
resolucdo influencia o resultado de um modelo preditivo quando comparado ao modelo nulo.
Considerando a extensdo da area de estudo e a resolugdo espacial utilizada, os resultados de
validagdo alcancados neste estudo podem ser considerados satisfatorios.

Nos cenarios BAU 1 e BAU 2, procuramos representar a tendéncia atual de aumento das taxas de
desmatamento na Amazonia. Apos a grande reducdo do desmatamento anual de 2004 a 2012,
observou-se um aumento gradual e consistente nas taxas a partir de 2012, quando o Cddigo
Florestal Brasileiro foi alterado devido a forte representacdo politica do agroneg6cio no Congresso
Nacional (Fearnside, 2022a). Muitas regulamentagdes ambientais também foram revogadas,
especialmente durante o governo do Presidente Jair Bolsonaro (2019-2022).
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Os resultados mostram que em ambos os cenarios (BAU 1 e BAU 2) hd um evidente aumento do
desmatamento na parte sul da Amazonia, influenciado por estradas, assentamentos e pelo ‘arco do
desmatamento’, com desmatamento em toda a drea modelada ao longo da rodovia BR-319, bem
como ao longo de rodovias de ligacdo como a AM-366, especialmente para o cenario BAU 2
devido a aprovacao da reconstruc¢do e pavimentacao da rodovia BR-319. Isso corrobora as previsdes
de Fearnside et al. (2009) e Santos-Junior et al. (2020), além de modelos que consideraram a
construcdo de estradas projetadas na regido amazonica (Laurance et al., 2001; Soares Filho et al.,
2004, 2006; Aguiar, 2006, 2016).

O desmatamento em unidades de conservagao e Terras Indigenas também pode aumentar
consideravelmente, segundo diversos estudos realizados na regido (Ferrante & Fearnside, 2019;
Ferrante et al., 2021a,b). Contudo, essas areas continuam a conferir certa resisténcia a degradacao
ambiental pelo desmatamento, como demonstram os dados atuais de desmatamento disponiveis nas
imagens PRODES do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), bem como nos relatorios
dos programas do Ministério. do Meio Ambiente (MMA) para combater e controlar o
desmatamento (MMA, 2016, 2018). Portanto, ¢ importante criar, implementar, manter, monitorar ¢
fiscalizar areas protegidas na Amazonia. Em relacdo aos projetos de assentamentos, o estudo mostra
que hd um aumento significativo em todas as categorias, indicando que a criagdo de “assentamentos
de uso sustentdvel” na regido nao proporciona a protecao desejada (Yanai et al., 2017). Os
assentamentos representam, atualmente, 15,66% do desmatamento na area de estudo, mas para o
desmatamento até 2100 esse percentual sobe para 65,19% no cenério BAU-1 e 77,22% no cenario
BAU 2. Isso corrobora os estudos de Yanai et al. (2017), que indicaram que os assentamentos
desempenham um papel importante na dindmica do desmatamento e das futuras emissodes de
carbono na Amazonia Legal brasileira. O simples fato de dar a noticia da aprovagido de um
assentamento inicia uma corrida em busca de terras legalizadas disponibilizadas pelo governo,
conforme dindmica explicada por Castro et al. (2004). Isso ¢ exemplificado pelo Projeto Realidade
de Desenvolvimento Sustentavel (PDS), criado em 2009 no entorno da BR-319, no municipio de
Humaita (Silva et al., 2010). O mero anuincio da aprovacao deste PDS desencadeou uma corrida em
busca de terras, promovendo a invasao do terreno e dividindo-o em pequenos lotes para venda aos
recém-chegados, sem interferéncia do 6rgao governamental responsavel (Instituto Nacional de
Colonizacao e Reforma Agraria - INCRA). Assim, fazendo crescer a exploragdo madeireira, a
agricultura, a pecuaria extensiva, a especulacao e a grilagem de terras no entorno do assentamento e
ao longo da rodovia, conforme observado por Fearnside (2018), Andrade et al. (2021) e Ferrante et
al. (2020, 2021) em estudos realizados na regido, demonstrando que o padrdao da dindmica do
desmatamento continua até os dias atuais. Outra questdo importante ¢ a proposta de construgdo da
rodovia estadual AM-366, que ligaria a rodovia BR-319 ao oeste do Estado do Amazonas (neste
estudo representado pela Regido 7, ver Figura 5), uma das mais preservadas areas da Amazonia e
das mais essenciais para os servigos ambientais que a floresta oferece (Fearnside, 2020; Fearnside et
al., 2020). Uma importante fonte de impacto também seria o avango do ‘arco do desmatamento’ em
dire¢do ao norte (Regido 5) ao longo da rodovia BR-174, que liga Manaus a Boa Vista e a fronteira
com a Venezuela (Fearnside & Graca, 2009; Barni et al., 2015). Embora as estradas sejam
consideradas estratégicas e importantes por reduzirem o isolamento da populagao e facilitarem o
acesso, o turismo e o escoamento de produtos, o modelo de desenvolvimento baseado na expansao
dos eixos rodoviarios na regido amazonica ¢ o principal promotor da degradagcdo ambiental através
de seu papel na facilitacdo tanto da migracdo da populagdo para a regido como da expulsdo da
populagdo para fronteiras mais distantes, a medida que as pequenas propriedades sao compradas por
grandes criadores de gado. A floresta se perde nesse processo, com grandes impactos ambientais.
Podemos dizer que o Brasil ainda ndo conseguiu encontrar uma estratégia de agdo que seja eficiente
para conciliar os interesses da populacdo que quer mais rodovias, com a preservacao do meio
ambiente. A rodovia BR-163 (Santarém-Cuiaba) serve de exemplo: o desmatamento aumentou
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enormemente depois que a rodovia foi reconstruida e pavimentada, apesar de todas as tentativas de
desenvolver politicas, planos e programas para reduzir esses danos ambientais (Castro et al., 2004;
Aratjo et al., 2008; Brito & Castro, 2018). Conforme observado nos mapas gerados pelo modelo, o
impacto do desmatamento ultrapassa a area de influéncia oficial de 40 km definida pela Portaria
Interministerial 60, de 24 de margo de 2015, para os processos de licenciamento ambiental de
rodovias na regido amazonica. Isso demonstra que o processo de licenciamento ambiental se
beneficiaria com a modelagem do impacto antes da defini¢do do raio de influéncia na tomada de
decisdo. A Figura 11 mostra o desmatamento no entorno da rodovia BR-319 e na area de
amortecimento de 40 km (para o trecho onde esta sendo solicitada a Licenga de Instalacdo para
reconstru¢ao da rodovia), € podemos observar o desmatamento continuo além dos 40 km.

Figura 11: Area de influéncia oficial de 40 km definida pela Portaria Interministerial 60, de 24 de marco de
2015, para licenciamento ambiental de rodovias na regido amazonica (a & b); a expansdo do desmatamento no
cenario BAU 2 é mostrada para 2100 (b) em relacdo ao ano de referéncia (a).

Assim, um estudo de modelagem mais abrangente e semelhante ao atual poderia ser utilizado para
definir a area provavel de impacto de um projeto rodovidrio na Amazonia. Isso daria ao estudo de
impacto ambiental mais ferramentas para a tomada de decisdo, o que permite definir as melhores
medidas de mitigagdo para reduzir os impactos negativos e ter uma avaliagdo mais realista dos
impactos para decisdes sobre a constru¢ao dessas rodovias. Embora as decisdes sobre a construgao
de estradas devam considerar todos os impactos possiveis, entende-se que o licenciamento
ambiental ¢ atualmente limitado na sua capacidade de exigir que o empreendedor repare ou mitigue
os possiveis impactos indiretos de um empreendimento, como a construcdo de rodovias de ligagao
pelas autoridades locais ou influéncia negativa sobre outros estados.

Portanto, ¢ urgente que o Brasil adote ferramentas como a Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE),
que € um instrumento de planejamento e apoio a tomada de decisdes estratégicas sobre os impactos
socioambientais das Politicas, Planos e Programas (PPP) do governo brasileiro (Partidario, 2001,
2003; Pellin et al., 2011), como o Avanca Brasil 2000 e o Plano Plurianual 2004-2007, que incluiu a
reconstrugdo de rodovias na Amazonia (Fearnside & Graga, 2009). Porque, como comumente
vemos na Amazdnia, um simples anuncio de PPP para instalagdo de qualquer grande
empreendimento € capaz de promover migragdo e ocupacao irregular de terras por pessoas em
busca de oportunidades e terras baratas, levando consequentemente a degradacao ambiental como a
que € ocorrendo no entorno da BR-319.
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5. CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste estudo refletem a contribuigao das estradas para o avanco da
fronteira agricola no estado brasileiro do Amazonas, apesar das limita¢cdes dos modelos ambientais
em representar a complexidade da dinamica do desmatamento na Amazonia. Dadas as premissas do
nosso modelo, concluimos que até 2100 a reconstru¢ao da Rodovia BR-319 (BAU_2) aumentaria o
desmatamento ao longo da rodovia (Regides 3 e 4) e nas regides com estradas diretamente
conectadas a BR-319 (Regides 5 ¢ 7 ) em 60% em relagdo ao desmatamento no cendario projetado
sem reconstru¢ao (BAU 1).

Em relacdo as areas protegidas (terras indigenas e unidades de conservagdo), apesar do
desmatamento aumentar ao longo do tempo, essas areas continuam a desempenhar um papel
importante na prote¢do da floresta, cabendo ao governo aumentar a protecao, o monitoramento € a
fiscaliza¢do, bem como quanto a criacao de novas areas, tendo em vista o avango do desmatamento
em florestas publicas ndo designadas. Diferentemente das areas protegidas, os assentamentos nao
oferecem protecdo ambiental, independentemente da sua modalidade, sendo responsabilidade do
governo criar mecanismos de controle ambiental.

Os resultados mostram que a modelagem do desmatamento de um empreendimento rodovidrio pode
fazer parte dos processos de licenciamento ambiental e avaliagdo ambiental estratégica para a
formulacdo e implementagdo de politicas, planos e programas de investimentos governamentais na
regido amazonica. Modelos desse tipo podem definir melhor a area de influéncia e expansao dos
impactos socioambientais, bem como fornecer informagdes para medidas de mitigagdo e controle de
impactos negativos e orientar a tomada de decisdo sobre a implementacdo ou nao de projetos de
construc¢ao.
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ANEXO 1.

A Lein® 12.651, de 25 de maio de 2012 estabeleceu regras gerais para a protecao da vegetagao, das
areas de preservagdo permanente (APPs) e das areas de reserva legal, da exploracdo florestal, do
fornecimento de matéria-prima florestal, do controle da origem dos produtos florestais e do controle
e prevencao de incéndios florestais; a lei também prevé instrumentos econémicos e financeiros para
atingir os seus objetivos. Essa lei revogou e substituiu a Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965
(antigo Cddigo Florestal).

ANEXO 2.

O software DINAMICA EGO foi desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) para apoiar a modelagem ambiental multivariada e
ndo linear. E baseado em autdématos celulares, constituidos por um arranjo de n dimensdes de
células de acordo com sua condicao anterior € o arranjo espacial das células vizinhas através de um
conjunto de regras de transi¢dao, onde cada célula representa a possibilidade de conversdo de um
estado para outro em um estado. determinado cendrio (Soares-Filho et al., 2002, 2004, 2006; Lima,
2013; Oliveira et al., 2019). O ambiente de modelagem DINAMICA-EGO (Figura S1) envolve uma
série de operadores chamados “functores” que podem ser entendidos como um processo que atua
sobre um conjunto de dados de entrada sobre os quais € aplicado um numero finito de operagoes,
produzindo como saida um novo conjunto de dados (Rodrigues, 2007; Lima, 2013).

Devem ser construidos modelos para responder: ONDE ocorrerdo mudancas na cobertura do solo;
QUANTAS mudangas ocorrerao a cada ano; e COMO as areas serao distribuidas espacialmente
(Vitel, 2009).

Figura S1: Diagrama conceitual do modelo de simula¢do de desmatamento. A linha tracejada ¢
onde ocorre o looping adicionando os novos desmatamentos e estradas construidas em cada etapa
de tempo (ano), inserindo os calculos de probabilidade de transicdo, alocando novas manchas de
desmatamento.
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894  Tabela S1: Parametros utilizados como dados de entrada para DINAMICA-EGO.

895

896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906

907

Variavel

Fonte

Cobertura do solo: area desmatada,
florestal ¢ nao florestal (savanas,
aguas, afloramentos rochosos, etc.)

PRODES para 2007 € 2013
(INPE, 2022a)

Areas Protegidas (UCs de protegio
integral; UCs de uso sustentavel;

ICMBIO (2020), SEMA
(2020), FUNALI (2020),

terras indigenas; e dreas militares) AMN (2021)

Projeto de Assentamento (Projeto de

Assentamento Agroextrativista, ou

PAE; Projeto de Assentamento de

Desenvolvimento Sustentavel, ou
Variaveis PDS; Projeto de Assentamento
Estaticas Rapido, ou PAR; Projeto de INCRA (2022)

Assentamento Florestal, ou PAF;

Projeto de Assentamento Dirigido, ou

PAD; e Projeto de Assentamento

[tradicional], ou PA)

Are§ de prospecgao/pesqmsa de Vetorizacio manual

petroleo e gas

Hidrografia (cursos de agua) INPE (2020)

DNIT (2013), mais

Rodovias e Estradas (oficiais e vetorizagao manual de
Variaveis enddgenas) estradas endogenas para o
dindmicas ano de 2013.

Desmatamento

PRODES para 2007 e 2013
(INPE, 2022a)

No Estado do Amazonas existem areas de vegetacdo que foram suprimidas para pesquisas €
prospeccao de petrdleo e gas natural, que, no mapa de cobertura vegetal fornecido pelo INPE,

aparecem como desmatamento cumulativo. Portanto, no modelo essas areas podem atrair alocagao
excessiva de desmatamento ao seu redor e ndo representam a dinamica do desmatamento na regiao
amazonica como um todo, que ¢ dominada pela expansao da pecudria, agricultura e mineracao nas
proximidades de estradas e desmatamento anterior. Portanto, foi elaborado um mapa com buffer de
1.500 m de cada area de prospecg¢ao e exploracao de petroleo e gas para servir como “fator de
corre¢do”, e essas areas receberam um peso de evidéncia equivalente a uma area protegida de uso
sustentavel, que cria fric¢ao contra o avango do desmatamento nessas areas, mas nao evita o
desmatamento se uma estrada planejada passar pela area. Isto permite que o modelo aloque novos
desmatamentos em locais mais suscetiveis a mudancas no uso da terra.
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a) Areas protegidas b) Projetos de assentamento

¢) Hidrografia (cursos d’agua)
Figura S2: Mapas de variaveis estaticas.

ANEXO 4.

A regionalizacdo da 4rea de estudo permite individualizar cada regido, identificando parametros
especificos como taxa de transi¢do e coeficientes de pesos de evidéncia na calibragdo, permitindo
que o resultado da simulagdo represente melhor a realidade. Além disso, pode sugerir como uma
determinada regido se comportara se as variaveis em jogo forem diferentes das de outras regioes.
Este foi o caso quando usamos matrizes de transi¢do e os coeficientes de pesos de evidéncia de
outra regido para simular uma mudang¢a com base no que queriamos representar (por exemplo,
usando coeficientes de pesos de evidéncia da Regido 6 nas Regides 3, 4 e 7 apds a reconstrugado e
pavimentagdao da BR-319).

As regides utilizadas neste estudo ndo sdo oficiais. Foram definidos pelos autores levando em
consideracdo caracteristicas regionais como proximidade e influéncia das capitais (Manaus e Porto
Velho), limites hidrograficos, areas de expansao pecudria, areas protegidas, dreas nao protegidas,
atividade pesqueira, industria madeireira, possibilidade de expansdo do arco de desmatamento e
influéncia de estradas pavimentadas e de regides que apresentaram diferentes taxas de
desmatamento. Isto foi necessario para definir as taxas de transicdo e os coeficientes de pesos de
evidéncia para uso na simulacdo. Dividimos algumas areas com caracteristicas semelhantes e que
tiveram pouca ou nenhuma influéncia da BR-319, como as Regides 8 e 9, para melhor representar o
resultado no mapa final sem interferir no resultado desejado. A Tabela S1 mostra os parametros
utilizados para definir as regides deste estudo.
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929 Tabela S2: Regionalizacdo da area de estudo.

Etapa

Justificativa

Regiao 1

Area a leste do Rio Madeira que esta sob influéncia da rodovia BR-230, que é
a principal rodovia de ligagdo a BR-319 no sul do Estado do Amazonas.
Também ¢ influenciado pelo Estado do Para ao leste e pelo Estado do Mato
Grosso ao sul. Contém alguns dos municipios com os maiores indices de
desmatamento do Estado do Amazonas (Manicoré, Apui, Novo Aripuana,
Humaitd), que se destacam entre os principais produtores de gado do estado.
Possui uma grande area de terras publicas com floresta publica nao destinada,
que ¢ atrativa para invasdo e desmatamento. Possui forte atuacao da industria
madeireira.

Regido 2

Area de influéncia a leste do rio Madeira, na margem direita do rio Amazonas
e divisa com o Estado do Para. A regido possui pecuaria e agricultura de
varzea. Possui baixa densidade populacional e ndo possui grande extensao de
rodovias e estradas endogenas.

Regido 3

Porc¢ao sul do interflavio entre os rios Madeira e Purus no Estado do
Amazonas. Caracteriza-se pela influéncia da BR-230, que liga a cidade de
Labrea a Humaita e zona sul do municipio de Canutama. Vila Realidade
(distrito do municipio de Humaitd) esta localizada nesta regido que, nos
ultimos anos, tem apresentado grandes aumentos no desmatamento, invasao de
terras e exploracdo madeireira. A regido tem grande influéncia do Estado de
Rondonia. Pode ser considerada a regido que dé acesso do 'arco do
desmatamento' ao norte do estado. Possui forte atividade da industria
madeireira.

Regido 4

Porcéo norte do interflavio Madeira-Purus, no Estado do Amazonas. E
fortemente influenciada pela capital do estado (Manaus) e pela rodovia BR-
174. E uma regido com grandes areas desprotegidas e nao designadas, bem
como projectos de colonizagdao que podem atrair migracao.

Regido 5

Esta regido ¢ caracterizada pela influéncia da capital estadual, como grande
centro consumidor. Os principais locais onde o desmatamento esta em
expansdo sdo aqueles com acesso facilitado pela rodovia BR-174 (Manaus -
Boa Vista). Nesta regido esta presente a “Zona Franca Verde” de Manaus, que
¢ um programa focado na atrag¢do de investimentos para a agricultura, pecudria
e empreendimentos turisticos.

Regido 6

Regido de influéncia das rodovias pavimentadas BR-364 ¢ BR-317. A parte sul
desta regido apresenta altos indices de desmatamento, principalmente nos
distritos de Extrema e Nova California e nos projetos de assentamentos PA
Monte e PA Antimary. A regido tem forte tendéncia para iniciar e expandir
areas de producdo pecuaria, especialmente no municipio de Boca do Acre, na
porcao sul de Labrea e em Guajara. Possui forte atividade da industria
madeireira.

Regido 7

Porcao central do Estado do Amazonas. Esta ¢ a area de expansdo da planejada
rodovia estadual AM-366, que propde ligar a BR-319 aos municipios de Coari,
Tefé e Jurud. A regido apresenta-se como importante produtora de petrdleo e
gas natural. A regido possui poucas areas protegidas e possui grandes areas de
florestas publicas ndo designadas, o que favorece a invasao de terras € o
desmatamento. A por¢do norte da regido tem acesso e ocupacao a partir do rio
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Solimdes (Alto Amazonas).

Regido de influéncia do rio Negro. Esta regido tem baixa densidade
populacional e ¢ caracterizada por pequenas cidades, vilas e comunidades
ribeirinhas. A regido possui extensas terras indigenas e areas protegidas. A
N principal actividade econdmica ¢ a pesca e a agricultura tradicional de baixo

Regido 8 impacto. Possui uma rodovia federal ndo pavimentada (BR-307), que liga a
cidade de Sao Gabriel da Cachoeira ao municipio de Cucui. A regido faz
fronteira com a Coldmbia e a Venezuela e conta com forte presencga do
Exército Brasileiro.

Regido de influéncia dos rios, cidades e comunidades ribeirinhas, Terras
Indigenas e unidades de conservacao. A regido faz fronteira com o Peru e
possui baixa densidade populacional; a atividade econdmica ¢ caracterizada

Regiao 9 principalmente pela pesca e pela agricultura de baixo impacto. Esté localizado
a margem direita do rio Solimdes (Alto Amazonas) e tem influéncia do
municipio de Tabatinga, na fronteira do Brasil com o Peru e a Colombia.

ANEXOS.

A figura abaixo apresenta os pardmetros utilizados para célculo dos pesos de evidéncia das variaveis
utilizadas no modelo. Variaveis categdricas sdo aquelas que possuem mais de uma categoria no
mesmo mapa (por exemplo, areas protegidas que possuem quatro categorias: 1. UCs de protecao
integral; 2. UCs de uso sustentavel; 3. Terras Indigenas; e 4. Areas militares). Isso contrasta com
variaveis que ndo sdo categdricas e apresentam apenas um item de informacao, sem subdivisdes
(roteiro, mapa de desmatamento e mapa hidrografico).

Tabela S3: Pardmetros para calculo de pesos de evidéncia.

Identificador Categorica Incremento Delta Delta Tol.
Min. Max. Angulo

distancia estradas nao 100 1 5.000.000 5,0

distancia desmatamento nao 100 1 5.000.000 5,0

var_estatica

distancia Hidrografia  ndo 100 1 5.000.000 5,0
areas protegidas sim
assentamentos sim

Para a defini¢do dos pesos das evidéncias, o modelo DINAMICA-EGO faz os calculos e define as
distancias com base nos mapas de entrada. Porém, na etapa de calibracao, esses dados podem ser
ajustados de forma a obter a melhor representacdo do que se pretende modelar (Soares-Filho et al.,
2009). No presente estudo, o intervalo foi ajustado e fixado em 100 m, com base na resolugado
espacial adotada no estudo.

Quanto a defini¢ao das distancias de influéncia das variaveis nao categoricas, foram realizados
diversos testes para definir o melhor resultado na validagdo. A distancia que melhor representou a
semelhanca na comparacao do mapa de desmatamento simulado de 2021 com o desmatamento real
do PRODES em 2021 foi de 1.500 m. A Figura S3 mostra as variaveis ndo categoricas com
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intervalo de 100 m e distancia de influéncia de 1500 m. Vale ressaltar que neste estudo foi feito
ajuste apenas para os intervalos e distancias de influéncia, nao havendo ajuste numérico dos
coeficientes de pesos de evidéncia.
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Figura S3: Ajuste dos intervalos e distancia do esqueleto utilizado para célculo dos coeficientes dos
pesos de evidéncia no modelo que melhor representou o mapa real (PRODES 2021) em relagdo ao

simulado no modelo de validagao.

Quanto a metodologia de aplicagdo da taxa de desmatamento, optou-se por fazer o levantamento do

aumento ¢ diminui¢cao médios (Mdi e Mdd) no periodo de 2000 a 2014 para melhor representar as
tendéncias de aumento e diminui¢do na simulag¢do de 2014 a 2021, como pode ser visto na Figura

S4. Para o aumento, foi calculada a média de todos os anos em que o desmatamento foi positivo em

relagdo ao ano anterior. A média correspondente foi calculada para as diminuigdes.

100
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40

Desmatamento (%)
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2002 2003

2012 2013

-40
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Figura S4: Percentuais de aumento e diminui¢do do desmatamento em relagdo ao ano anterior para
o Estado do Amazonas, onde o aumento médio corresponde a 26,2% e a diminuigao média a 20,6%
para o periodo de 2000 a 2014.
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O mesmo principio foi utilizado para simular os cenarios de 2021 a 2100, com o objetivo de
atualizar o indice para melhor representar a tendéncia de aumento e diminuigao até 2021, ano de
inicio da simulacdo do cenério (Figura S5). Porém, optou-se por manter as taxas de transicdo de
entrada utilizadas na calibragdo, tendo em vista que o modelo apresentou resultado satisfatorio na
validagdo, conforme a Tabela S5.
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40
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-40
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Figura S5: Percentuais de aumento e diminui¢cdo do desmatamento em relacdo ao ano anterior para
o Estado do Amazonas, onde o aumento médio corresponde a 31,6% e a diminuigdo média a 19,5%
para o periodo de 2000 a 2021.
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Figura S6: Exemplo aplicado para demonstrar a flutuacdo da taxa de desmatamento durante o
periodo intermediario de 6 anos.
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Tabela S4: Dados utilizados para calcular as taxas anuais de desmatamento para simulagdo de 2014

a2021.
Regido Taxa média Indice de Desmatamento Desmatamento Area Area
de transicao transicio acumulado até acumulado até florestal florestal
2007 - 2013 (%) 2007 2013 disponivel disponivel
(km?) (km?) em 2007  em 2013
(km?) (km?)
|
Regido 1 0,0008937 50,59 4.168,97 5.194,10 198.443,96 197.418,83
I ]
Regiio 2 0,0005672 29,39 4.948.60 5.116,53 42.958,80 42.790,87
| T |
Regido 3 0,0007987 38,30 2.931.67 3.292,34 75.413,77 75.053,10
| T |
Regiio 4 0,0007379 32,37 4.103.92 4.365,23 59.124,14 58.862,83
| | |
Regido 5 0,0004074 30,74 6.984.21 7.315,11 135.521,33 135.190,43
| T |
Regido 6 0,0008912 36,43 12.626.69 13.943.21 246.743,18 245.426,66
| | |
Regido 7 0,0001413 30,85 2.045.33 2.144.46 116.939,81 116.840,68
| T |
Regido 8 0,0000469 30,08 3.050.72 3.175.21 442.870,26 442.745.77
| | |
Regiio 9 0,0000608 31,13 1.596.85 1.678.69 224.457.00 224.375,16
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Tabela S5: Dados utilizados para calcular as taxas anuais de desmatamento para simulagdo de 2021
a 2100.

Regido Taxa Indice de Desmatamento Desmatamento Area Area
média de transicao acumulado até  acumulado até florestal florestal
transicao (%) 2014 2021 disponivel disponivel

2007 - (km?) (km?) em 2014 em 2021
2013 (km?) (km?)
Regido 1 0,0008937 102,41 5.345,78 9.109,74 197.267,15 193.503,19
Regido 2 0,0005672 35,01 5.147,07 5.302,04 42.760,33 42.605,36
Regido 3 0,0007987 66,16 3.331,46 4.469,53 75.013,98 73.875,91
Regido 4 0,0007379 39,42 4.388,07 4.713,67 58.839,99 58.514,39
Regido 5 0,0004074 35,85 7.352,00 7.634,83 135.153,54 134.870,71
Regiio 6 0,0008912 65,34 14.279,09 19.040,05 245.090,78 240.329,82
Regidao 7 0,0001413 38,42 2.182,20 2.322,31 116.802,94 116.662,83
Regiio 8 0,0000469 36,20 3.193,15 3.327,30 442.727,83 442.593,68
Regido 9 0,0000608 40,05 1.689,40 1.825,68 224.364.,45 224.228,17
ANEXO 6.
Tabela S6: Alocacao de patcher e expander de acordo com a sub-regido.
Média do tamanho Variincia do .
Isometria a
Regido De Até o da mancha tamanho da mancha mancha
(ha) (ha)

1 Floresta Desmatamento 11 34 1,5

2 Floresta Desmatamento 5 15 1,5

3 Floresta Desmatamento 8 24 1,5

4 Floresta Desmatamento 6 18 1,5

5 Floresta Desmatamento 5 15 1,5

6 Floresta Desmatamento 7 21 1,5

7 Floresta Desmatamento 5 15 1,5

8 Floresta Desmatamento 5 15 1,5

9 Floresta Desmatamento 5 15 1,5

ANEXO 7.

Para orientar a construg@o de estradas no modelo foi necessario inserir um mapa de atratividade
(com areas favoraveis a constru¢do de estradas) e um mapa de friccao (com resisténcia a construgao
de estradas). Para isso, foi utilizado um submodelo do DINAMICA-EGO que multiplica os valores
atribuidos as classes de cada mapa de entrada (Cobertura do solo 2013 e Categorias do solo 2013) e,
como resultado, foram obtidos mapas de fric¢do e atratividade (Tabela S7) .

Considerando que o foco do modelo ¢ o desmatamento, “ndo-floresta” (savanas, agua, afloramentos
rochosos, etc.) e “desmatamento” (area previamente desmatada) receberam valor zero em ambos os
mapas (um valor zero ndo gera uma estrada). Quanto maior o valor da atratividade, maior a
possibilidade do modelo construir estradas; portanto, foi atribuido o valor 1 para “floresta” no mapa
de “cobertura do solo” e 5 para “areas ndo protegidas” no mapa de “categorias de solo”, enquanto as
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demais classes foram mantidas com o valor 1 (Tabela S7). O valor mais elevado (5) torna as areas
desprotegidas altamente atrativas para a construg¢ao de estradas (Figura S7a); entretanto, estradas so
serdo construidas nessas areas do modelo se o valor da categoria de terra for diferente de zero, ou
seja, se a area estiver em floresta.

A friccdo baseia-se no mesmo principio, € quanto maior o valor da fricgdo para uma classe de
cobertura do solo, maior ser a resisténcia para a construcio de estradas (Tabela S7). “Areas
militares” e “terras indigenas” receberam o valor de fricgio mais alto (10.000). “Areas protegidas
de protecao integral” receberam um valor de fricgao de 8.000, e “areas protegidas de uso
sustentavel” receberam um valor de 6.000, enquanto “areas nao protegidas” receberam um valor de
fricgdo de 6.000. “Areas protegidas” recebeu um valor de 1.000. Esses valores podem ser atribuidos
pelo modelador, representando o que o modelador considera ser a dificuldade relativa de construgao
de estradas em areas de diferentes categorias de terreno. Por exemplo, ¢ mais facil construir uma
estrada numa unidade de conservagdo de uso sustentavel do que numa Terra Indigena. Chegamos a
esses valores depois de terem dado o melhor resultado em diversos testes de validacao. A
combinagdo entre os mapas fez com que o modelo definisse onde alocar as estradas com base no
maior valor de atragdo e menor valor de fric¢ao (Figura S7b).

Tabela S7: Valores atribuidos para a constru¢do dos mapas de atratividade e fric¢do utilizados para
construgao de estradas no modelo.

Mapa Componente do mapa Atratividade Friccao

Cobertura do solo 2013 Nio floresta 0 0
Desmatamento 0
Floresta 1.000

Categoria de terra 2013 Area nio protegida

| b [t | = [N = | ©
—

Area protegida de uso sustentavel 6
Area protegida de protegio integral 8
Terra Indigena 10
Area militar 10
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a) Mapa de atratividade b) Mapa de fricgdo

986 Figura S7: Mapa de atratividade (a) e fric¢do (b). Estes valores sdo o resultado da interagdo entre

987 os mapas de “cobertura do solo” e de “4reas protegidas”.

988
989 ANEXOS
990
991 Tabela S8: Desmatamento projetado em relagdo ao desmatamento real.
Desmatamen Diferenca Diferenca Desmatamento
to projetado (%) (km?) acumulado na
(km?) area de estudo até
2021
(km?*)
Desmatamento
simulado na area de 57.431,23 -0,54 -313,92 57.745,15
estudo em 2021
992
993
M Validagdo 2021 M Real 2021
J e
R . 5

2,430.94
2,322.31

=) ~

=]
(o}
o
- 8,179.25
8 7,634.83
2
s, 5,053.85
54 4,713.67
[
3 4,327.03
4,469.53
) 5,631.99
5,369.36
. 8,503.83
9,042.42
0,00 2.000,00 4.000,00 6.000,00 8.000,00 10.000,00 12.000,00 14.000,00 16.000,00

Desmatamento (Km2)

17,815.50
19,040.05

18.000,00 20.000,00

Figura S8: Desmatamento projetado por regido em relacdo ao desmatamento em 2021.
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