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Introducéo

O debate sobre o futuro da Amazdnia, a maior floresta tropical do Planeta, tem
alcancado dimensGes mundiais. A vertiginosa intensificacdo da pesquisa cientifica sobre a
regido ocorrida nas Ultimas décadas — destacando-se ai 0 papel de programas de cooperacdo
internacional, como ABRACQOS, LBA, PPG7, GEF — e de outros patrocinados por agéncias
de fomento nacionais — como o Instituto do Milénio LBA do CNPQ - tem-nos
proporcionado um substancial avanco no conhecimento do funcionamento e das inter-
relacGes dos ecossistemas amazénicos, de seu vasto conteldo em biodiversidade, de seu
papel regulador do clima regional e global e da complexidade das causas de sua dinamica
ambiental, a saber, como fatores politicos, econémicos, sociais e demograficos interagem
provocando o avanco do desmatamento e suas possiveis consequiéncias tanto na escala das
paisagens locais quanto em relacdo as mudancas globais, quer seja pela emissao de carbono

para atmosfera (Houghton et al., 2000), contribuindo assim para o efeito estufa, ou na
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alteracdo de padrfes climaticos devido a remocdo de sua espessa e extensa cobertura

florestal (Werth & Avissar, 2002; Schneider et al., 2006; Sampaio et al., 2007; Ramos da

Silva, no prelo).

Em consequéncia, a grande massa de dados advinda dessa crescente série de
pesquisas sobre o ambiente e sociedade da Amazoénia (Becker, 2007) tem permitido
avancar na representacdo do funcionamento e evolugdo dessa complexa entidade
geografica, usando-se de uma visdo sistémica e capacidade de abstracdo proporcionada
pelas técnicas de modelagem computacional. Nesse sentido, a proposta de entendimento
sisttmico da interacdo da atmosfera e biosfera da Amazénia pelo programa LBA, como
discutido em Alves et al. (neste volume), vem atuando como uma grande umbrela de
fomento ao conhecimento interdisciplinar, sob a qual cientistas com diversas
especializacdes interagem, buscando o desenho de um modelo integrado do funcionamento
e evolucdo do hélon Amazonia. Nesse contexto € que se insere 0 projeto “Cenarios para a
Amazonia”, um projeto inter-institucional concebido com o objetivo de desenvolver um
modelo integrado — “SimAmazonia” — que simule o complexo de interacdes entre 0sS
ecossistemas da Amazonia, suas economias, sociedades e climas regional e global, e com
iSso nos permita avaliar o potencial de politicas publicas e estratégias de conservagdo para
evitar o colapso ambiental desse importante bioma da Terra.

Na verdade, a concepc¢éo de tal projeto, como baseado na propria acepcdo do LBA, é
um enorme desafio, sendo sua realizacdo equipardvel a percorrer uma estrada cujo
horizonte se mantém em continua progressdo. A esse proposito convém lembrar que mais

que integrar uma série de modelos desenvolvidos por varios especialistas, seu maior repto

consiste em estreitar essa multiplicidade de colaboracfes através do desenvolvimento de
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uma linguagem comum. Um outro desfio notavel a esse tipo de estudo consiste na

incorporacgédo da dimensdo humana, tendo em vista o papel central do homem como agente

co-evolucionério dos sistemas ambientais® (Naveh, 1991). Sob essa luz, a interacdo entre
cientistas em ciéncias naturais com 0s das &reas sociais continua ainda sendo uma grande
lacuna (Schor, 2005), visto que muito embora se tenha discutido e ressaltado o papel das
dimensdes humanas no entendimento das mudancas ambientais, sua incorporagdo em
modelos ambientais, através de uma representacdo quantitativa, necessita ainda ser
descortinada. 1Isso se deve primeiramente a propria complexidade dos sistemas
socioecondmicos, ainda além da nossa fronteira de equacionamento matematico (Barrow,

1998) e, concomitantemente, pela falta de tradicdo dos cientistas sociais na analise

numérica de suas observacdes, base para a constru¢do de modelos computacionais.

A esse respeito, temos presenciado nos Gltimos anos um rapido avanco nos métodos
de representacdo de sistemas complexos aportado pela revolugéo da cibercultura, a qual ndo
SO resgatou varios metodos quantitativos — relegados no passado recente devido a
dificuldade de implementacdo ou mesmo por um dominante viés teorético, em particular
nas ciéncias geograficas (e.g., Santos, 1978) — como também trouxe novos dispositivos de
investigacdo, a saber, os modelos de simulacdo. Segundo Levy (1999), a simulacdo consiste
numa tecnologia intelectual que decuplica a imaginacdo individual, permitindo com isso
que grupos compartilnem, negociem e refinem modelos mentais comuns de uma certa
realidade.

Em particular, os modelos de simulacdo de sistemas ambientais auxiliam na

compreensdo de seu funcionamento e evolugdo e com isso nos permitem prognosticar 0s

! Define-se sistema ambiental por uma entidade organizada com expressdo geogréfica, ou seja, cujos
elementos e relacionamentos mostram caracteristicas de espacialidade e variabilidade espacial (Christofoletti,
1999).
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impactos e implicacdes, para a sociedade e a natureza, de possiveis trajetorias assumidas

sob determinados conjuntos de condi¢des circunjacentes, as quais se traduzem por cenarios
socioecondmicos, politicos e ambientais. Como 0s sistemas ambientais possuem expressao
territorial, os modelos de simulagdo em questdo configuram representagdes espaco-
temporais® desenvolvidas sobre plataformas de sistemas de informagdo geografica — SIG.

Portanto, dai advém a importancia do geoprocessamento como instrumento transdisciplinar

e meio de integracdo multidisciplinar com aplicacdo ndo sé nas ciéncias naturais, mas

também com crescente popularizacdo nas ciéncias humanas e sociais (Liverman et al.,

1998).

E com tal perspectiva que este capitulo trata do desenvolvimento de um modelo de
simulacdo do desmatamento da Amazdnia que liga condicionantes socioecondmicos,
demogréficos e de politicas publicas a projecdo do desmatamento sob plausiveis cenarios.
Esse modelo faz parte do SimAmazonia — 2, o qual, implementado sobre a plataforma
computacional Dinamica.EGO (Rodrigues et al., 2007), integra uma série de modelos
espaco-temporais desenvolvidos a escala da bacia Amazoénica, a saber: simulacdo de
desmatamento (Soares-Filho et al., 2006), espalhamento de fogo, modelos de rentabilidade
da soja (Vera-Diaz, 2007), da pecuaria e da exploracdo madeireira (Merry et al., no prelo) e
CARLUCC — um modelo que simula fluxos de carbono entre os componentes da floresta e
dela para a atmosfera (Hirsh et al., 2004).

O capitulo € estruturado para apresentar: 1) a evolucao recente dos métodos analiticos

e de simulacdo utilizados em ciéncias ambientais, ilustrando-se exemplos e possibilidades

2 Segundo Christofoletti (1999), a organizagéo de sistemas ambientais, englobando diversas naturezas — dai a
necessidade de uma abordagem holistica ou multidisciplinar —, vincula-se & estruturacdo e funcionamento de
seus elementos através de fluxos de interagdo, assim como resulta da dindmica evolutiva, configurando,
portanto, um complexo espaco-temporal.
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dos modelos de simulagéo de mudancas do uso e cobertura da terra; 2) contextualizacdo do

desmatamento na Amazdnia e especificidades quanto a sua modelagem; 3) desenho do

modelo elaborado, incluindo a base de dados, técnicas de andlise, validacdo e seu

acoplamento com o modelo espacialmente explicito®; 4) construcdo de cenérios; 5)

trajetorias resultantes; e 6) suas implicacdes ambientais e consideragdes finais.

Modelos de simula¢do de mudancas de uso e cobertura da terra

A abordagem do Programa LBA propde o estudo dos fluxos de energia e materiais —
substancias quimicas, gases e nutrientes — entre 0os componentes da atmosfera, vegetacéo e
de areas convertidas, solos e sistemas aquaticos (ver Figura 1 em Alves et al., neste
volume). As mudancas no uso e cobertura do solo causam perturbacdes nos fluxos de
energia e materiais entre esses componentes, determinando assim as alteraces nos ciclos
naturais e a subseqliente busca de novos equilibrios dindmicos. Por conseguinte, 0
componente de mudangas no uso e cobertura da terra situa-se na base dos modelos de
clima, de dindmica ecoldgica e de regimes hidroldgicos. Como a acdo humana esta por tras
dessas mudancas, € natural que esses estudos enfoquem os aspectos histéricos, culturais,
politicos, demogréaficos e socioecondmicos que condicionam a dinamica ambiental, fazendo
que esse componente seja 0 nexo natural entre os outros componentes do Projeto LBA e 0s
estudos de dimens6es humanas na Amazonia.

A principio, os estudos de mudancas no uso e cobertura da terra se contentaram ao
mapeamento multitemporal realizado pelas técnicas de deteccdo de mudancgas por meio de

imagens de sensores remotos. Em decorréncia do avanco das técnicas de analises espaciais

® Modelos que processam a heterogeneidade do espaco geografico a um nivel alto de resolugéo espacial.
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disponibilizadas pelo geoprocessamento apareceram os primeiros modelos de simulagéo de
mudancas do uso e cobertura da terra em meados da década de 90, quando n&o
ultrapassavam mais de meia dazia (e.g., Turner, 1988; Wilkie & Finn, 1988; Flamm &
Turner, 1994; Dale et al., 1994; Gilruth et al., 1995; Veldkamp & Fresco, 1996). Hoje, ap6s
uma década, encontramos uma profusdo de modelos com diferentes tipologias de estados e
transicdes — e.g., expansdo urbana (Almeida et al., 2003) ou dinamica intra-urbana (Godoy
& Soares, 2007), agricultura (Berger, 2001), desmatamento (Pontius et al., 2001; Soares-
Filho et al., 2002; Mas et al., 2004) —, escalas de aplicacdo — paisagens locais (Soares-Filho
et al., 2002), regionais (Soares-Filho et al., 2004) a continentais (Soares-Filho et al., 2006)
— e abordagens que incluem desde a simples replicacéo da evolucao de padrdes geograficos
usando-se técnicas de autdbmatos celulares’ e informacBes de determinantes espaciais®
(Pontius et al., 2001; Soares-Filho et al., 2002), modelos orientados ao espaco® acoplados
as projecdes de sistemas econdmicos e demograficos (White et al., 2000; Soares-Filho et
al., 2004), modelos cujas regras de mudancas sdo baseadas em decisdes econdmicas,
usando-se, por exemplo, funcGes de utilidade (Wang & Zhang, 2001) ou rentabilidade da
terra (Bateman et al., 2003) aos atuais modelos baseados em agentes, que simulam como
que os atores de uma dinamica ambiental tomam suas decisbes em alterar ou ndo 0s
padrdes de uso da terra baseado em estratégias individuais, como sua localizacdo no espaco
e conseqliente acesso aos recursos naturais, conhecimento prévio, disponibilidade de

capitais, acesso a informacdo, etc. (Parker & Meretsky, 2004; Mason, 2005). Embora, a

primeira vista, essa Ultima abordagem chame atencdo por buscar modelar 0s processos,

* Conjunto de células que interagem com sua vizinhanca cujo arranjo espacial determina a regra de transicao.
® Variaveis que controlam a localizacio das mudancas, usualmente representadas por mapas.

® Também conhecidos como ‘espacialmente explicito’, em geral adotam uma estrutura matricial composta por
células que correspondem a uma particdo uniforme do espaco geografico.
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sobretudo locais, que resultam nas mudancgas no uso da terra, a complexidade dos sistemas
sociais e suas interagdes com ambiente, como ressaltado anteriormente, sdo ainda
intangiveis de serem equacionadas em sua totalidade, o que faz que esses modelos sejam
somente aplicaveis a estudos de detalhe, os quais dispdem de uma enorme base de dados
coletada através de longas pesquisas de campo. Por exemplo, seria impensavel desenvolver
um modelo baseado em agentes para a Amazonia brasileira como um todo devido a sua
ampla diversidade social econdmica e ambiental, sem mencionar suas intricadas conexdes
nos ambitos nacional e global.

E importante salientar que a modelagem cada vez mais caminha para uma abordagem
hibrida, ndo somente mesclando tipologias de modelos como também tomando partido de
uma multiplicidade de técnicas de analise espacial que envolvem fortemente a algebra de
mapas (Tomlin, 1990) aliada as técnicas estatisticas classicas’ ou espaciais, como regresséo
por defasagem espacial (Caldas et al., 2007), métodos bayesianos, como pesos de evidéncia
(Soares-Filho et al., 2004), regressdo geografica (Fotheringham et al., 2002) a até mesmo
métodos heuristicos avancados, como redes neurais (Mas et al., 2004), algoritmos genéticos
(Mason, 2005), logica fuzzy (Sawyer & Beltrdo, 1991; Hagen, 2003), entre outras. Em
efeito, uma gama de softwares tem sido desenvolvida para lidar com essa variedade de
técnicas aplicadas aos dados ambientais que, em especial, possuem natureza geogréfica.
Nesse contexto, destaca-se o recente desenvolvimento de softwares que incorporam
linguagens, estruturas de dados e algoritmos para simulacdo espacial, como no exemplo do

Clue (Veldkamp, & Fresco, 1996), Clue-S (Verburg et al., 2002), Geomod (Pontius et al.,

2001), Ca-Markov no Idrisi (Eastman, 2003) e Dinamica.EGO (Rodrigues et al., 2007),

" Técnicas de estatistica paramétrica, como no exemplo dos modelos lineares generalizados, ndo sdo
recomendados devido & autocorrelacdo dos dados geogréaficos.
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sendo esse Ultimo o Unico que possibilita integragdo da dindmica de sistemas

socioecondmicos com modelos espacialmente explicitos, quer seja através da acoplagem

com modelos externos elaborados em softwares de pensamento sistémico, e.g., Vensim

(Ventana, 2006), ou via operadores internos de manipulagéo e retroalimentacdo de dados

armazenados em tabelas — estrutura usual para representacdo de dados socioeconémicos.

Todavia, 0s pesquisadores em ciéncias sociais e humanas ainda ndo sdo muito afeitos
ao uso dessas técnicas quantitativas por tradicionalmente adotarem uma postura mais
discursiva, inibindo suas incursdes no campo da modelagem. Uma saida para isso consiste
na formacdo de equipes multidisciplinares em torno da construcdo e operacdo de um
modelo, que servira tanto como meio de materializacdo quanto de comunicacdo das
variadas concepgdes mentais sobre o fenémeno em estudo. No entanto, a formagdo dessas
equipes interativas, embora seja a estratégia recomendada a incorporacdo das dimensdes
humanas nos modelos ambientais, ainda ndo se tornou popular, haja vista a falta de habito

em se desenvolver colaboragdes conjuntas envolvendo cientistas sociais e 0s das ciéncias

naturais.

Complexidades do desmatamento na Amazonia

As causas do desmatamento na Amazbnia sdo complexas e frequentemente inter-
relacionadas (Geist & Lambin, 2001). No passado foram atribuidas a incentivos fiscais
(Mahar, 1988; Schmink & Wood, 1992; Moran, 1993) e politicas de colonizacdo (Hecht,
1985; Hecht & Cockburn, 1990; Schmink & Wood, 1992; Andersen & Reis, 1997,
Laurance, 1999), as quais desencadearam uma forte migracdo para a Amaz6nia como

valvula de escape para os problemas sociais de outras regides (Skole et al., 1994). Ja o
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panorama recente mostra uma forte conexdo da dindmica do desmatamento aos cenarios

macroecondmicos nacional e global, incluindo ai questGes ligadas a desvalorizacdo do Real
frente ao Dolar e teleconexdes ao mercado chinés e a de outros grandes consumidores de
bens agricolas (Nepstad et al., 2006). Essa intricada conjuntura envolve, portanto, 0 avango

da exploracdo madeireira (Nepstad et al., 2001), da pecuaria (Mertens et al., 2002;

Kaimowitz et al., 2004) e o boom do agroneg6cio, notadamente a expansdo das culturas de

soja sobre areas de pastagens e de florestas (Alencar et al., 2004, Morton et al., 2006).

Investimentos em infra-estrutura, sobretudo a abertura de estradas e pavimentacao (Nepstad

et al., 2000; Carvalho et al., 2001; Laurance et al., 2001, Soares-Filho et al., 2006),

completam esse quadro, posto que promovem a viabilidade econdmica da agricultura e da

exploragcdo madeireira na Amazonia central, com consequente valorizagdo de suas terras.

Por ultimo, deve-se mencionar o papel ausente do Estado, incapaz de coibir o

desmatamento ilegal e de regularizar a posse da terra, produzindo em consequiéncia

recorrentes conflitos fundiarios (Fearnside, 1985; 2001; Soares-Filho et al., 2004). Soma-
se a isso a ambiguidade de politicas publicas que estimulam por um lado o desmatamento
pelos grandes proprietarios para assegurar a posse da terra diante da ameaca da reforma

agraria e pelo outro a invasdo da terra pelos movimentos do Sem-Terra, ou mesmo o

assentamento de colonos em areas florestais impréprias a producdo agricola e sem

perspectiva de sucesso econdmico a medio e longo prazo devido a falta de amparo do

Estado. Complexo também € o arranjo territorial e a sucessdao temporal desses atores

através da Amazonia, gerando instabilidades na estrutura agraria e uma grande rotatividade

populacional nas areas de assentamentos rurais com a conseqiiente realocacdo de suas

populacbes para centros urbanos e ou mesmo para novas fronteiras de desmatamento
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(Garcia et al., 2007). E esse ciclo vicioso e intricado que perpetua o avango do

desmatamento adentro da Amazonia, sendo sua complexidade dificil de organizar por meio

de politicas publicas, devido a heterogeneidade do seu tecido social e cultural (Moran et al.,
neste volume) e a multiplicidade de interesses envolvidos tanto em escala local como
regional (vide exemplos descritos por Santos & Alves, neste volume).

Como ilustrado por Walker et al., neste volume, a Amazbnia hoje se integra ao
territério nacional aumentando gradativamente sua participacdo na economia brasileira. No
entanto, esse relativo desenvolvimento veio acompanhado de forte degradagdo ambiental,
como ilustrado pela curva de Kuznet, que tdo bem tipifica o impacto ambiental provocado
pelo desenvolvimento das sociedades de fronteira (Stern et al., 1996). Historicamente a
degradacdo ambiental precede a capacidade de organizacdo das sociedades de fronteira,
resultando numa espoliacdo dos recursos naturais e apropriagdo dos ganhos por uma
minoria antes que o crescimento de seu capital social e de sua capacidade de governanga
consiga reverter esse processo. Esse era curso em voga da histéria recente da ocupacao da
Amazonia. Contudo, no Gltimo biénio (2005 e 2006), uma ténue luz se ascendeu nas
lonjuras do fatidico tanel do destino da Amazo6nia, quando presenciamos uma forte queda
nas elevadas taxas de desmatamento. Suas causas ainda sdo motivo de discussdo, sendo em
geral reconhecidas como a conjuncao de dois fatores: 1) quebra nas safras de soja devido a
apreciacdo do Real e queda do seu preco internacional, com conseqliente impacto nos
investimentos agricolas, incluindo ndo s6 a soja mas também a pecuéria, e resultante
diminuicdo da abertura de novas éareas; e 2) aumento do combate do Estado ao

desmatamento e exploracdo madeireira ilegais, com a detonacdo de varias campanhas de

campo em areas de conflito, operacdes de devassa em redes de corrupcao (e.g., operacao
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curupira), aumento do contingente permanente de campo do Ibama e a colocacdo em

pratica do ordenamento territorial com a implantacdo do distrito florestal ao longo da BR-

163 no Paré, bloqueio administrativo das terras ao longo da BR-319 e a cria¢do de unidades

de conservacdo ao largo de fronteiras ativas, resultando na designacdo de mais de 24

milhdes de hectares como areas protegidas (Figura 1). Nesse aspecto, destaca-se o papel de

movimentos sociais que apoiaram a criacdo de unidades de conservacdo ao longo da

Transamazonica (Campos & Nepstad, 2006).

[Figura 1]

Mas se por um lado crescem as iniciativas de conservacdo através da expansdo da
rede de areas protegidas e investimento na sua implementacdo — vide ARPA (Montiel,
2004), ampliacdo das atividades de fiscalizacdo ambiental — como 0s projetos de
monitoramento de desmatamento (INPE, 2007a, b), e da exploracdo madeireira (Souza
Junior, 2007), licenciamento ambiental (FEMA, 2002), programas estaduais e regionais de
ordenamento territorial (SECTMA, 2000, Embrapa, 2007), exercicios de planejamento
ambiental participativo (Alencar et al., 2004), mais uma série de medidas em curso para
valoracdo e uso sustentavel da floresta, quer seja pela exploracdo madeireira de baixo
impacto em concessdes florestais ou extracdo de produtos vegetais (e.g., latex, castanha,
acai etc.), como também para incentivar proprietarios de terra a conservarem suas florestas
privadas através da criacdo e expansdo de mercados para produtos com certificacdo

ambiental (Nepstad et al., 2006), por outro lado, avultam-se as forcas de oposicéo dirigidas
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por pressdes desenvolvimentistas e pela expansdo de mercados nacional e internacional

para produtos agricolas.

E esse cenario de embate que 0 modelo apresentado a seguir busca incorporar através
da modelagem do efeito das principais forgas subjacentes ao desmatamento — expansao da
pecuaria e agricultura impulsionada por mercados globais, movimentos migratérios,
pavimentacdo de estradas regionais previstas por politicas publicas desenvolvimentistas
(PAC — Programa de Aceleracdo do Crescimento, http://www.planejamento.gov.br/) e de
integracdo continental através da bacia Amaz6nica (IIRSA — Iniciativa para la Integracion

de la Infraestructura Regional Suramericana, http://www.iirsa.org) — em contraposicdo aos

resultados esperados pelas metas de conservagao.

Desenho do modelo de simulacéo

A possibilidade de analise do desmatamento em relacdo ao seu contexto
socioecondmico e demografico regional é sem par para a Amazonia Brasileira devido a
disponibilidade de mapas anuais de desmatamento, obtidos praticamente de modo continuo
através do territério amazoénico pelo projeto Prodes (INPE, 2007a) e também pela vasta
base de dados socioecondmicos, a nivel municipal ou mesmo por setores censitarios,
disponibilizados pelos véarios censos do IBGE e por outras pesquisas municipais.

Foi essa a estratégia adotada pelo presente trabalho tendo em vista que 0 modelo em
questdo abarca toda a Amazo6nia Brasileira. Assim, se buscou estabelecer o potencial de
desmatamento dado uma determinada conjuntura socioecondémica e demografica. Essa
técnica consiste, portanto, em obter medidas de um conjunto de variaveis que déem alguma

indicacdo do comportamento da variavel dependente, no caso o desmatamento, através do
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futuro proximo. Nesse caso, 0 que se busca &, além de quantificar as relagfes historicas,

obter indicacdo da trajetdria do desmatamento em funcéo de conjunturas socioeconémicas,

politicas e demograficas.

No entanto, isto ndo é trivial. Dada a complexa natureza de inter-relacionamentos,
torna-se dificil distinguir efeito de causa, como também obter medidas quantitativas desses
relacionamentos em um tempo t que possam ser explicadas pelo nosso conhecimento, como

também validadas, ndo somente por indices estatisticos de significancia do teste de ajuste

do modelo, mas também através da projecdo da variavel dependente através do tempo.

Analise de regressao

Duas sdo as abordagens preferenciais para se modelar fenémenos de mudancas: a
primeira consiste em especificar variaveis e estabelecer seu equacionamento com base no
nosso entendimento sobre as forcas motoras das mudancas — modelo dirigido ao
conhecimento. Ja a segunda se constroi usando-se relagdes obtidas a partir da analise de
dados empiricos — modelo dirigido aos dados. Como a primeira abordagem necessita de
métodos heuristicos de otimizacgéo para sua calibracdo, adotou-se neste trabalho a segunda,
por meio de regressdo economeétrica como base ao modelo de projecdo de desmatamento.
Para tanto, foi selecionado um conjunto de varidveis explanatorias obtidas nos anos de
1996, 2000 e 2001 (Tabela 1) para serem confrontadas aos dados do Prodes, integrados ao
nivel municipal, para os anos de 1997 e 2001. Dois modelos foram propostos, primeiro um
que identifica a fracdo da floresta original desmatada até 2001 e a relaciona a estoques de
variaveis socioecondmicas em 1996 e um segundo que relaciona o incremento dessa fracéo

no periodo 1997-2001 com as taxas de variacdo do contexto socioeconémico e demografico
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ao longo do periodo em questdo. Isto teve como objetivo excluir possiveis dependéncias

enddgenas entre as variaveis independentes e o desmatamento do tipo causa e efeito. Por

exemplo, ocorre mais gado porque foi mais desmatado ou é mais desmatado porque ocorre
mais gado. Também houve uma preocupacdo em normalizar tanto as variaveis estoques

(e.g., populacdo rural, cabeca de gado) quanto as taxas brutas (crescimento absoluto da

populacdo, incremento do rebanho bovino) pela &rea municipal, haja vista a ampla

heterogeneidade dos territorios dos municipios amazonicos.

[Tabela 1]

O primeiro modelo teve como variavel dependente a porcentagem de area da floresta
original por municipio desmatada até 2001; o segundo, o incremento entre 1997 e 2001
dessa porcentagem. Dos 792 municipios amazonicos, incluindo ai a totalidade dos
municipios do Maranhdo, foram utilizados dados de 630, porquanto os demais se
encontram fora do Bioma da Floresta Equatorial Amazonica. No caso do segundo modelo,
optou-se por incluir apenas 0s municipios com incremento de desmatamento entre 1997 e
2001 maior do que zero, a fim de se evitar falhas amostrais nos dados do Prodes devido a
cobertura de nuvens, o que resultou em apenas 399 municipios.

Como um primeiro passo, foram desenvolvidos modelos lineares classicos, seus
residuos foram analisados para se encontrar possiveis outliers, e com isso estimar novos
modelos com controle heteroscedastico. Depois foi examinada a presenca de autocorrelacdo

espacial nos modelos lineares ajustados até entéo, através de testes estatisticos especificos;
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como houve confirmacéo da autocorrelagdo®, partiu-se para o emprego de modelos de

regressdo por defasagem espacial, os quais incorporam o efeito dos dados de municipios

vizinhos na estimativa da variavel dependente (Anselin, 2002).

Breve descricéo da regressdo por defasagem espacial

A dependéncia espacial é a situacdo em que os valores da varidvel dependente do
modelo de regresséo ou seus termos de erro, em uma dada localidade, estéo correlacionados
com os valores de outras localidades. Ha varios testes para a confirmacdo do diagnéstico de
dependéncia espacial, a citar: Moran's | (erro); Lagrange Multiplier (erro); Robust LM
(erro); Lagrange Multiplier (defasagem); Robust LM (defasagem); Lagrange Multiplier
(erro e defasagem) (Anselin, 1992). Caso dois ou mais desses testes apontem para
autocorrelacdo, recomenda-se o uso de regressdo por defasagem espacial (lag spatial
regression) no lugar da regressao linear classica. A equacdo que descreve o modelo de

defasagem espacial esta representada a seguir:

y = pWy+Xfte (eq. 1),
onde p é o coeficiente espacial auto-regressivo, W é a matriz de pesos espaciais, y € a
variavel dependente, X é uma matriz com observacdes de co-variaveis, f¢é o vetor dos
coeficientes de regressao e € um termo de erro aleatorio.

A matriz de pesos espaciais, W, pode ser entendida como a representacdo da maneira

que um dado fendmeno interage espacialmente. Em uma matriz binaria, por exemplo, a

unidade i € vizinha da unidade j se a célula ajj da matriz de pesos espaciais apresentar valor

& A autocorrelacio espacial cria um viés na estimativa de variancia dos coeficientes nas regressdes lineares
cléssicas, portanto essa técnica é desaconselhada para dados geograficos.
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1. Quando se normaliza a matriz, a soma de cada uma de suas linhas se torna igual a 1. A

escolha do tipo de matriz de peso depende da estrutura espacial do fenbmeno que se esté

investigando. Em geral, escolhe-se uma matriz do tipo vizinhanga de primeira ordem
quando se espera que a estrutura espacial do fendmeno esteja circunscrita a uma
determinada localidade e aos seus vizinhos imediatos. Neste trabalho, foi essa a solugéo
escolhida, considerando-a como mais adequada para representar a heterogeneidade do
espaco geografico amazoénico e a territorialidade do processo do desmatamento.

Da forma que esta representada a equacdo 1, o termo de defasagem espacial atua

apenas sobre a variavel dependente y, mas uma analise mais detalhada mostra que nédo é

bem assim. A forma expandida dessa equacao (eq. 2) demonstra que esse termo atua tanto

sobre a variavel dependente quanto nos efeitos aleatorios, ou seja, nos residuos (Anselin,

2002).

y =(1-pW)™* XB+(1-pW) e (eq. 2)

Logo, o segundo efeito de autocorrelagdo espacial em um modelo de regressdo esta
relacionado com os termos de erro. Nesse caso, eles sdo conhecidos como erro espacial.
Esta dependéncia espacial pode ser expressa por meios de modelos espaciais para 0s termos
de erro, sejam eles auto-regressivos ou de médias moveis. Um modelo auto-regressivo pode

ser descrito como:

y=Xpte (eq. 3)
e=MWet+& (eq. 4),
onde Weé a matriz de defasagem espacial dos termos de erros, A é o coeficiente de auto-
regressdo e £ é o termo de erro ndo-enviesado.

O célculo de uma regressdo espacial, cuja varidvel dependente apresenta forte

autocorrelacdo, pode ser efetuado de duas formas diferentes. A primeira solucdo para a
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regressdo por defasagem espacial utiliza variaveis instrumentais, com o emprego do método

dos minimos quadrados ordinarios em dois estagios (2SLS). A segunda baseia-se na
maximizacdo da funcdo de verossimilhanca (ML), sob o pressuposto de distribuigédo
normal. A primeira técnica possui a vantagem de flexibilizar o pressuposto de normalidade
da distribuicdo dos residuos, contudo apresenta, como Unico parametro de indicacdo de

ajuste, a estatistica R? também utilizada pelos métodos classicos, sendo, por isso, 0

parametro de comparacdo. Ja a regressao por defasagem espacial que usa a técnica ML

fornece um ndmero maior de parametros de indicacdo de ajuste — log da maxima

verossimilhanca e pseudo R —, embora esteja sujeita a viés de estimagdo, no caso dos
dados fugirem da distribui¢do normal. A fim de se obter uma maior seguranca no ajuste dos
modelos de desmatamento, bem como uma maior comparabilidade entre os resultados das
regressoes lineares classicas e por defasagem espacial, optou-se por aplicar ambas as
técnicas de estimacéo nas regressdes por defasagem espacial. Como a literatura indica que
0 método 2SLS é mais robusto do que o ML, uma vez obtidos bons resultados com o

primeiro, haverd uma tendéncia de se conseguir melhores ajustes com o segundo (Anselin,

1992).

Estratégia de construcdo dos modelos

O primeiro passo na construcdo dos modelos foi realizar a analise exploratoria das
varidveis selecionadas (Tabela 1) por meio da aplicacdo de regressdo linear stepwise. A fim
de se obter uma selecdo mais fina das variaveis explicativas, essas foram transformadas
matematicamente visando encontrar a melhor funcdo ndo linear, de dois parametros, capaz

de produzir o melhor ajuste das variaveis independentes as variaveis dependentes. Ou seja,
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encontrar o melhor procedimento matematico de suavizagdo das variaveis independentes®.

Note pelos dados da Tabela 2 que hd um substancial aumento do indice de correlacdo ap6s

a transformacdo matematica porquanto muitas dessas relacdes ndo sdo lineares. Embora

essa transformacdo ndo seja necessaria, ela possibilitou aumentar o desempenho do

processo stepwise, resultando em modelos com menor nimero de variaveis. Ndo obstante,
optou-se apds o processo de selecdo stepwise a usar as variaveis sem transformacao

matematica para facilitar a legibilidade do modelo, tendo em vista que em alguns casos 0s

sinais dos coeficientes da regressao se alteram apds a transformacao.

[Tabela 2]

Além dos parametros estatisticos de ajuste dos modelos e teste de significancia dos
coeficientes de regressdo, € importante salientar que para 0 modelo se tornar util ele deve
possuir também simplicidade e, sobretudo, ser consoante ao nosso conhecimento sobre o
fendmeno em questdo. Por isso foram utilizados critérios ad hoc de incluséo e exclusdo de
variaveis a solucdo da analise stepwise, adotando-se como critério de interrrup¢do uma
perda maior do que 5% do R? do modelo stepwise original. Ap6s a selecdo final das
varidveis componentes das regressdes, essas passaram entdo pela analise de residuos,
controle heteroscedastico, teste de dependéncia espacial dos residuos e conseglente

desenvolvimento das regressdes por defasagem espacial .

® Para isso foi utilizado o pacote LAB Fit Ajuste de Curvas (Silva & Silva, 2003).
1% para 0 desenvolvimento das regressdes por defasagem espacial foi utilizado o software SpaceStat. Uma
nova versdo, chamada Geoda, se encontra atualmente disponivel em https://www.geoda.uiuc.edu/.
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Resultados dos modelos de regressao

Com base nos procedimentos estatisticos e conhecimento sobre 0s processos de
desmatamento, pdde-se selecionar, do conjunto inicial de varidveis, aquelas com maior
poder explicativo, quer seja do ponto de vista do percentual da floresta original desmatado

até 2001 ou do incremento desse percentual entre 1997 e 2001 (Tabelas 3 e 4).

[Tabela 3]

[Tabela 4]

Quanto a estatistica dos modelos, o primeiro, composto de seis variaveis, mostrou-se
bem identificado, sendo capaz de predizer, aproximadamente 55% da variancia total do erro
aleatorio ¢. Com a introducéo das variaveis de identificacdo dos outliers, foi consideravel o
aumento do valor de R?, que passou para 0,69, e houve uma melhora sensivel nos niveis de
significancia dos coeficientes de todas suas variaveis. Tal como o primeiro, o segundo, com
cinco variaveis, inicia-se com R? de 0,22, chegando a 0,54 com a introduco do controle de
heteroscedasticidade. As Tabelas 5 e 6 resumem as informacdes sobre o0 ajuste obtido para

cada um dos dois modelos.

[Tabela 5]

[Tabela 6]

Ja os resultados dos testes de dependéncia espacial para os dois modelos em questédo

sdo mostrados na Tabela 7. Esses apontam para a presenca de dois efeitos, ou seja, ha tanto
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uma dependéncia espacial da variavel modelada, isto é o percentual da floresta original

desmatado até 2001 e incremento desse percentual entre 1997 e 2001, como também uma

dependéncia espacial nos residuos dos modelos. Como ja& comentado, adotou-se como

solucgéo para o efeito de auto-correlacdo a regresséo por defasagem espacial.

[Tabela 7]

A Tabela 5 mostra as informagdes referentes ao modelo por defasagem espacial do
percentual da floresta original desmatado até 2001, ajustado através do método por
variaveis instrumentais (2SLS) e do metodo de maxima verossimilhanga (MV). O modelo
mostrou-se bem identificado, com um elevado indice de correlacdo linear, da ordem de
0.92, sugerindo que o modelo esta explicando aproximadamente 84% da variancia total do
erro aleatério. A comparacao desses resultados com os da regressao linear classica revela
que houve elevacdo do valor de R? ou seja, passou de 0,55 para 0,84. O modelo espacial
também apresentou melhora nos niveis de significancia dos coeficientes de todas as outras
variaveis do modelo. O alto nivel de significancia do coeficiente de correlacdo espacial (p)
sugere a confirmacdo de auto-correlacdo da variavel dependente. O mesmo pode ser dito
em relacdo ao modelo ajustado pelo método de maxima verossimilhanca. Esse também se
mostrou bem identificado e com um elevado indice de correlacdo linear, da ordem de 0,93,
indicando que o modelo esta explicando 86% da variancia total do erro aleatorio ¢ A
comparacdo desses resultados com os da modelagem 2SLS desse mesmo modelo revela que

houve uma discreta elevacdo do valor de R?, ou seja, passou de 0,85 para 0,86. O alto nivel
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de significancia do coeficiente de correlagdo espacial (p) também sugere a confirmacao de
auto-correlacdo da variavel dependente.

A Tabela 6 traz os resultados da regressdo espacial do incremento do percentual da
floresta original desmatado entre 1997 e 2001. Na comparagdo dos dados dessa tabela,
pode-se observar que o valor de R? passa de 0,54 para 0,64. A regressdo espacial trouxe
também uma melhora sensivel nos niveis de significancia dos coeficientes das variaveis do
modelo, principalmente no da constante. O modelo ajustado por maxima verossimilhanca
também se mostrou bem identificado e com um elevado indice de correlacdo linear (0,80),
indicando que o modelo esta explicando 64% da variancia total do erro aleatorio «.

Em sintese, os modelos lineares classicos, apos o controle dos outliers, apresentaram
elevados indices de ajuste e alto grau de significancia dos parametros estimados. A
introducdo dos procedimentos de regressdo por defasagem espacial demonstrou que houve
claramente uma progressao das estatisticas indicadoras do grau de ajuste, culminando na
modelagem da defasagem espacial através do método da maxima verossimilhanca (Tabela

8).

[Tabela 8]

Quanto ao modelo de percentual da floresta original desmatado até 2001, as variaveis
distancia média a estradas pavimentadas, fracdo de area protegida e taxa liquida
migratéria exercem um efeito negativo, enquanto estoques de cabeca de gado por km?,

porcentagem de area agricola™ e densidade populacional rural ajustada pelo indice de

! Essa variavel inclui ambas estimativas de areas plantadas e colhidas por municipio.
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concentracao fundiaria exercem efeito positivo. J& para 0 modelo de incremento, efeito

positivo é atribuido ao incremento do rebanho bovino, expansao das reas agricolas e taxas
liquidas migratdrias, enquanto distancia media a estradas pavimentadas e fragdo de area
protegida exercem efeito negativo. Notavel é a inversdo do efeito das taxas liquidas
migratdrias do modelo de porcentagem de area desmatada para o de incremento, 0 que se

explica pela reversdo dos fluxos migratorios a medida que a fronteira de desmatamento se

consolida.

Validacdo do modelo de projecédo do desmatamento

Para fins de projecdo do desmatamento, foi empregado apenas o modelo de
incremento de desmatamento. Embora suas estatisticas de ajuste sejam mais baixas, esse
modelo responde mais rapidamente as variagdes no contexto socioeconémico, porquanto
modela taxas e ndo estoque?, sendo também por isso mais isento sob o ponto visto de
causa-efeito. Assim, as taxas brutas de desmatamento respondem rapidamente as taxas
brutas de crescimento do rebanho municipal, de expansdo das areas agricolas e as taxas
liquidas de migracdo, além de serem influenciadas pelo efeito da proximidade de estradas
asfaltadas e pela fracdo de area protegida. Para efeito de suavizacdo dos erros do modelo,
optou-se por agregar as projecées municipais por sub-regides, adotando-se a regionalizacdo
proposta por Garcia et al. (2007). A Figura 2c mostra essas sub-regifes em conjunto com
0s erros relativos associados a projecdo do incremento de desmatamento entre 1997-2001.
Observe-se que ha uma tendéncia do modelo em superestimar o desmatamento em regides

situadas a frente ao arco de desmatamento, como o estado do Amazonas, oeste do Acre,

12 Ha de se considerar uma histerese entre o nivel de pressao antrépica, dada pelo contexto socioecondémico, e
0 aumento das areas desmatadas, enquanto que a resposta das taxas tende a ser imediata.
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Amapa e Roraima, muito embora a territorialidade do desmatamento esteja bem

representada pelos resultados da regressao (Figura 2a e 2b). J& quando se integra os dados

da projecdo para a Amaz6nia como um todo, a taxa bruta anual média projetada para o

periodo 1997-2001 praticamente coincide com a medida pelo Prodes, ou seja, 18,967

km?/ano contra 18,904 km?/ano resultantes do modelo.

[Figura 2]

Tratando-se de um modelo dirigido aos dados, é aconselhavel valida-lo usando-se de
um conjunto de dados ndo empregados no processo de calibracdo; como o modelo em
questdo utiliza uma série temporal, a melhor solucdo de validagdo consiste em avaliar o
ajuste do modelo para periodo de tempo adiante do de calibracdo. Para tanto, 0 modelo é
rodado anualmente de 2002 a 2006, tomando partido das séries anuais de desmatamento do
Prodes e das séries anuais da PPM (Pesquisa Pecuaria Municipal) e da PAM (Pesquisa
Agricola Municipal) disponibilizadas pelo IBGE.

Para esse proposito, algumas adaptacGes no modelo de regressdo se fazem
necessarias. Primeiro, o termo pWYy — (eq. 1) passa agora a ser calculado de maneira

iterativa, ou seja, por meio do célculo das médias moveis da resposta y dos municipios
vizinhos. Segundo, como as projecdes abrangem intervalo de 4 anos (1997-2001) e agora
sdo utilizados incrementos anuais do rebanho municipal e de expansdo das areas agricolas,
torna-se necessaria realizar projecao das variaveis independentes para quatro anos a frente,
usando-se de taxas fixas e a divisdo da taxa bruta resultante por 4. Nessas condicdes, 0

modelo no processo de validacdo deverd responder prontamente as variagbes de
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crescimento do rebanho bovino e expansdo da atividade agricola observada no periodo

(Figuras 3 e 4), como também é de se esperar que ele reaja a grande expansdo de areas

protegidas levada a cabo entre 2005 e 2006. Com essa perspectiva, a fracdo de areas

protegidas por municipio, obtida originalmente usando-se a rede de areas protegidas em

2001, é atualizada para os anos de 2005 e 2006 e utilizada na projecdo do desmatamento

para esses anos. Por fim, as outras duas variaveis: proximidade as estradas asfaltadas e taxa

liquida migratéria sdo mantidas constantes, considerando que ndo houve significativa

expansdo de estradas asfaltadas na Amazonia nesse intervalo de tempo e que o cenério de

migracdo intraregional atual pouco difere do observado no periodo 1995-2000.

[Figura 3]

[Figura 4]

Como se pode observar nas Figuras 3 e 4, tanto o rebanho bovino quanto as areas
agricolas da Amazonia vinham se expandindo a taxas crescentes até 2005, quando ocorreu
a quebra de producdo de soja e consequente arrefecimento de outras atividades agricolas,
notadamente a pecudria. Como os dados de 2006 ainda ndo estavam disponiveis,
empregaram-se as mesmas taxas de 2005 para 2006 tendo em vista a tendéncia de mercado
observada. J4 as areas protegidas’® crescem de 25% em 2001, para 29% em 2005, a 38%
em 2006 de um total de 5,1 milhdes de km? equivalente aos 792 municipios analisados.

Os resultados da validacdo do modelo para os anos de 2002 a 2006 demonstram seu

ajuste em relacdo a trajetoria do desmatamento no periodo, apontando para um desvio

13 S50 excluidas desse ntimero as 4reas designadas como APA devido & frouxid&o dessa definicéo.
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méaximo de 10% entre o projetado e o observado (Figura 5). Observe que o projetado nao sé

acompanha a forte subida das taxas de desmatamento entre 2001 a 2004, como também

espelha bem sua queda em 2005 e 2006. Nesse Ultimo aspecto é interessante salientar que a

variacdo nos resultados da modelagem é em geral menor do que a da realidade, posto que

essa é sempre mais complexa que a estruturacdo do modelo.

[Figura 5]

Modelagem de cenéarios

Como discutido anteriormente, a futura trajetoria do desmatamento na Amazonia sera
produto do embate entre as forcas de conservacdo e as de apropriacdo da floresta. Como
ambas mostram trajetorias crescentes, esse embate se torna inexoravelmente mais vigoroso.
Logo, a domindncia de uma corrente sobre a outra com conseqlentes implicacdes
ambientais resultard da velocidade de implementacdo de politicas publicas e estratégias de
conservacdo, que sejam de fato efetivas, frente as taxas de expansdo dos mercados agricolas
e de investimentos em infra-estrutura regional. Com efeito, a ampla gama de iniciativas de
conservacdo, incluindo tanto estratégias para as areas protegidas quanto para propriedades
privadas precisam ndo somente ser incrementadas em sua efetividade, mas também
multiplicadas a fim de se alcancar uma meta de conservacdo extensiva que contemple a
manutencdo de um arranjo funcional de remanescentes florestais através das principais
bacias hidrograficas e ecorregides amazonicas. E com essa perspectiva que sdo desenhados

dois cenarios para a projecdo do desmatamento e analise de seu impacto futuro.
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De um lado, desponta-se um cenario pessimista, no qual a expansdo da pecuéria e da
agricultura na Amazonia continuaré acelerada, sobretudo, a custo da conversao da floresta;
fluxos migratorios regionais continuardo altos adentro e além da fronteira de
desmatamento; rodovias regionais, como BR-163, 319 e 230, além de outras, serdo
asfaltadas no futuro préximo, resultando numa expansdo de 14.000 km da rede de estradas
pavimentas até 2027; a rede de areas protegidas tera sua expansdo estagnada, podendo
mesmo retroceder a custa de invasdes, e a inobservancia do cddigo florestal continuara
prevalecendo como senso comum (Tabela 9). Em um outro extremo, vislumbra-se um
cendrio otimista, no qual a expansao da pecuaria e da agricultura na Amazo6nia ocorrera de
modo moderado; fluxos migratorios intra-regionais cessardo; o asfaltamento de rodovias
regionais sera, em alguns casos, substituido por meio de transporte alternativo, como
hidrovias e ferrovias; havera ainda uma expansao da rede de areas protegidas dos atuais
38% para algo em torno de 46% — como previsto pelo projeto ARPA —, em conjunto com a
sua consolidacao e, por fim, o codigo florestal passara de fato a ser respeitado, resultando

em pelo menos 50% da &rea municipal em cobertura florestal**

, excluindo-se dai a fracao
ocupada pelas areas protegidas. Note que o modelo ndo incorpora as acdes que devem ser
tomadas para que essa suposicao se materialize, devido a impossibilidade de se quantificar

0S seus papéis relativos, mas sim 0s seus resultados esperados, como representados pelo

aumento da fracdo total de area protegida por municipio — variavel de entrada do modelo.

[Tabela 9]

' Embora o cédigo florestal atual estabeleca a manutenco de 80% de cobertura florestal em propriedade
privada no bioma da floresta amazénica, assume-se 50% tendo em vista que em muitos municipios o
desmatamento ja excedeu 20% de suas areas.
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Em relacdo a plausibilidade, ambos os cenarios sdo defensaveis, quer seja por naturais
oscilagbes dos mercados agricolas, pela implementagdo ou ndo de politicas
desenvolvimentistas amplamente anunciadas (e.g., PAC — Programa de Aceleracdo do
Crescimento), pela recente expansdo da rede de areas protegidas e mesmo pelo possivel
sucesso de propostas inovadoras de conservagao, como o0 pagamento pelo servico ambiental
da floresta, sobretudo se consideramos o potencial de remuneragdo a ser aportado pelo
emergente mercado de créditos de carbono devido ao desmatamento reduzido (Santilli et
al., 2005).

Além dos dois cenarios extremos, sdo apresentados 14 casos intermediarios,
alterando-se as taxas de expansdo da agricultura e pecuaria, tempo de maturacdo de
politicas de conservacdo, pavimentacdo ou ndo de estradas e mesmo a cessdo dos
movimentos migratérios. Com isso pretende-se analisar o efeito da taxa de incremento da
efetividade de agdes de conservacdo na trajetoria do desmatamento até 2030 frente a
cendrios de expansdao moderada e acelerada da atividade agropecuaria (vide Tabela 9). O
modelo, implementado na plataforma Dinamica.EGO (Rodrigues et al., 2007), é entdo
rodado em passo anual, aplicando-se as taxas médias de variacdo estabelecidas na
configuracdo de cada cenario sobre os dados da base municipal. Em alguns elementos do
modelo, como as taxas de crescimento do rebanho bovino e da agricultura por municipio e
mesmo 0s coeficientes da regressdo, adotam-se componentes aleatorios com o intuito de se
introduzir estocasticidade. Portanto, os resultados apresentados a seguir referem-se a

trajetérias médias (10 rodadas) obtidas para cada um dos cenarios analisados. As taxas de

desmatamento municipais produzidas pela projecdo sdo entdo agregadas para cada uma das
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39 sub-regides e passadas para um modelo espacialmente explicito descrito em Soares-

Filho et al. (2006).

Trajetorias modeladas

As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados dos cenarios modelados tanto em termos
das taxas brutas anuais quanto ao acumulado durante os 24 passos anuais de 2007 a 2030.
O pior caso foi obtido a partir do cenario pessimista, especificando taxas médias anuais de
crescimento da agricultura e do rebanho bovino, respectivamente, de 8% e 5%". Nesse
cenario, a expansdo da agricultura segue o ritmo acelerado do inicio dessa década, quando
as taxas anuais se situavam acima de 10%, todavia a um ritmo menor do que a expansao
recente do rebanho bovino. Embora ambas as trajetérias de expansdo sejam assintéticas,
com taxas declinantes, em funcdo do esgotamento das areas municipais, seus numeros séo
extremos indicando uma expansao do rebanho bovino dos atuais 76 milhdes para mais de
210 milhdes em 2030, enquanto as &reas agricolas crescem dos atuais 80 mil km? para algo
proximo de 450 mil km?*°. Esse ritmo de expansdo da agropecuéria em um cenario no qual
ndo ha expansdo das redes protegidas, a lei florestal continua largamente desrespeitada,
fluxos migratdrios inter-regionais continuam altos, estimulados pela pavimentacéo
extensiva de estradas, podera levar até 2030 a uma perda de cerca de 670 mil km? de
cobertura florestal, ou seja, cerca de 21% dos atuais 3,2 milhdes de km?. Esses resultados
sdo ainda mais alarmantes quando se analisa a fragmentacdo florestal resultante do padrao

espacial do desmatamento (Figura 8a) e seus efeitos associados, tais como a alteracdo da

1> No caso especifico, as taxas de expansao sio consideradas variaveis exogenas, ndo estando ligadas a
nenhum modelo de demanda, como no exemplo de modelos de equilibrio econémico.

16 Esse nimero n&o implica em uma relagéo 1 para 1 com o desmatamento da floresta amazonica pois grande
parte dessas areas se encontra no bioma cerrado.
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composicdo da vegetacdo das &reas de borda, aumento da flamabilidade da floresta

(Nepstad et al., 1999), impacto na sua biodiversidade e a perda de outros servigos

ambientais (Fearnside, 1997). Isso pode ser ilustrado pela agregagdo de uma zona de

amortecimento de 2 km de largura as areas desmatadas, 0 que resulta numa area impactada
de floresta com cerca de 600.000 km?. Sob a trajetéria desse cenario, o leste e o sul da

Amazonia, especialmente o estado do Mato Grosso e leste do Para, e outras faixas

marginais as principais rodovias pavimentadas serdo as regides mais impactadas,

implicando inclusive no avanco do desmatamento adentro de algumas areas protegidas,

situadas imediatamente ao largo das principais frentes de desmatamento (Figura 8a).

[Figura 6]

[Figura 7]

Os outros cenarios derivados do caso pessimista servem para analisar o efeito
individual dos pressupostos estabelecidos (Tabela 9). Por exemplo, taxas anuais de
expansdo tanto da agricultura como do rebanho bovino acima de 5% tendem a posicionar o
desmatamento anual sobre o patamar de 20 mil km?ano™. Nessas condices, pode se dizer
que o crescimento da agricultura pressiona mais as taxas de desmatamento do que a
expansdo do rebanho bovino. Ainda a esse respeito, observa-se que tanto o efeito da
pavimentacdo quanto o da cessdo das taxas migratorias altera pouco a trajetoria do
desmatamento quando as taxas de crescimento da agropecuaria situam-se ao redor de 5%,
indicando serem essas as variaveis, dentro de um contexto pessimista, 0S maiores

determinantes do desmatamento.
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Em oposicdo, a mais branda trajetoria do desmatamento é observada sob o cenario
otimista, o qual considera que haverd expansdo das areas protegidas, o codigo florestal
passard a ser observado, o asfaltamento serd restrito a apenas algumas estradas e cessardo
0s movimentos migratorios intra-regionais (Figura 8b). Sob esse quadro, a expansdo da
agropecuéria se da de modo moderado, chegando o rebanho bovino em 2030 a possuir em
torno de 120 milhdes de cabegas e a agricultura a ocupar uma area ao redor de 125 mil km?.

Sob esse caso, o total acumulado de desmatamento ap6s 24 anos estaria em torno de 150

mil km?, perfazendo uma diferenca de 520 mil km?em relacdo a trajetdria do pior cenario.

[Figura 8]

Como demonstrado pelas trajetorias dos casos derivados do cenério otimista, 0 mais
importante nesse contexto € que a medidas de conservacao sejam tomadas a uma razoavel
extensdo e velocidade para fazerem frente as forcas de oposicdo a floresta. Nessa
perspectiva, observa-se que simplesmente adiando o alcance da meta de expansdo das areas
protegidas e plenitude da observancia do codigo florestal de 2015 para 2030 faz com que a
trajetéria do cenario otimista se aproxime do pessimista quando a taxa anual de expansédo
da agropecuaria situar-se em média acima de 5%. Ainda, no contexto do cenario otimista,
as outras variantes servem para demonstrar que as variaveis migracdo e expansao da
pavimentacdo de estradas possuem pouca influéncia na trajetéria do desmatamento,
considerando um quadro no qual as medidas de conservacdo e observancia da lei sdo

preponderantes.
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Por fim, o papel relativo dessas Ultimas medidas pode ser avaliado excluindo-as uma

a uma do cenério otimista. Por exemplo, somente a expansdo da rede de &reas protegidas,

sob 0s pressupostos de um cenario otimista, resulta numa redugdo de 50 mil km? no

desmatamento futuro, j& a inclusdo da observancia do cddigo florestal acrescenta sobre essa

Gltima uma reducdo de 150 mil km?, praticamente triplicando a eficacia dos esforcos de

conservacao. Por outro lado, o ganho de reducdo somente pela expansdo das areas

protegidas poderia ser totalmente anulado, caso a taxa anual de expansdo da atividade

agropecuéria ultrapasse a média de 5%.

Implicagdes do estudo

Além de toda a perda, hoje ainda incalculavel, no estoque de biodiversidade dos
ecossistemas amazonicos, o impacto da prevaléncia de um cendrio pessimista seria enorme,
fazendo-se sentir tanto a nivel regional quanto global. Nesse contexto, a continuidade do
ritmo acelerado do desmatamento pode implicar em mudancas dos padrbes climaticos
regionais com a diminuicdo das chuvas sobre extensdes da Amazbnia, quer seja pela
reducdo ou mesmo interrupcdo das células de ciclagem da umidade da atmosfera pela
floresta (Ramos da Silva et al., no prelo), ou pelo efeito da fumaca das queimadas na
inibicdo da formacdo de nuvens (Freitas et al., 2006). Ainda, a vasta remoc¢do de areas de
florestas, sobretudo nas cabeceiras das principais bacias hidrograficas da Amazonia, tera
um profundo impacto no regime fluvial desses rios, aumentando os picos de cheia e vazéo,
bem como sua carga de sedimentos (Costa et al., 2003). Esses sdo apenas dois exemplos
sobre como o desmatamento extensivo pode produzir uma retroalimentacdo negativa nos

projetos de desenvolvimento regionais, impactando tanto a agropecuaria, caro motor do
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desenvolvimento da regido, quanto a geracao de energia hidroelétrica, menina dos olhos do

PAC amazonico. Quanto aos impactos globais, a trajetéria de desmatamento até 2030, sob

um extremo cenario pessimista, podera ejetar na atmosfera do planeta cerca de 11 + 2,5

bilhdes de toneladas de carbono somente da atividade direta da conversdo da floresta.

Emissbes de incéndios florestais em areas contiguas as frentes de desmatamento poderiam

agregar mais 1,5 bilhdes de toneladas a esse nimero'’, contribuindo para manter o Brasil no

grupo de frente dos paises emissores de gases que contribume para o aquecimento global.

Em contraste, emissOes associadas ao cenario otimista se resumiriam a cerca de 2,5 +
0,5 bilhdes de toneladas de carbono, resultando em um potencial a ser evitado de 9 + 2
bilhdes de toneladas de carbono até o horizonte de 2030. Essa reducdo do desmatamento
futuro pode significar num aporte substancial em recursos de conservagéo, caso vigorem as
negociacbes em curso para incluir na futura convencdo do clima créditos devido ao
desmatamento reduzido (Santilli et al., 2005).

Pelo visto, a sociedade como um todo tem muito a perder caso o desmatamento da
Amazonia assuma uma trajetéria exacerbada, quer seja do ponto vista da deplecdo dos
recursos ambientais, ou pelos prejuizos econémicos advindos dos impactos indiretos do
desmatamento no clima e regimes fluviais.

Modelos, como o apresentado, trazem uma oportunidade Unica para se avaliar as
implicacBes de cenarios socioecondmicos na trajetoria do desmatamento; primeiro, por

empregarem relacGes empiricas traduzidas em expressdes quantitativas, substancialmente

alimentadas com dados coletados a um alto nivel de detalhe espacial e temporal; e também

7 Estimativa adaptada Mendonga et al. (2004).



SOARES FILHO, Britaldo Silveira; GARCIA, Ricardo Alexandrino; RODRIGUES, Hermann; MORO, Sueli; NEPSTAD, Daniel.
Nexos entre as dimensdes socioecondmicas e 0 desmatamento: A caminho de um modelo integrado. In: BATISTELLA, Mateus;
ALVES, Diogenes; MORAN, Emilio. (Org.). Amaz6nia. Natureza e Sociedade em Transformagdo. Séo Paulo, 2008, v. 1.

pela sua propria demonstracao e validacao, requisitos essenciais a qualquer instrumento de

investigagdo cientifica.

Em efeito, 0 modelo passa a ter um importante papel como dispositivo de avaliacdo
da sustentabilidade ambiental e econdmica de politicas de desenvolvimento para a regido
amazonica — especificamente o papel da expansdo da atividade agropecuéria no ritmo do
desmatamento —, bem como da efetividade e preméncia de estratégias de conservacao.

Em relacdo ao primeiro aspecto, é importante destacar que embora a proximidade
com estradas asfaltadas seja a variavel mais fortemente correlacionada com o
desmatamento, seu efeito é pequeno em um cenario com altas taxas de expansao
agropecudria, muito embora seja dificil de imaginar a materializagdo de um cenario como
esse sem investimentos macigos em infra-estrutura. Nessa perspectiva, torna-se
preocupante a expansdao das culturas dedicadas a produgdo de biocombustiveis em areas
marginais a floresta, haja vista ser a expansao agricola o maior determinante da trajetoria de
desmatamento. Note que nesse caso 0 modelo incorpora o efeito das mudancgas no contexto
socioecondmico, tanto em um municipio especifico, como dos seus vizinhos, na sua taxa de
desmatamento.

Ja a andlise das trajetdrias dos cenarios tidos como otimista demonstra a importancia
de se conjugar os esforcos de conservacdo focados nas areas protegidas com aqueles
dirigidos as terras privadas a fim de se alcancar uma conservacao extensiva das principais
ecorregibes e bacias hidrograficas amazoénicas. Sob essa luz, 0 modelo em questdo traz um
relevante subsidio as discussdes sobre acdes mitigadoras ao aquecimento global, ao

fornecer cenarios de referéncia para o calculo do potencial de aporte de créditos de

carbono, devido ao desmatamento reduzido, como forma de remunerar proprietarios pelos
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seus custos de oportunidade relativos as atividades econdmicas abdicadas em prol da

conservagao.

Por fim, este estudo serve de ponte a outras pesquisas desenvolvidas no &mbito do
programa LBA, ligando, por exemplo, os padrdes de mudancas do uso e cobertura da terra
a modelos de mudancas climaticas e hidroldgicas. No entanto, esse caminho apenas se
descortina; futuras geracdes de modelos de simulacdo de mudangas ambientais buscarao,
além de uma integracdo em tempo real com outros modelos biofisicos, uma incorporacdo
mais ampla e profunda dos atores do processo de desmatamento e suas intricadas relagoes
sociais e econdmicas presentes em diversas escalas geogréficas. Para tanto, faz-se

necessario estreitar a colaboragéo entre os cientistas sociais e 0s das ciéncias ambientais em

torno de estudos interdisciplinares.
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Tabela 1 - Conjunto de variaveis iniciais.
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1 Distancia média a rodovias pavimentadas (2004)

2 Atracdo urbana (2000)

3 Cabecas de gado por Km? (1997)

5 Valor da lavoura por Km?(1997)

7 Percentual de area agricola (soma da area plantada e colhida, 1997)
9 Densidade populacional (1996)

1 Densidade populacional rural (1996)

12 Populagdo total (1996)

13 indice de concentragio fundiaria (1995/1996)

14 Densidade populacional rural ajustada pelo indice de concentracdo fundiéria
16 Grau de urbanizagdo (1996)

17 indice de concentracio demografica

18 indice de desenvolvimento social

19 indice de desenvolvimento econémico

20 indice de infra-estrutura agraria

21 indice de atividade agropecuério e de extragio vegetal
23 Produto interno bruto do setor primério (1996)

24 Produto Interno bruto do setor secundario (1996)

25 Produto interno bruto do setor terciario (1996)

26 Produto interno bruto total (1996)

27 Percentual de area protegida (2001)

28 Taxa liquida de migracdo (1995/2000)
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35 Incremento da densidade populacional rural (1996/2000)

36 Incremento da densidade populacional rural ajustada pelo indice de
concentracdo fundiaria (1996/2000)
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Modelo: 1 — variavel incluida no modelo de fragéo da floresta original desmatada até 2001 e 2 — variavel

incluida no modelo de incremento dessa fragdo no periodo 1997-2001.

Fonte de dados: *Soares-Filho et al. (2006); "IBGE - Pesquisa Pecuaria Municipal, 1997; “IBGE - Pesquisa
Agricola Municipal, 1997; “IBGE — Contagem de populacio, 1996; ‘IBGE — Censo Agropecuério de
1995/1996; ‘Garcia et al, 2007; %Andrade e Serra, 1999; "IBGE —Censo Demografico de 2000; IBGE —

Pesquisa Pecuaria Municipal, 2001; XIBGE — Pesquisa Agricola Municipal, 2001



SOARES FILHO, Britaldo Silveira; GARCIA, Ricardo Alexandrino; RODRIGUES, Hermann; MORO, Sueli; NEPSTAD, Daniel.
Nexos entre as dimensdes socioecondmicas e 0 desmatamento: A caminho de um modelo integrado. In: BATISTELLA, Mateus;
ALVES, Diogenes; MORAN, Emilio. (Org.). Amaz6nia. Natureza e Sociedade em Transformagdo. Séo Paulo, 2008, v. 1.

Tabela 2 - Ajuste matematico em variaveis independentes.

Ajuste Matematico Nome da Expresséo ParametrogNovo Indice de

Funcéao algébrica indice de  |correlagdo
A B |correlagdo | anterior

Percentual da floresta original

desmatado até 2001

Distancia média a rodovia Poténcia Y = A*B**X 10,869 (0,982 0,746 -0,553

asfaltada Modificada

Cabegas de gado por Km2 Log Modificada |Y = A*Ln(X+B) (0,184 (1,215 0,676 0.566

Percentual de area agricola em Inverso da Y = X/(A+B*X) |0,010 (1,217 0,563 0.306

1997 (%) Hipérbole

Incremento do percentual da

floresta original desmatado entre

1997-2001

Incremento de cabegas de gado por |Linear - - - 0,309 0,309

Km? (1997/2001)

Volume migratério por Km? Raiz Y = A*B**(1/X)|0,060 (0,779 0,476 0,235

(1995/2000)

Taxa liquida de migragao Linear - - - 0,115 0,115

(1995/2000)

Fracdo protegida da area municipal [Inverso da Reta |Y = 1/(A*X+B) [93,73|19,99] 0,395 -0.266

Incremento do percentual de area |Linear - - - 0,133 0,133

agricola

Tabela 3 - Estatistica descritiva das variaveis selecionadas para 0 modelo de porcentagem

de area da floresta original desmatada até 2001 por municipio.

Estatistica Descritiva Média | Desvio | Minimo | Maximo | Indice de
Padréo Correlacdo
Porcgqte}gem de area da,floresta original por 49,27 34,88 01 100,0 i
municipio desmatada até 2001
Distancia média a rodovias pavimentadas 61,58 98,81 0,7 702,3 -0,553
Cabegas de gado por Km? 22,25 27,04 0,0 241,0 0,566
Porcentagem de &rea agricola 1,77 3,09 0,0 24,2 0,306
Per_15|dade populauopal rure}I’ a;ustada pelo 4,03 12.16 0.0 2233 0,196
indice de concentracdo fundiéria
Taxa liquida de migracdo 1995/2000 0,04 0,17 -0,4 1,4 -0,199
Fragdo da AREA municipal protegida 10,61 19,44 0,0 97,4 -0,455
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Tabela 4 - Estatistica descritiva das variaveis selecionadas para 0 modelo de incremento

entre 1997 e 2001 da porcentagem de area da floresta original desmatada por municipio.

Estatistica Descritiva Média | Desvio [Minimo|lMaximo | Indice de
Padréo Correlagdo
Incremento entre 1997 e 2001 da percentagem de &rea da floresta 3,95 3,69 0. 25 i
original por municipio desmatada
Distancia média a rodovias pavimentadas 74,87 102,01 1,28 702,29 -0,324
Incremento do ndmero de cabegas de gado por km? (1997/2001) 6,51 14,91 -105,57 128,25 0,309
Incremento do percentual de area agricola (1997/2001) 0,01 0,02 -0,08 0,24 0,133
Taxa Liquida de Migrac&o (1995/2000) 0,06 0,20 -0,36 1,41 0,115
Fracdo da &rea municipal protegida 13,79 21,25 0,00 97,38 -0,266
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Tabela 5 - Modelos da porcentagem de area da floresta original por municipio desmatada

até 2001.

Estatistica de regressao

Sem Controle

Com controle

R multiplo 0,7432 0,8300
R 0,5523 0,6889
R? ajustado 0,5480 0,6849
Observacdes 630 630
Sem Controle Com controle

Modelo OLS Coefic, d.p. t Prob. Coefic, d.p. t Prob.
Constante 0,0433 0,0176 26,2133 0,0000 0,4396 0,0150 29,3812 0,0000
Distancia média a rodovias pavimentadas ~ -0,0001 0,0001 10,6008 0,0000 -0,0011 0,0001 -12,371 0,0000
Cabegas de gado por Km? 0,0007 0,0004 12,6703 0,0000 0,0049 0,0003 15,7830 0,0000
Percentual da area plantada 0,1724 0,0031 5,0571 0,0000 0,0219 0,0027 8,1947 0,0000
Ejgsl'gg?cee%%pggﬁigonﬂf;ésgaf'ﬂgf;fga 0,0182 0,0008 13,2220 0,0013 0,0029 0,0007 44798 0,0000
Taxa liquida de migragdo 1995/2000 -0,0003 0,0549 -4,6699 0,0000 -0,2162 0,0459 -4,7079 0,0000
Fragdo da &rea municipal protegida -0,0032 0,0005 -5,9712 0,0000 -0,0034 0,0004 -7,5551 0,0000
Outlier Positivo - - - - 0,4508 0,0374 12,0482 0,0000
Outlier Negativo - - - - -0,4715 0,0435 -10,840 0,0000
Estatistica de regresséo 2SLS ML
R multiplo 0,9173 0,9250
R® 0,8415 0,8556
Observacdes 630 630

2SLS ML
Modelo OLS Coefic, d.p. z Prob. Coefic, d.p. z Prob.
Constante 0,1292 0,0160 8,0783 0,0000 0,1151 0,0140 8,2132 0,0000
Distancia média a rodovias pavimentadas  -0,0003 0,0001 -4,3122 0,0000 -0,0002 0,0001 -4,0418 0,0001
Cabegas de gado por Km? 0,0027 0,0002 12,4519 0,0000 0,0025 0,0002 12,4772 0,0000
Percentual da area plantada 0,0106 0,0017 6,3259 0,0000 0,0101 0,0016 6,2417 0,0000
Eeﬁgsl'ggfjc‘z%%pé‘gffcfn”tf;é:gaf'ﬂgf;?ga 0,0012 0,0004 3,0271 00025 00011 0,0004 2,9168 0,0035
Taxa liquida de migragdo 1995/2000 -0,1105 0,0281 -3,9328 0,0001 -0,1058 0,0276 -3,8381 0,0001
Fracgdo da &rea municipal protegida -0,0021 0,0003 -7,6104 0,0000 -0,0020 0,0003 -7,5450 0,0000
Outlier Positivo 0,2525 0,0241 10,4673 0,0000 0,2436 0,0227 10,7077 0,0000
Outlier Negativo -0,2772 0,0275 -10,065 0,0000 -0,2685 0,0263 10,2059 0,0000
Defasagem Espacial (r) 0,6647 0,0282 23,5425 0,0000 0,6947 0,0225 30,9325 0,0000
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Tabela 6 - Modelos do incremento entre 1997 e 2001 da porcentagem de area da floresta

original desmatada por municipio.

Estatistica da regressao

Sem Controle

Com controle

R mdltiplo 0,4748 0,7378
R? 0,2254 0,5444
R? ajustado 0,2156 0,5362
Observacdes 399 399
Sem Controle Com controle

Modelo OLS Coefic, d.p. t Prob. Coefic. d.p. t Prob.
Constante 0,0433 0,0025 17,5716 0,0000 0,0377 0,0019 19,5715 0,0000
Distancia média a rodovias pavimentadas -0,0001 0,0000 -4,9252 0,0000 -0,0001 0,0000 -5,4029 0,0000
Incremento do n. de cabecas de gado por km? 0,0007 0,0001  5,8021 0,0000 0,0007 0,0000 7,4789 0,0000
Incremento do percentual de area agricola 0,1724 0,0718 2,4004 0,0168 0,1541 0,0553 2,7843 0,0056
Taxa Liquida de Migracéo (1995/2000) 0,0182 0,0084 2,685 0,0307 0,0189 0,0066 2,8572 0,0045
Fracdo da area municipal protegida -0,0003 0,0001 -3,4000 0,0007 -0,0002 0,0000 -3,7126 0,0002
Outlier Positivo - - - - 0,09805 0,006 16,0574 0,0000
Outlier Negativo - - - - -0,0633 0,019 -3,4161 0,0007
Estatistica da regresséo 2SLS ML
R multiplo 0,7989 0,8021
R? 0,6383 0,6434
Observacdes 399 399

2SLS ML
Modelo OLS Coefic, d.p. z Prob. Coefic. d.p. z Prob.
Constante 0,01757 0,0029 6,0519 0,0000 0,01703 0,0024 7,1499 0,0000
Distancia média a rodovias pavimentadas -0,00003 0,0000 -2,3778 0,0174 -0,00003 0,0000 -2,4317 0,0150
Incremento do n. de cabecas de gado por km?  0,00054 0,0001  7,2335 0,0000 0,00053 0,0001 7,3599 0,0000
Incremento do percentual de area agricola 0,09701 0,0466  2,0797 0,0376 0,09547 0,0456 2,0930 0,0363
Taxa Liquida de Migragdo (1995/2000) 0,01424 0,0056 2,5626 0,0104 0,01412 0,0055 2,5815 0,0098
Fragdo da &rea municipal protegida -0,0002 0,0001 -3,8955 0,0001 -0,0002 0,0001 -3,9195 0,0001
Outlier Positivo 0,08026 0,0055 14,5356 0,0000 0,07978 0,005 15,3247 0,0000
Outlier Negativo -0,0479 0,0156 -3,0777 0,0021 -0,0474 0,015 -3,1092 0,0019
Defasagem Espacial (r) 0,47665 0,0573  8,3247 0,0000 0,48948 0,041 11,8227 0,0000
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Tabela 7 - Resultados dos testes de dependéncia espacial das regressdes lineares com

controle de outliers.

Teste Porcentagem Incremento

MI/DF  Valor Prob. MI/DF Valor Prob.
Moran's | (erro) 0,50 20,75 0,000 0,36 11,05 0,000
Lagrange Multiplier (erro) 1 21,96 0,000 1 113,93 0,000
Robust LM (erro) 1 505,25 0,000 1 1,48 0,223
Lagrange Multiplier (defasagem) 1 191,42 0,000 1 157,73 0,000
Robust LM (defasagem) 1 599,98 0,000 1 4528 0,000
Lagrange Multiplier (SARMA) 2 408,56 0,000 2 159,22 0,000

Tabela 8 - Resumo dos ajustes dos dois modelos.
Modelo Controle R R? Log maxima

Heteroscedastico
Porcentagem de area da floresta original desmatada até 2001 por municipio

verossimilhanca

Linear (Méaxima Verossimilhanca) nio 0,743 0,552 23,32
Linear (Méaxima Verossimilhanga) sim 0,830 0,689 138,00
Espacial (2SLS) sim 0,917 0,842

Espacial (Méaxima Verossimilhanca) sim 0,925 0,856 424,41

Incremento entre 1997 e 2001 da porcentagem de &rea da floresta original desmatada por municipio

Linear (Méaxima Verossimilhanga) nio 0,475 0,225 801,82
Linear (Maxima Verossimilhanca) sim 0,738 0,544 907,63
Espacial (2SLS) sim 0,799 0,638

Espacial (Méxima Verossimilhanca) sim 0,802 0,643 969,68
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Tabela 9 - Suposi¢des dos cenarios extremos.

Cenario pessimista Cenario otimista
Suposicgdes Valor Alcance da Valor Alcance da
meta meta
1 Taxa média de expanso do rebanho bovino 5% ano™ assintético* 2% ano™ assintotico**
2 Taxa média de expanséo das areas agricolas 5% ano™ assintotico* 2% ano™ assintotico**
3 Movimentos populacionais estacionario*** - imobilidade**** 2015
4 Extensdo de asfaltamento de estradas 14 000 km 2026***** 11 500 km****** 2026
5 Expansdo das areas protegidas N0 ha******* - 46% 2015
6 Conservacao de florestas privadas*******  sem restri¢do - 50% 2015

* Taxa anual tende a diminuir a medida que ndo ha mais disponibilidade de areas, taxas iniciais 9,4% para
gado e 8,6 ano-1 para cultura.

** Taxa anual tende a diminuir a medida que ndo ha mais disponibilidade de areas, nesse caso areas
protegidas diminuem a disponibilidade de &reas, taxas iniciais 4% ano™.

*** Atuais taxas migratérias sdo consideradas imutaveis.

**** Imobilidade no caso significa cessdo de fluxos imigratorios.

*****\/ide Figura 8. Asfaltamento ocorre em fases (cf. Soares-Filho et al., 2006).

**xx** Trechos excluidos: BR-163, Trairdo - divisa com Mato Grosso; BR-230, Proximidade de Itaituba a
Humaita; BR-319, Manaus-Porto Velho; BR-230, Perimetral Norte.

**xx&x* Constante a 2006, podendo mesmo declinar para ceder espaco a expansdo agropecuaria.

FxxFxEF* Suposicdes 5 e 6 sdo incluidas na variavel fracdo de area protegida.
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