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RESUMO

Este trabalho descreve os resultados da aplicacdo do arcabouco de modelagem dindmica
CLUE para explorar como fatores alternativos, politicas publicas e condi¢des de
mercado influenciam o processo de ocupacdo da Amazénia. Trabalhos anteriores na
Amazonia enfatizaram aspectos como distdncia a estradas, quase sempre
desconsiderando a enorme heterogeneidade biofisica e socioecondmica da regido. A
analise estatistica realizada utiliza um banco de dados espacial (células de 100 x 100
km? e 25 x 25 km?) com 40 variaveis ambientais, demograficas, de estrutura agraria,
tecnoldgicas, e indicadores de conectividade a mercados como variaveis independentes,
e variaveis de uso e cobertura da terra (desflorestamento, pastagem, agricultura
temporéaria e permanente) como variaveis dependentes. Os fatores determinantes dos
padrdes de uso da terra foram identificados usando modelos de regressao (spatial lag e
regressdo linear maltipla) para toda a regido e trés sub-regides. Os resultados dos
modelos de regressdo demonstram que a importancia relativa dos fatores determinantes
apresenta grande variagdo na regido. Modelos de regressdo enfatizam fatores associados
a politicas puablicas, em especial varidveis de acessibilidade e areas protegidas. Os
modelos foram utilizados para realizar diferentes exploracdes de cenarios de mudanca
de uso até 2020. Exploragdes incluem a andlise da influéncia de diferentes fatores na
dindmica das novas fronteiras na Amazonia, de possiveis impactos politicas publicas, e
aumento e diminuicdo da demanda. As principais conclusdes sdo: (a) conexdo a
mercados nacionais € o fator mais importante para capturar os padrdes espaciais das
novas fronteiras; (b) a interacdo entre os fatores de conexdo e demais fatores biofisicos e
socioecondémicos que influencia a dinamica intrarregional heterogénea; (c) estas
diferencas levam a impactos diferenciados das politicas publicas na regido. Este
trabalho reflete a importancia da exploracdo de cenarios como uma ferramenta para
auxiliar o entendimento do processo de ocupacdo da Amazodnia e a formulacdo de
politicas para a regido.
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MODELING LAND USE CHANGE IN THE BRAZILIAN AMAZON:
EXPLORING INTRA-REGIONAL HETEROGENEITY

ABSTRACT

This work describes the results of applying the CLUE modeling framework to explore
how alternative determining factors, policies and market constraints influence the
process of land occupation in Amazonia. Previous work regarding deforestation in
Amazonia has emphasized aspects such as distance to roads, and has disregarded the
region’s enormous biophysical and socio-economical heterogeneity. The statistical
analysis uses a spatially-explicit database (cells of 100 x 100 km? and 25 x 25 km?)
with 40 environmental, demographical, agrarian structure, technological, and market
connectivity indicators as independent variables, and land-use (pasture, temporary and
permanent crops, non-used agricultural land) patterns as dependent variables. The
determinant factors of land patterns were identified using regression models (spatial lag
and multiple linear regressions) at multiple spatial resolutions for the whole region and
for three sub-regions. Regression models results showed that the relative importance
and significance of land use determining factors greatly vary across the Amazon.
Models emphasize policy-relevant factors, especially those related to connection to
national markets, connection to ports, and protected areas. The models were used to
build different exploration scenarios of land use change until 2020. Explorations include
an analysis of the influence of different factors in the new Amazon frontiers dynamics,
the possible impacts public policies, and increasing or decreasing demand. The main
conclusions drawn from the scenario explorations are: (a) connection to national
markets is the most important factor for capturing the spatial patterns of the new
Amazonian frontiers; (b) it is the interaction between connectivity and other factors that
influence the heterogeneous intra-regional dynamics; (c) these differences led to
heterogeneous impact of policies across the region. This work reflects the importance of
scenario exploration as a tool to understand the process of occupation in the Brazilian
Amazonia, and subside public policies for the region.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducéo

A floresta tropical da Amazonia Brasileira cobre uma area de 4 milhdes de km?. Devido
ao intenso processo de ocupagdo humana das ultimas décadas, aproximadamente 16%
da floresta original foi removida, e as taxas atuais ainda sdo muito altas (INPE 2005). O
desflorestamento na Amazé6nia € um dos maiores fatores isolados de contribuicdo na
emissdo de CO, no mundo (SANTILLI et al., 2005). A Amazbnia possui recursos
valorosos de biodiversidade que sdo ameacados pelo desflorestamento. O processo de
ocupacdo humana na regido durante a Gltima década tem sido associado com a
concentracdo da posse de terra, desigualdades sociais, conflitos relacionados com a
terra, violéncia e atividades ilegais (BRITO, 1995; GEOMA, 2003; MACHADO, 1998).
O crescimento da demanda regional e externa por carne bovina (ARIMA et al., 2005;
FAMINOW, 1997; MARGULIS, 2004), e o potencial de expansdo de colheitas
mecanizadas sdo as principais ameacgas a floresta (BECKER, 2005; FEARNSIDE,
2001).

O processo de ocupacdo humana na Amazonia é heterogéneo em tempo e espaco. De
acordo com Becker (2001), sub-regibes com velocidades de mudanca diferentes
coexistem na Amazonia, devido a diversidade ecoldgica, socioeconémica, politica e
condicBes de acesso. Até a década de 60 a ocupacdo humana estava concentrada ao
longo dos rios e regibes costeiras (BECKER, 1997; MACHADO, 1998). A maior
mudanga na regido comecou na década de 60 e 70, durante o regime militar, devido a
um esforco governamental de popular a regido e integra-la ao resto do pais (BECKER,
1997; COSTA, 1997; MACHADO, 1998). Apdés a década de 90, o processo de
ocupacdo continuou intensamente, porem mais associado a interesses econdémicos

regionais do que promovido pelo governo Federal (BECKER, 2005).



De acordo com (ALVES, 2001; 2002),0 desflorestamento tende a ocorrer préximo a
areas previamente desflorestadas, mostrando um padrdo espacialmente dependente,
concentrado numa faixa de 100 km (COSTA, 1997) das principais rodovias e zonas de
desenvolvimento da década de 70, como ilustrado na Figura 1.1. Estradas que oferecem
acesso mais facil para outras partes do Brasil concentram uma grande proporcao de
desflorestamento, indicando que embora o desflorestamento esteja inicialmente
associado a criacao das zonas de desenvolvimento e estradas durante o governo militar,
permaneceu mais elevado nas areas que estabeleceram sistemas de producdo
encadeados as areas mais prosperas do Brasil (ALVES, 2001, 2002). Figura 1.1 também
mostra as trés macrorregides propostas por Becker (2005) com caracteristicas distintas
relacionadas ao processo de ocupacdo humana: Arco Densamente Povoado, Amazdnia

Central, e Amazonia Ocidental.
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FIGURA 1.1 — Areas de desflorestamento da Amazonia e as trés macro-regides
Fonte: Becker (2005); INPE (2005)).



Como mostra a Figura 1.1, a maioria das areas desflorestadas esta concentrada na regiéo
sudeste da Amazonia, a area usualmente conhecida como “Arco do Desflorestamento ”,
ou Arco Densamente Povoado, como proposto por Becker (2005), onde a maioria dos
centros urbanos, estradas e cerne das atividades econdmicas estdo localizadas.
Atualmente, porém, a area mais vulnerdvel é a Amazo6nia Central. Esta é a &rea cruzada
pelos novos eixos de desenvolvimento, do centro do estado do Para até a regido leste do
estado do Amazonas, onde a fronteira da nova ocupacdo esta localizada (BECKER,
2005; GEOMA, 2003). A Amazbnia Ocidental é a regido mais preservada for a da
influéncia dos eixos das principais rodovias (BECKER, 2005).

Devido & importancia da regido da Amazonia Brasileira, tanto em escala nacional como
em escala internacional, é importante definir indicadores confidveis para subsidiar a
elaboracdo de politicas pablicas. A elaboracdo de politicas requer a verificacdo
quantitativa dos fatores que causam alteracbes na Amazonia, e deve levar em conta a
heterogeneidade intrarregional. Como colocado por Becker (2000): “entender as
diferengas é a primeira etapa para acbes de regras apropriadas”. Quantificar o
desflorestamento e, de forma mais ampla, fatores determinantes das mudancas de uso e
cobertura da terra' (LUCC), é também um dos requisitos para o desenvolvimento de
modelos LUCC. Modelos computacionais sdo ferramentas (teis para complementar a
capacidade mental de modelagem, de forma a permitir tomadas de decisdo mais
informadas (COSTANZA; RUTH, 1998). Modelos LUCC podem ajudar na avaliacao
de impactos possiveis das regras alternativas através da construcdo de cenarios e
contribuem para os processos de tomada de decisdo. Este é 0 escopo desta tese: 0 uso de
modelos LUCC na Amazonia Brasileira para explorar a heterogeneidade intrarregional e

as politicas de impacto.

! Cobertura da Terra se refere aos seus atributos fisicos (por exemplo, floresta, 4gua, gramineas, areas
construidas, etc.). Uso da Terra se refere ao uso humano de tais atributos (por exemplo, recreacao,
protecdo, pastagem, area residencial, area comercial, etc.). Mudancas de Uso e Cobertura da Terra se
refere tanto a conversdo entre classes (por exemplo, processos de desertificacdo e desflorestamento),
quanto a alteracfes nessas classes (e.g., intensificacdo de uso agricola, degradacdo da cobertura vegetal).
Para uma revisdo completa sobre teorias de mudangas de uso e cobertura e métodos associados, consultar
Briassoulis (2000) e Gutman et al. (2004).



O restante desta Secdo € organizado da seguinte forma. A Secdo 1.2 apresenta uma
breve revisdo dos modelos LUCC e discute os aspectos principais de sua aplicacdo na
Amazonia. A Secdo 1.3 apresenta as hipoOteses e objetivos desta tese. A Secdo 1.4

apresenta a estrutura deste documento.
1.2 Modelos LUCC e a Amazdnia

Uma grande variedade de modelos LUCC pode ser encontrada na literatura, com
objetivos, técnicas, embasamento tedrico e tradicdes de modelagem distintas. Uma
revisao extensa de teorias de uso da terra e técnicas de modelagem podem ser vistas em
Briassoulis (2000). Irwin (2001) apresenta uma revisdo de modelos de uso da terra
baseados na teoria econdmica. Uma revisdo dos modelos baseados em agentes pode ser
encontrado em Parker et al. (2001). Brown e Pearce (1994), Lambin (1997), Kaimowitz
e Angelsen (1998) e Barbier e Burgess (2001) apresentam revisdes de modelos de
desflorestamento. Uma comparacgdo técnica dos mecanismos internos de nove modelos
de mudanga no uso da terra estd em Eastman et al. (2005). Lambin et al. (2000) discute
a aplicacdo de modelos LUCC de estudos intensificados de uso da terra. Veldkamp and
Lambin (2001) e Verburg et al. (2004) discutem prioridade na pesquisa de modelos
LUCC, focando em modelos projetivos espacialmente explicitos. Veldkamp et al.
(2001) discutem topicos de escala também nos modelos espacialmente explicitos.

No escopo desta tese, nds focamos em modelos LUCC espacialmente explicitos que

visem:

e Explicar e testar hipGteses sobre mudancas passadas, através da identificagcdo de

fatores determinantes de mudangas no uso e cobertura da terra;
e Projetar e visualizar mudancas futuras, sua intensidade, localizacéo e data;

e Verificar como escolhas de politicas publicas podem influenciar as mudancas,

através da construgdo de cenarios considerando opc¢des alternativas de politicas.

Nesta Secdo nos discutimos cinco topicos relacionados a modelos LUCC e sua

aplicacdo na Amazonia: a selecdo de fatores determinantes; a distin¢do entre modelos



que projetam quantidade e localizagdo de mudancas; as abordagens para quantificar as

relacGes entre uso da terra e forcas determinantes; e, finalmente, os fatores de escala.

A selecdo e verificacdo das forcas determinantes de mudangas € um dos pontos
principais na modelagem LUCC (GEIST; LAMBIN, 2001; LAMBIN; GEIST, 2003;
LAMBIN; GEIST, 2001; LAMBIN et al., 2001). O entendimento atual afasta-se de
explicacbes simplificadas baseadas em fatores unicos (como o crescimento
populacional), e aponta para que mudancas de uso e cobertura da terra sdo determinadas
por uma complexa rede de fatores biofisicos e socioeconémicos que interagem no
tempo e no espago, em diversos contextos historicos e geogréficos, criando trajetorias
diferentes de mudancas. E a resposta das pessoas para oportunidades econdémicas
mediadas por fatores institucionais que determinam as mudancas; estas oportunidades e
restricbes sdo criadas pelos mercados e politicas locais, nacionais e internacionais
(LAMBIN et al., 2001).

Na Amazonia, poucos estudos analisaram diferencas intra-regionais nos fatores
determinantes. Varios modelos econométricos® foram desenvolvidos (ANDERSEN ET
AL., 2002; ANDERSEN; REIS, 1997; PFAFF, 1999; REIS; GUZMAN, 1994; REIS;
MARGULLIS, 1991), utilizando dados no nivel municipal para toda a Amaz6nia, para
analisar a importancia de fatores de desflorestamento como crédito, pressdo
populacional, presenca de rodovias, fatores biofisicos, etc. Analise espacial explicita de
10 fatores determinantes de desflorestamento foram realizados por Kirby et al. (2006) e
Laurance et al. (2002) usando células regulares como a unidade de analise em duas
resolucdes espaciais: 50 x 50 km? e 20 x 20 km?. Dos estudos anteriores, apenas Perz e
Skole (2003) realizaram uma analise comparativa em trés particdes espaciais (remota,
fronteira, consolidada), porém focando especificamente em determinantes sociais do

crescimento de vegetacao secundaria.

Além disso, a maioria dos trabalhos anteriores foca no desflorestamento como uma

medida unificada, ndo considerando a heterogeneidade de atores e usos agricolas, 0s

2 Modelos econométricos explicam mudancas no uso da terra através de uma ou mais equaces que
expressam a relagdo entre demanda e/ou producdo e seus fatores determinantes, normalmente através de
modelos de regressdo multipla, com uma énfase em fatores econdmicos (Briassoulis, 2000).



quais podem ter forcas determinantes proprias e diferentes trajetérias de mudanca. Uma
excecdo é o trabalho de Margulis (2004), que apresenta um modelo econométrico
quantificando o relacionamento no tempo e no espaco das principais atividades

agricolas (extragdo de madeira, pastagem e colheitas).

Outro aspecto relevante em modelagem LUCC é a distingdo entre modelos que projetam
a quantidade de mudancas e modelos que identificam possiveis locais de mudancas
(LAMBIN et al., 2000; VELDKAMP; LAMBIN, 2001). Isto requer uma clara
diferenciacdo entre determinantes espaciais de mudanca, isto é, causas proximas locais
diretamente ligadas a mudancas no uso da terra (no caso de desflorestamento, por
exemplo, o tipo de solo ou a distancia a estradas) de forcas determinantes subjacentes,
que sdo normalmente remotas no espaco e tempo, e operam em niveis hierarquicos mais
altos, incluindo mudancas macroecondmicas e mudancgas politicas. Projetar a
distribuicdo temporal das mudancas (quanto e onde as mudancas irdo ocorrer) requer
uma compreensdo mais profunda das forcas subjacentes, incluindo demanda por
comodities baseadas no uso da terra. A localizacdo das mudancas € mais simples de
projetar, e basicamente requer a identificacdo dos determinantes espaciais de mudanca
(causas proximas). A confusdo entre determinantes espaciais e causas subjacentes tem
levado a uma énfase exagerada em fatores como estradas, tipos de solo ou topografia
como causas de desflorestamento (VELDKAMP; LAMBIN, 2001).

Trabalhos anteriores que projetam o desflorestamento na Amazdnia de modo
espacialmente explicito (LAURANCE et al., 2001; NEPSTAD et al., 2001) misturam
ambos 0s conceitos. Estes modelos utilizam padrdes espaciais de desflorestamento no
Arco, em relacdo a proximidade de estradas, para projetar linearmente quantidades
futuras de desflorestamento em outras areas da Amazbnia.  Estes modelos
desconsideram o complexo contexto socioeconémico e histérico no qual se deu a
ocupacdo da Amazodnia nas ultimas décadas, reduzindo a uma variavel a explicagédo dos
padroes espaciais do passado. O recente trabalho de Soares-Filho et al. (2006) utiliza
dois modelos separados para projetar a localizacdo e a quantidade de mudancas. Porém,
também neste caso, causas proximas e subjacentes também sdo misturadas: o modelo de

quantidade utiliza fatores espaciais (tais como distancia a estradas a serem



pavimentadas) para projetar a taxa total de desflorestamento. Estes modelos
(LAURANCE et al., 2001; NEPSTAD et al., 2001; SOARES-FILHO et al., 2006)
adotam como premissa basica que pavimentar estradas causa um aumento na quantidade
de desflorestamento, ndo apenas localmente, mas globalmente, sendo a principal
“causa” do desflorestamento. E, por adotar tais premissas na sua concepgdo, tais
modelos ndo permitem avaliar outros possiveis resultados de obras de infraestrutura,
como intensificacdo do uso agricola em areas mais consolidadas (ANDERSEN et al.,
2002), ou possiveis efeitos regionais de politicas aplicadas localmente, como sera

discutido nos proximos parégrafos.

Um terceiro aspecto relacionado com a modelagem LUCC é a abordagem para
quantificar as relacbes entre uso da terra e suas forcas determinantes. De acordo com
Verburg (2004) trés abordagens distintas podem ser adotadas: (a) teorias de processo e
leis da fisica; (b) métodos empiricos, especialmente andlise de regressdo; (c) e
conhecimento de especialistas. Quando toda a Amazoénia esta sendo modelada, devido a
complexidade dos processos e atores na regido, e a falta de teorias que expliquem tais
processos heterogéneos de ocupac¢do, 0 uso de dados empiricos é a abordagem mais
indicada. Por outro lado, modelos LUCC podem ser utilizados para verificar hipdteses
sobre o0 processo de ocupacdo da Amazonia através da combinacdo destas abordagens,
por exemplo, comparando modelos alternativos de regressdao, ou modificando

coeficientes de regressao através do conhecimento de especialistas.

Relacionamentos empiricos podem ser obtidos de duas formas (VERBURG et al.,
2004): (a) usando dados cross-section (um ponto no tempo) para analisar as relacGes
entre fatores determinantes e a estrutura (ou padrdo) de uso/cobertura da terra; (b)
usando um painel de dados (varios pontos no tempo) para analisar o relacionamento
entre fatores determinantes e as mudangas no uso/cobertura da terra em determinado
periodo. Os relacionamentos estabelecidos atraves de métodos empiricos ndo podem ser
considerados como a “causa” do padrdo (no caso (a)) ou das mudangas (no caso (b)), e
ndo devem ser aplicadas em projecGes de longo prazo, pois os processos de mudanca do
uso e cobertura da terra sdo ndo estacionarios (VELDKAMP; LAMBIN, 2001;
VELDKAMP et al., 2001). Porém, analises do tipo Secao-cruzada do sistema do uso da



terra resulta em relacionamentos mais estaveis, pois se referem a estrutura resultante

uma longa historia de mudancas, ndo a um periodo especifico (VERBURG et al., 2004).

Finalmente, o Gltimo aspecto a ser discutido € a escala de analise e interacdes regionais.
A escala® na qual o processo é estudado afeta a explicacdo encontrada para o fenémeno.
Relacionamentos entre o uso da terra e as forgas determinantes estabelecidas em estudos
locais ndo podem ser diretamente extrapolados para escalas regionais, devido a
propriedades como nao linearidade, emergéncia e comportamento coletivo (VERBURG
et al.,, 2004). Em diferentes escalas, processos diferentes podem ter influéncia
dominante sobre o sistema de uso da terra (GIBSON et al., 2000). Dindmicas regionais
afetam (e sdo afetadas por) condigdes locais em interagdes top-down e bottom-up
(VERBURG et al., 2004). De acordo com Becker (2005): “hoje é impossivel, mais do
que nunca, compreender o que ocorre em um local, e consequentemente, criar e
implementar politicas publicas adequadas, sem considerar 0s interesses e acgdes

conflitantes em escalas geograficas diferentes”.

Evidéncias obtidas através de dados recentes de desflorestamento (INPE, 2005) indicam
a existéncia de interacGes intrarregionais em relacdo aos efeitos de politicas publicas.
Politicas governamentais aplicadas a uma regido, tal como a criacdo de areas protegidas
ou acdes de comando e controle pontuais (BRASIL, 2005), pode induzir a ocupacgéo de
uma outra area. Portanto, a criacdo de areas de protecdo necessariamente ndo resulta
em uma reducéo geral nas taxas de desflorestamento, desde que existam areas virgens a
serem ocupadas. Por outro lado, a melhoria das condi¢cdes em uma dada area, tal como a
pavimentacdo de estradas e o fortalecimento de cadeias de producdo, pode favorecer a
ocupacdo nestas areas em detrimento de outras. Nao existem trabalhos anteriores que
tenha explorado tais aspectos de interacd@o intrarregional na Amazonia, resultante de
processos que atuem em diferentes niveis hierarquicos, incluindo a demanda por terra

decorrente da pressdo do mercado por produtos agropecudrios. De fato, trabalhos

® De acordo com Gibson et al., (2000), escala é composta pelas “dimensdes espacial, temporal,
quantitativa, ou analitica usadas para medir e estudar qualquer fendmeno”. Todas as escalas possuem
extensao e resolucdo. No caso de escalas espaciais, extensdo se refere a dimensdo da area de estudo, e
resolucdo a precisdo da medida (exemplo: resolugdo do pixel; unidade administrativa, no caso de dados
de censo).



anteriores, como os de Laurance et al. (2001), Nepstad et al. (2001), e Soares-Filho et
al. (2006), adotaram premissas tdo rigidas sobre impactos positivos e negativos de
politicas locais sobre a quantidade regional de mudanca total, que tais interacdes nao

s80 possiveis em seus modelos.

Dadas estas consideracbes gerais sobre modelagem LUCC e sua aplicagdo na
Amazonia, a proxima secdo apresenta as hipdteses e objetivos especificos desta tese, e
um sumario da contribuicdo deste trabalho em relacdo aos trabalhos anteriores na

Amazonia.
1.3 Objetivos e hipdteses da tese

Esta tese explora duas hipdteses principais sobre o processo de ocupa¢do humana na

Amazonia utilizando abordagens quantitativas de modelagem espacial:

1. A heterogeneidade de fatores espaciais determinantes de uso da terra e dos

efeitos de politicas publicas na Amazénia.

2. A importancia de medidas de conectividade a mercados para explicar

diferencas intrarregionais no processo de ocupacdo da Amazonia.

A hipdtese de heterogeneidade de fatores baseia-se nas diferentes caracteristicas das
macrorregides propostas por Becker (2005), ilustradas na Figura 1.1. Na segunda
hipGtese, as medidas de conectividade a mercados indicam inser¢cdo no sistema

produtivo nacional. Esta hipdtese € derivada de conclusdes de Alves (2001; 2002).
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

1. Quantificar a heterogeneidade intrarregional da importancia relativa de fatores
determinantes, utilizando métodos de anélise estatistica espacial. Este trabalho
guantifica comparativamente os fatores determinantes de desflorestamento e
usos principais da terra (pastagem, agricultura temporéaria, e agricultura

permanente) em toda a Amazonia e nas trés macrorregioes.



2.

Explorar como alternativas de fatores determinantes, politicas publicas e
condicdes de mercado poderiam influenciar o processo de ocupacdo humana na
Amazonia, utilizando arcabouco de modelagem dinamica LUCC. Modelos de
regressdo alternativos sdo comparados para verificar a importancia relativa de
diferentes fatores na captura de novas fronteiras da Amazonia. Politicas
analisadas incluem a pavimentacdo de estradas, a criacdo de areas protegidas e
acOes de comando e controle visando o cumprimento das leis. Cenérios de
aumento e reducdo de demanda permitem a andalise do impacto de diferentes

condigdes e restricdes de mercado no processo de ocupagéo.

Para alcancar o segundo objetivo, o arcabouco de modelagem CLUE foi selecionado e

adaptado para as caracteristicas da Amazoénia. Este arcabouco de modelagem foi

selecionado pelas seguintes razdes:

a)

b)

d)

f)

As mudancas projetadas sdo espacialmente explicitas;

Permitir a incorporagdo de uma ampla gama de fatores determinantes,
relacionados aos padrGes de uso de terra (estrutura) com base em métodos

empiricos;

Foi projetado para aplicacGes de grandes areas e dados de baixa resolucdo, tais
como dados de censos;

Empregar uma abordagem de alocacdo (localiza¢do) de multiescala, nas quais as
mudangas projetadas numa resolucdo mais baixa influenciam mudancas em

resolugdes mais finas;

Em cada escala, diferentes fatores e relacGes estatisticas podem ser utilizados,
permitindo explorar influéncias de processos que ocorrem em diferentes niveis

hierarquicos; e,

Separar claramente os aspectos de projecao temporal e espacial de mudangas.
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A principal modificagdo adicionada por esta tese ao modelo original CLUE é a inclusdo
de indicadores de niveis de governancga nao-uniformes através da regido, o que permite
a exploracdo de cenarios sobre politicas que visem o cumprimento da lei (por exemplo,
a presenca efetiva de instituicbes em determinadas areas, ou ac¢fes de comando e
controle locais). A premissa incorporada neste modelo é que a presenga ativa do
governo numa area inibe atividades ilegais, e, portanto pode reduzir o ritmo de

conversdo da floresta nestas areas.
Em resumo, esta tese adiciona aos modelos prévios LUCC esfor¢os na Amazénia:

e Uma larga categoria de fatores biofisicos e socioecondmicos espacialmente
explicitos foram utilizados, incluindo medidas de conectividade e indicadores de

estrutura agraria ndo utilizados anteriormente;

e A quantificacdo de heterogeneidade intrarregional dos fatores determinantes do
desflorestamento e sua decomposi¢cdo nos principais usos da terra (pastagem,

agricultura temporaria e permanente).

e O uso de um arcabouco de modelagem dindmica para refinar a compreensao sobre a
contribuicdo de fatores diferentes no processo de ocupacdo, através da comparacao

de projecdes utilizando modelos de regressao alternativos;

e A inclusdo de indicadores da presenca do Estado no modelo dindmico para explorar

cenarios de governancga nao uniformemente distribuida na regiéo;

e A adocdo de premissas flexiveis em relacdo aos efeitos de politicas publicas na
distribuicdo da quantidade de mudancas na regido, permitindo a emergéncia de
efeitos de interacéo intrarregional dessas politicas.

A proxima Secdo descreve a estrutura deste documento.
1.4 Estrutura do documento

Esta tese esta estruturada da seguinte forma:
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Capitulo 2 apresenta uma visao geral do processo de ocupacdo da Amazonia, e uma
revisdo mais detalhada dos trabalhos anteriores de modelagem LUCC na Amazonia,

ja mencionados nesta introdug&o.

Capitulo 3 apresenta a area de estudo e o banco de dados espacialmente explicito
construido para suportar a anélise apresentada nos Capitulos 4 e 5.

Capitulo 4 apresenta os métodos e resultados de analise estatistica espacial. Este

Capitulo corresponde ao primeiro objetivo especifico da tese apresentado acima;

Capitulo 5 apresenta métodos e resultados de modelagem dindmica e exploracdo de

cenarios, correspondendo ao segundo objetivo especifico da tese mencionado acima;

Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta tese, sugestdes de trabalhos futuros, e um

resumo de recomendacdes de politicas publicas com base nos resultados da tese.
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CAPITULO 2

AMAZONIA BRASILEIRA: REVISAO DO PROCESSO DE OCUPACAQO
HUMANA E MODELAGEM LUCC

2.1 Ocupacao humana e novas fronteiras
2.1.1 Historia da ocupacédo: 1950-2000

Até os anos 50, a presenca humana na Amazonia estava limitada a regido costeira, e a
areas nas margens de rios dos principais rios navegaveis, e a cidade de Manaus.
Migracdes de outras regides do Brasil para a Amazonia aumentaram nos anos 50 devido
a acOes governamentais tais como a constru¢do das rodovias Belém-Brasilia (BR 153) e
Cuiabé-Porto Velho (BR 364). De 1950 até 1965, a populacdo na Amaz6nia aumentou
de 1 para 5 milhdes de habitantes (Becker, 1997). No entanto, as maiores mudancas
ocorreram de 1965 até 1985 (Becker, 1997; Costa, 1997; Machado, 1998; Homma,
2003), durante o regime militar, que considerou a ocupacdo da Amazbdnia uma
prioridade nacional. O governo foi responsavel pelos principais projetos publicos na
regido, através de trés eixos estratégicos principais, de acordo com Becker (1997):

e Estabelecimento de conexdes integrativas: uma grande rede de rodovias
(e.g., Transamazénica), infraestrutura de comunicacGes e grandes usinas

hidrelétricas (e.g., Tucurui, Samuel, etc.).

¢ Fluxo de migracgao e de capital: o governo estabeleceu muitos programas de
colonizacgdo, que geraram um grande fluxo migratério e ao estabelecimento
de novos centros urbanos; reducdo de impostos e subsidios induziram
grandes investimentos privados na regido (MORAN, 1981; FERNSIDE,
1986).
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e Criacgao de territorios federais: o governo determinou que uma area de 100
km ao redor das rodovias federais fosse definida como territorio publico, e

utilizada para induzir projetos de colonizagéo.

A extensdo da ocupacdo humana neste periodo esta apresentada na Figura 2.1. Apos o
término do regime militar, a intervencdo direta do estado foi reduzida, e a ocupacao na
Amazonia tem sido mais determinada por interesses econdmicos regionais (BECKER,
2005).

[ Ocupagéo humana 3 "r{:‘ !
——  Estados federativos L ot |

[ Ocupagén hurana

——  Estados federativos

0 400000 80DDDD 1200000 ] 400000 800000 1200000

Meters

(@) 1976 (b) 1387

FIGURA 2.1 — Ocupacao humana em 1976 e 1987.
Fonte: IBGE (2000).

Para compreender o processo recente das mudangas no uso da terra na Amazonia, a
heterogeneidade biofisica e socioecondmica da regido devem ser consideradas. As
sociedades regionais incluem indigenas e populages tradicionais, trabalhadores rurais e
urbanos, fazendas pequenas, médias e grandes, empresarios capitalistas ligados ao
agronegocio, num emaranhado complexo de atores, atividades econdmicas e conflitos
de interesses (BECKER, 2005; BRITO, 1995). De acordo com dultimo censo a
populacdo da Amazdnia em 2000 era de 21 milhGes de habitantes, a maioria vivendo em
areas urbanas (IBGE, 2000). Nos ultimos 20 anos, as quatro atividades principais
relacionadas ao uso de terra tém sido: extracdo de madeira, criacdo de gado, agricultura

em pequena e grande escala. Estas atividades tém ocorrido em diferentes areas, em
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diferentes trajetorias. Cada tipo de atividade é induzido pela combinacdo da ocupacao
historica, condicbes geofisicas, conexdes de mercado, e uma mistura de acOes

governamentais e privados.

A extracdo de madeira € associada principalmente a exploracdo predatéria da floresta.
De acordo com Schneider et al. (2000), o setor de extracdo de madeira é uma das
principais atividades econémicas da regido e corresponde a 15% da economia dos
estados do Para, Mato Grosso e Rondonia, gerando cerca de 500 mil empregos. De
acordo com Lentini et al. (2005), pelo menos 5% da populacdo economicamente ativa
na Amazonia Brasileira trabalha com atividades madeireiras, direta ou indiretamente.
De acordo com Nepstad et al. (1999), 90% da extracdo de madeira € ilegal e contribui
para o empobrecimento da floresta e a torna mais suscetivel a queimadas. Quando se
esgota a floresta em uma determinada regido, a industria de extracdo de madeira migra
para novas areas. No inicio dos anos 90, a industria de extracdo de madeira estava
concentrada no sul do Pard, norte do Mato Grosso e Ronddnia. Posteriormente houve
uma migracao para o oeste do Para e para o sul do Amazonas. De acordo com pesquisas
recentes (LENTINI et al., 2005), 36% da producdo de madeira é vendida para o

mercado internacional.

Apos o corte da floresta, a terra na regido é apropriada por pessoas fisicas, na maior
parte das vezes atravées de corrupcao do sistema de cadastro de terras (GEOMA, 2003).
Apenas muito recentemente, em 2005, o governo brasileiro iniciou a¢bes para evitar o
uso inadequado do sistema de cadastro. Quando a floresta € removida, seu uso
geralmente passa a ser para a criagdo de gado. Margulis (2004) mostra que a criacao de
gado responde por 70% do uso das areas da floresta convertidas, e que o motor do
processo dos desmatamentos da Amazodnia brasileira é a viabilidade financeira dos
grandes e médios pecuaristas da fronteira consolidada. Inicialmente mais associada a
médios e grandes pecuaristas, a criacdo de gado € cada vez mais praticada também por
pequenos proprietarios em diversas localidades (VEIGA et al., 2001; MERTENS et al,
2002, HOMMA, 2005). De 1990 até 2003 o tamanho do rebanho na Amazénia cresceu
de 26,6 milhGes para 64 milhGes (IBGE, 2006b). O mercado nacional absorve a maior

parte da carne produzida na Amazénia especialmente nas regides nordeste e sudoeste

15



(ARIMA et al., 2005). Faminow (1997) mostrou que a demanda local para produtos
relacionados a criacdo de gado, tais como carne e leite, é outra causa no aumento da

producdo de gado, e consequentemente desflorestamento.

A partir dos anos 90, a agricultura capitalizada também se expandiu na regido
(especialmente a soja). A expanséo inicial de agriculturas de larga escala ocorreu na
regido de cerrado no sul da Amazonia. Posteriormente esta expansdo comegou a ocorrer
também em éareas da floresta. De acordo com Margulis (2004), a agricultura nédo
compete com a criacdo de gado em termos de reuso das areas da floresta; existem
barreiras geogréficas e ecoldgicas para a expansdo de agriculturas de larga escala; areas
com quantidade de chuva superior a 2000 mm n&o sdo adequadas para o plantio de soja
(MARGULLIS, 2004). Culturas de larga escala tendem a ocupar regides com terrenos
planos e solos melhores, sem limitagGes estruturais, nos quais as deficiéncias quimicas
possam ser facilmente corrigidas (SANCHEZ, 1976).

Agricultura de pequena escala ocorre principalmente em &reas de ocupacgdo antiga, tais
como o nordeste do Pard, e o0 Maranhdo, e em areas do Para (especialmente ao longo da
rodovia Transamazonica), Mato Grosso e Ronddnia que foram colonizadas por projetos
de reforma agréria do governo (MORAN, 1981; BECKER, 1997). Cabe notar que existe
na Amazbnia um histérico de expulsdo de pequenos produtores por atores mais
capitalizados (BRITO, 1995; GEOMA, 2003). Se pequenos agricultores serdo expulsos
por grandes fazendeiros capitalizados dependera, entre outros, das caracteristicas do
solo em termos de fertilidade e topografia mencionadas acima; o sucesso ou fracasso da

producdo em pequena escala depende também do acesso a mercados para seus produtos.
2.1.2 Politicas governamentais para a Amazonia: 1995-2005

Apbs uma década da falta de envolvimento direto na Amazonia, o desflorestamento
permaneceu intenso: cerca de 200.000 km? de 1985 até 1995 (INPE, 2005). Neste
periodo de crise no Estado, configura-se na Amazonia uma fronteira socioambiental,
resultante da pressdo ambientalista internacional e nacional, aliada ao fortalecimento
dos movimentos sociais na regido (BECKER, 2005). O ano de 1996 marca uma nova

fase no processo de ocupacdo regional, caracterizadas por politicas por vezes
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conflitantes, com uma vertente desenvolvimentista e uma ambientalista (HOMMA,
2003; BECKER, 2005).

Em 1996, o governo retoma o planejamento territorial da regido através do plano
“Avanca Brasil” estabeleceu corredores de fluxo de producgdo na regido, incluindo o
asfaltamento da rodovia Cuiaba-Santarém, novas usinas hidrelétricas, e a combinacdo
de rodovias e hidrovias na regido do rio Madeira. A motivacao basica foi estimular a
exportacdo de grdos para o hemisfério norte. Estes planos incentivaram a especulacdo
de terras em algumas areas, e também uma reacdo forte do setor ambiental. As obras do
plano “Avanga Brasil” terminaram sendo adiadas, porém a maior parte delas ainda faz
parte dos planos do atual governo (PPA 2004-2007), como discutido em Becker (2004)
e Thery (2005).

Na vertente ambientalista, o Ministério do Meio Ambiente vem trabalhando numa
politica para a preservagdo da floresta, incluindo a criacdo de 170,000 km? de areas
protegidas (BRASIL, 2005), muitas em regides onde mudangas rapidas no uso da terra
estdo ocorrendo. Atualmente, terras indigenas e unidades de conservagdo compreendem,
respectivamente, a 22% e 8% da Amazo6nia. Uma rede de iniciativas socioambientais
também foi estabelecida na regido, com base em populacdes locais, atividades
alternativas sustentaveis e suporte internacional. Os projetos do PPG7 (Programa Piloto
para a Protecdo de Florestas Tropicais), financiados pelo Banco Mundial, G7 (Grupo
dos Sete) e o governo Brasileiro, sdo exemplos de tais iniciativas. Atualmente, o setor
ambiental, incluindo NGO, organizacdes religiosas, cientistas nacionais e
internacionais, e instituicdes governamentais, possui voz ativa e é capaz de influenciar a
elaboracdo de politicas publicas na Amazénia (BECKER, 2005). Atualmente, estd em
discussdo o programa ARPA (Areas Protegidas da Amazdnia), um programa do
Governo Federal, que pretende até 2013, atingir um total de 50 milhdes de hectares de
unidades de conservacdo na Amazonia. Este programa € uma parceria entre 0 MMA, 0
IBAMA, governos estaduais e municipais, o0 Fundo para o Meio Ambiente Global
(GEF), o Banco Mundial, o KfW (Banco de cooperagéo do governo da Alemanha), a
GTZ (Agéncia de cooperacdo da Alemanha),o0 WWZF-Brasil (Wildlife World

Foundation) , o Fundo Brasileiro para a Biodiversidade (Funbio), e organizacGes da
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sociedade civil. Juntos, esses parceiros comprometeram-se em investir US$ 400 milhGes
ao longo de 10 anos, na criacdo, consolidacdo e manutencdo de areas protegidas na

Amazonia.

De acordo com Becker (2004), “a agcdo combinada de processos globais, nacionais e
locais, e politicas contraditorias® — ambientais e de desenvolvimento — alteram o
povoamento da regido, expressando-se territorialmente no embate entre trés grandes
padroes de uso da terra: (a) a reproducdo da extracdo de madeira/expansao da
pecudria/desflorestamento; (b) as experiéncias sustentaveis de extrativismo florestal e
de pesqueiro tradicional melhorados; (c) e a agropecuaria capitalizada”. Some-se a iSO
a ampliacéo da rede de areas protegidas. O desafio para a modelagem de uso da terra na

Amazonia é justamente incluir o embate entre estas forcas em modelos computacionais.
2.1.3 Novas areas de expansao e eixos futuros de desenvolvimento

Esta Secdo apresenta um resumo do atual processo de desflorestamento na Amazonia,
focando na distribuicdo espacial das novas areas de expansdo e dos potenciais futuros
eixos de desenvolvimento. Atualmente, a principal area de desflorestamento € o Arco,
especialmente no norte do Mato Grosso e sudeste do Para (INPE, 2005). Porém,
conforme a disponibilidade de terra diminui no Arco, e aumenta o controle social, o
processo de desflorestamento tende a migrar para novas areas de ocupacao. Estas novas
areas estdo principalmente concentradas na Amazoénia Central, como ilustrado na Figura
2.2. A Figura 2.2 também mostra areas ainda ativas no Arco, e 0s possiveis futuros
eixos de desenvolvimento, como inicialmente apresentado por Escada (2005b),
combinando dados recentes de desflorestamento (INPE, 2005) para as novas fronteiras
de verificagcéo de (BECKER, 2004, 2005).

* Uma tentativa inovadora de conciliacdo entre politicas de conservacdo e desenvolvimento esta sendo
proposta num plano para a éarea de influéncia da BR 163, a Cuiaba-Santarém, cuja pavimentacdo esta
prevista no PPA 2004-2007. Um conjunto de politicas estd sendo proposto para minimizar impactos
negativos e induzir desenvolvimento. Estas politicas incluem medidas de ordenamento territorial e
fundiario, incentivos para atividades produtivas, obras de infraestrutura. O objetivo de desenvolver um
novo modelo de ocupagdo que poderd futuramente ser adaptado a outras areas. Processo semelhante
comega a ocorrer também na BR 319, a Porto Velho-Manaus, como discutido na préxima secéo.
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Estas novas fronteiras séo diferentes daquelas dos anos 60 e 70 (Becker, 2004, 2005).
Elas sdo promovidas por atores (inddstria madeireira, criadores de gado e produtores de

soja) instalados na regido. As trés principais novas areas de expansdo sdo (Becker,
2005):

™| —— Limite estadual

|:| Areas desflorestadas até 2003

L T
! Areas consolidadas ainda sob alta
< . Desflorestamento 2003,/2004

Pressao de desflorestamento

Movas fronteiras, de acordo com Becker . Floresta
[2004 & 2003}, confirmadas usando dados
INPE/Prodes 2004 data. [ 1730 floresta
|:| Muvens em 2003
Possivels eixos futuros de desenvolvimento (Becker, 2004 ¢ 2005). l hova

FIGURA 2.2 — Novas fronteiras e futuros eixos de desenvolvimento na Amazonia
Brasileira.
Fonte: adaptado de Escada et al. (2005b)).

e Cuiaba-Santarém: consiste na area do estado do Para atravessada pela rodovia BR
163. E uma extensdo das fronteiras de gado/madeira vindo do Estado do Mato
Grosso, intensificada nos dltimos anos devido a perspectiva do asfaltamento da
rodovia, desde o plano Avanca-Brasil, como discutido na Secéo 2.2. Existe ainda
uma convergéncia de criadores de gado no Para vindos da rodovia Transamazonica.

Em 2003, o anuncio da intencdo do governo federal de pavimentar a rodovia BR
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163 causou um processo de especulagcdo imobiliaria. Grandes extensdes de &reas
foram apropriadas pela producdo de soja. Houve uma forte reacdo dos setores
ambientais. Este debate levou a uma proposta de um conjunto integrado de politicas
para a area, como mencionado na secdo anterior. Em 2005, houve uma redugdo das
taxas de desflorestamento nesta area (INPE, 2005). Além das a¢des de comando e
controle focadas na regido (BRASIL, 2004, 2005), outros fatores, como a queda do
preco da soja no mercado externo, podem também ter contribuido para a reducéo

nas taxas de desflorestamento nesta area.

Iriri/S&oFelix: criadores de gado de Sdo Felix do Xingu, Estado do Tocantins e
Estado de Goias levaram a um processo de expansdo na area conhecida como “Terra
do Meio”, uma &rea cercada por terras indigenas, entre os rios Iriri e Xingu. Estradas
sdo abertas pelos proprios fazendeiros, com o suporte dos governos municipais
locais, incluindo uma conexdo com a rodovia Cuiaba-Santarém. A perspectiva dos
produtores locais esta mais voltada mais para a producdo de carne do que para a
soja. Nos municipios de Sdo Felix, Tucuma e Ourilandia, uma cadeia de mercado de
carne muito bem organizada ja esta instalada (ESCADA et al., 2005a; GEOMA,
2003; MERTENS et al., 2002; POCCARD-CHAPUIS, 2004). Solos férteis e o
clima Umido sdo apontadas pelos criadores de gado como os principais atrativos
desta area (ESCADA et al., 2005a). O rebanho de gado aumentou 780% de 1997 até
2004 (Escada et al., 2005a), e atualmente tem 10% do rebanho total do estado do
Pard. Sdo Felix do Xingu apresenta uma das taxas de desflorestamento mais altas
dos dltimos anos, porém em 2005 um declinio nesta taxa também foi notado nesta
area (INPE, 2005). Medidas de controle tém sido tomadas na regido (BRASIL,

2005), incluindo a criacdo de um mosaico de areas protegidas.

Corredor do Rio Madeira: inclui toda a area sob influéncia do rio Madeira, uma
hidrovia importante que conecta o Estado de Ronddnia a Manaus, no coracdo da
Amazobnia. Esta nova fronteira ndo consiste de uma Unica localidade, mas de
diversas areas no sul do estado do Amazonas, combinando mdaltiplos atores e
processos. Em conjunto, estas localidades formam uma area de expansao
significativa (BECKER, 2004; 2005), que inclui: (a) a rodovia Rio Branco-Boca do
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Acre, 0 sul do municipio de Labrea, e a area de Humaita-Labrea, ocupadas por
pastagens; (b) Manicoré, onde as terras tém sido apropriadas por grupos de
Rond6nia e Mato Grosso para a producéo de soja; (¢) Apui, com uma forte producéo
ilegal de madeira; e (d) a rodovia Porto-Velho Manaus, especialmente nos
municipios de Humaita e Cassutana, que constitui a localidade com expansdo mais
recente, tecnificada e rapida, onde fazendeiros capitalizados do sul estdo formando
grandes fazendas mecanizadas para producdo de soja. O processo expansdo no
corredor Madeira ndo tem sido tdo forte como o das duas outras fronteiras nos
ultimos anos. Mas a perspectiva de reconstru¢do da rodovia Porto Velho-Manaus
(BR-319) tem causado preocupacao do setor ambiental. O governo delimitou a area
sob influéncia da rodovia BR 319, ALAP (Area sob Limitacdo Administrativa
Provisoria), e pretende realizar o ordenamento desta area, para mitigar 0s possiveis
efeitos negativos da reconstrugédo da rodovia. A ALAP da BR 319 abrange cerca de
15,4 milhGes de hectares, excluidas as terras indigenas ja reconhecidas e unidades de

conservacao ja criadas, e envolve 17 municipios do Estado do Amazonas.

Outro aspecto que deveria ser enfatizada na Figura 2.2 é a heterogeneidade das novas
fronteiras em termos do estagio de ocupacdo e intensidade do desflorestamento. Isto
indica uma heterogeneidade temporal entre as novas fronteiras e a existéncia de

condicdes locais diferenciados entre as mesmas.

Como mencionado acima, em 2005 o governo executou Vvarias acdes conjuntas da
Policia Federal e IBAMA do tipo “comando e controle” na Amazonia, para conter o
desflorestamento ilegal e extracdo ilegal de madeira (BRASIL, 2004, 2005). As taxas de
desflorestamento aumentaram de 2001 para 2004 de 18.165 km? para 27.971 km?. Em
2005, as taxas estimadas cafram para 18.900 km? (INPE, 2005). As acOes da Policia
Federal na regido e os baixos precos de soja no mercado internacional podem explicar a
reducdo em 2005, o que ndo indica necessariamente uma tendéncia. As acles de
comando e controle foram principalmente concentradas na rodovia Cuiaba-Santarém, no
norte do Mato Grosso, na area de Sdo Felix/Iriri, e também em algumas areas no sul do
Amazonas (BRASIL, 2004, 2005). De acordo com INPE (2005), um decréscimo na
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intensidade do desflorestamento foi identificado nestas &reas, porém o aumento da

pressdo em outras areas, tal como o sul do Para, como ilustra a Figura 2.3.

Outra area da Amazonia Central que merece atencdo sdo as margens do rio Amazonas
na regido de Santarém, onde uma nova area de producdo de soja tem sido organizada
(BECKER, 2005). O conhecimento sobre estas novas fronteiras e futuros eixos de
desenvolvimento sera utilizado em nosso processo de modelagem para selecionar e
refinar modelos estatisticos que capturem corretamente areas mais suscetiveis a
mudancas. Modelos que capturem melhor as dindmicas destas novas regides serdo

adotados na analise de politicas alternativas, como discutido no Capitulo 5.
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FIGURA 2.3 — Hot-spots de desflorestamento em 2005.
Fonte: INPE (2005).
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2.2 Revisdo de modelos LUCC anteriores na Amazodnia Brasileira
2.2.1 Analise estatistica de fatores de uso da terra

Esta Secdo apresenta uma revisdo de trabalhos anteriores sobre fatores relacionados a
mudangas no uso da terra na Amazonia, focando principalmente em estudos que
considerem toda a regido. Para outras &reas de florestas tropicais, Kaimowitz e
Angelsen (1998) apresentam uma vasta revisdo sobre modelos de desflorestamento.
Uma das abordagens revistas € o uso de métodos econométricos. Dentro desta linha,
Reis e Guzman (1994) desenvolveram uma analise econométrica ndo espacial do
desflorestamento para toda a regido usando dados municipais. Na sua anélise, densidade
da populagdo, a densidade da malha de rodovias e a extensdo de &reas cultivadas

foram os fatores considerados mais importantes.

Também utilizando métodos econométricos, Andersen e Reis (1997) analisaram 0s
fatores determinantes no desflorestamento de 1975 até 1995, utilizando dados
municipais para toda a regido. Os resultados indicam que o desflorestamento foi
inicialmente causado pela acdo governamental associada a construcdo de rodovias e ao
estabelecimento de programas de desenvolvimento. Depois, for¢as do mercado local se
mostraram como o fator mais importante, substituindo as a¢fes governamentais como
fatores principais de desflorestamento. O modelo deles indicou que as mudangas no uso
da terra estdo relacionadas a onze fatores: distancia \a capital federal, extensdo da
rodovia, desflorestamento prévio na area, desflorestamento prévio em municipios
vizinhos, densidade da populacédo rural preco da terra, crescimento do GDP urbano,
tamanho do rebanho bovino, mudanga no tamanho do rebanho bovino, mudanga na

producéo agricola, e mudancga no preco da terra.

Pfaff (1999) analisou fatores determinantes no desflorestamento utilizando um modelo
econometrico para toda a regido, com base em dados municipais de 1978 até 1988, e
dados de desflorestamento obtidos através de sensoriamento remoto. Seus resultados
indicam a relevancia de varidveis biofisicas (qualidade do solo e tipo de vegetacéo),

variaveis relacionadas com o transporte (densidade da malha rodoviaria na area e em
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suas redondezas), e varidveis relacionadas ao governo (politicas de desenvolvimento).
A densidade populacional foi considerada um fator significativo apenas quando o
modelo utilizou uma formulagdo nao linear (quadratica). O autor concluiu que, em areas
ocupadas recentemente, a migragdo inicial possui um maior impacto no

desflorestamento que o0s assentamentos posteriores.

Margulis (2004) apresenta um modelo econométrico que analisa a ocupacdo da
Amazonia quantificando as relacfes no espaco e no tempo das principais atividades
agricolas (extracdo de madeira, pastagem e colheitas), e seus efeitos na regido
desflorestada. Ele também considerou os fatores ecologicos e econdmicos
condicionando estes relacionamentos. Os modelos séo baseados num painel de dados
municipais de cinco censos agricolas, de 1970 até 1996, complementados por
informacdes geoecoldgicas (cobertura vegetal, relevo, média de chuvas em junho), e o
custo de transporte (custo de transporte até Sdo Paulo por rodovias). Os resultados
indicam: (a) ndo héa evidéncia da precedéncia entre a extracdo de madeira e pastagens;
(b) a chuva parece ser um grande determinante agroecoldgico; (c) a reducdo nos custos
de transporte induz uma intensificacdo, porém os resultados ndo sdo conclusivos em

relacdo a intensidade no aumento ou reducdo no desflorestamento.

O segundo tipo de pesquisa sobre as causas de mudanca no uso de terra na Amazonia
estuda os fatores sociais baseados em dados municipais e de sensoriamento remoto.
Perz e Skole (2003) desenvolveram um modelo de regressdao espacial para vegetacao
secundaria utilizando indicadores sociais como fatores determinantes. Eles utilizam
dados dos censos demografico (1980 e 1991) e agropecuario (1980 e 1985) do IBGE,
agregados num nivel municipal. Os resultados mostram que os fatores possuem uma
variacdo significativa entre as trés sub-regiGes consideradas pelos autores (remotos,
fronteira, consolidado), e que analises de fatores determinantes de mudancas no uso de

terra na Amazonia deveriam considerar as diferencas intrarregionais.

Uma terceira linha de trabalho utiliza células regulares como unidades de analise.
Laurance et al. (2002) desenvolveu analises estatisticas para verificar a importancia

relativa de 10 fatores em duas resolucdes espaciais: 50 x 50 km? e 20 x 20 km?. As
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principais conclusdes deste trabalho foram que tanto na escala mais fina, como na mais
grosseira, trés fatores foram considerados os mais relevantes para o desflorestamento:
densidade populacional, distancia a estradas, e extensdo da estacdo da seca. Kirby et
al. (2006) refinam esta analise, e reforcam que estradas, pavimentadas ou n&o, sdo 0s

principais fatores determinantes de desflorestamento.

Uma quarta linha de trabalho s@o andlises sub-regionais que consideram areas
especificas e fatores localizados. Soares-Filho et al. (2002) analisou uma pequena area
colonizada no norte do Mato Grosso durante dois periodos:1986-1991 e 1991-1994.
Modelos de regressdo logisticos foram construidos para analisar os fatores
determinantes para as seguintes transicoes: floresta-desflorestamento, desflorestamento-
vegetacdo secundaria, e vegetacdo secundaria para remocdo de vegetacdo secundaria.
Os fatores considerados foram: tipo de vegetacao, fertilidade do solo, distéancia até rios,
distdncia até as principais rodovias, distancia a desflorestamentos, distancia a
vegetacdes secundarias, fatores de atracdo urbana. Mertens et al. (2002) estudou os
padrdes de desflorestamento na regido de S&o Felix do Xingu (estado do Pard). A area
de estudo foi dividida em sub-regies de acordo com padrdes identificados por
sensoriamento remoto, e relacionados a diferentes tipos de atores sociais. Entéo,
modelos de regressdo logistica foram construidos para analisar fatores determinantes
pelo tipo de ator em trés periodos de tempo (antes de 1986, 1986-1992, 1992-1999). Os
fatores analisados foram: presenca de areas de colonizacdo, presenca de areas
protegidas, presenca de relevos, distancia até cidades, distancia até vilas, distancia até
industria de leite, distancia até rodovias, distancia a estradas secundarias, e distancias

até rios.

A andlise estatistica executada nesta tese soma a esses esforcos anteriores em trés
aspectos: (a) a maioria dos estudos anteriores na AmazOnia € restrita a fatores
determinantes do desflorestamento, enquanto este trabalho avanca um passo,
decompondo padrbes de desflorestamento em pastagens, agricultura permanente e
temporéria; (b) a regido Amazobnica é dividida em trés macrorregifes para verificar
diferencas intrarregionais na importancia relativa dos fatores determinantes; (c) em

adicdo aos fatores socioecondmicos e biofisicos usualmente adotados, nos incluimos
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medidas de conectividade a mercados nacionais e a portos, e introduzimos indicadores
de estrutura agraria que ndo foram utilizados anteriormente. A abordagem de analise

estatistica sera descrita no Capitulo 4.
2.2.2 Modelos projetivos recentes e construcéo de cenérios

Nesta Secdo, o foco sdo trabalhos de modelagem LUCC recentes na Amazonia, que
tiveram como objetivo projetar mudancas no uso da terra nas proximas décadas. Estes
estudos analisam os impactos dos planos de infraestrutura do governo federal, e incluem
os trabalhos de: Laurance et al. (2001), Nepstad et al. (2001), Andersen et al. (2002) e
Soares-Filho et al. (2006). Para cada modelo, nos revisamos os fatores considerados, os
cenarios construidos, e os resultados principais. Sdo também discutidas as abordagens

projetivas adotadas pelos diferentes modelos.

Laurance et al. (2001) discutem o futuro da Amazénia utilizando um modelo simples
baseado em operac6es de SGI (mapa de distancias), e na suposi¢do que a infraestrutura
de estradas é o principal fator no processo de desflorestamento. Dois cenarios
alternativos sdo considerados, de acordo com: (1) a estimativa da extensdo de areas
degradadas em volta de obras de infraestrutura existentes e planejadas; (2) o impacto
estimado de areas protegidas. Os autores extrapolaram linearmente para o futuro (2020)
o relacionamento obtido empiricamente entre padrfes espaciais passados de
desflorestamento e distancias a estradas. O modelo ndo considera a heterogeneidade
biofisica e socioecondmica da Amazonia. PadrGes projetados apresentam formas de
mapas de distancia uniformes ao redor de rodovias existentes e planejadas e outras
infraestruturas através de toda a regido. Resultados de modelos que incluem rodovias
planejadas indicam que em 2020, 28% da Amazonia sera desflorestada ou altamente
degradada num cenério otimista, e 42% num cendrio ndo otimista. Os novos planos de
infraestrutura sdo responsaveis por um aumento na taxa de desflorestamento de 2.690
km? por ano no cenario otimista, e 5.060 km? por ano no cenério pessimista. O trabalho
é um exemplo de confusdo entre determinantes espaciais que estdo relacionados a
localizagéo do desflorestamento, e fatores subjacentes que condicionam a quantidade de

modificacéo.
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Nepstad et al. (2001) também extrapola padrbes espaciais de desflorestamento para
prever quantidades futuras, tomando rodovias como o principal fator gerando o
desflorestamento. Baseado em corredores de 100 km centrados nas rodovias, o modelo
prevé que os 6.245 km de rodovias federais planejadas causariam o desflorestamento
adicional de uma 4rea de 120.000 km? (com base nas taxas de desflorestamento mais
baixas ao longo das principais rodovias pavimentadas, 29%) e 270.000 km? (com base
nas taxas de desflorestamento mais altas ao longo das principais rodovias pavimentadas,

58%) nos proximos 20 a 30 anos.

Andersen et al. (2002) desenvolveu um modelo econométrico da dindmica de
desflorestamento na Amaz6nia, também empregado para analisar o impacto de
infraestrutura federal planejada. Utilizando dados em nivel municipal de 1970 até 1999,
os autores propem um modelo com seis variaveis endogenas (dependentes): area de
remogédo da vegetagéo, crescimento do PIB rural e urbano, crescimento da populagao
rural e urbana, e crescimento do rebanho bovino. O modelo utiliza dados
socioeconémicos e de crédito federal como variaveis independentes. Os resultados em
relacdo aos impactos das obras de infraestrutura sdo diferentes daqueles obtidos por
Laurance et al. (2001) e Nepstad et al. (2001). Os resultados do modelo indicam que a
infraestrutura federal planejada ira encorajar uma intensificacdo e crescimento urbano, e
diminuir o desflorestamento total, em relacdo a situacdo na qual as obras ndo sdo
construidas. A diferenca principal entre 0 modelo de Andersen et al. (2002) e os outros
dois modelos sdo: (a) a inclusdo de variaveis socioeconémicas, tais como a populacao,
renda e preco de terras; e (b) a separacao clara dos efeitos da construcdo de rodovias e
dos efeitos de créditos subsidiados no passado. A inclusdo do desflorestamento
existente nas equagdes permite a distin¢do entre o impacto da infraestrutura em areas
virgens e areas mais consolidadas. O resultado dos modelos mostra que obras para
melhorar estradas existentes influenciam de forma positiva 0s precos da terra,
encorajando a intensificacdo do uso da terra, e, portanto levando a ganhos econdémicos.
A principal desvantagem desta abordagem de modelagem é ndo ser espacialmente

explicita.
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Uma abordagem diferente foi adotada por Soares-Filho et al (2006, 2005). Os autores
desenvolveram um modelo com dois componentes, separando o calculo das taxas de
desflorestamento da alocacdo destas taxas no espago. Seis cenarios representando
diferentes niveis de Governanca sdo analisados. Os cenérios diferem no grau de
manutencdo das reservas legais em propriedades privadas, e na extensdo e efetiva
manutencdo das areas protegidas. Existem dois cenarios extremos: o cenario de
governanca total e o “business as usual”. O cenario governanca baseia-se na hipotese de
reducdo gradual nas taxas de desflorestamento e que o desflorestamento nas areas
privadas seja limitado a 50% das &reas de floresta. Este cenario também prevé a
expansao de areas protegidas para 41% do total de &rea de floresta e que 100% da
floresta nas areas protegidas permanecam intactos. No outro extremo, no cenario
“business as usual”, as areas protegidas perderiam 40% de suas areas de florestas.
Cenérios intermediarios incorporam um subconjunto de medidas de governanca

gradualmente ao cenario “business as usual”.

Para calcular as taxas de desflorestamento, a bacia Amazonica foi subdividida em 40
sub-regies. O modelo projeta taxas de desflorestamento para cada sub-regido
utilizando tendéncias historicas, somadas a um fator positivo para incorporar o efeito de
obras infraestrutura. Taxas em cada sub-regido variam também de acordo as tendéncias
esperadas em determinado cenario (aumentando ou diminuindo), e o nivel de
cumprimento da lei em areas protegidas e privadas hipoteticamente esperado em cada
cenario. A taxa global para toda a Amazonia é a composicdo de taxas individuais de
sub-regides. O modelo de alocacdo considera que a proximidade de centros urbanos
aumenta o desflorestamento. O desflorestamento é menor mais préximo de terrenos
baixos de inundacdo, e em regides elevadas e ingremes; ndo é influenciado pela
qualidade do solo e tipo de vegetacdo, e ndo segue necessariamente a rede de rios
principais. Distancia a &reas desflorestadas previamente, e distdncia a rodovias

(incluindo ambas, pavimentadas e ndo pavimentadas) sdo os fatores mais fortes para
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previsdo do desflorestamento, e reservas indigenas sdo importantes em retardar o

desflorestamento®.

Os resultados do modelo indicam que a pavimentacdo da rodovia Manaus—Porto Velho,
que atravessa uma regido com poucas areas protegidas e poucos assentamentos
humanos, promovem mais desflorestamento do que a pavimentacdo da rodovia Cuiaba—
Santarém. O modelo “business as usual” prevé a remocao de 40% do total de floresta
em 2050; em torno de 250.000 km? deste desflorestamento seria creditado a novos
projetos de pavimentacdo. Os cenarios de governanca intermediarios indicam que a
expansdao e o controle efetivo das &reas protegidas poderiam evitar um terco de
desflorestamento projetado, mas a conservacgdo de terras privadas é também necesséria
para reduzir o desflorestamento. Os autores sugerem que a comunidade internacional
pode influenciar a reducdo do desflorestamento, através de pressbes do mercado
internacional para a aplicacdo de métodos ecologicamente seguros na producdo de
carne, soja e outras comodities agricolas. Este trabalho representa um avanco em
relacdo aos anteriores ao incorporar 0 conceito de governanga na construcdo de
cenarios. Na perspectiva da modelagem LUCC propriamente dita, os autores utilizam as
mesmas suposi¢cdes de Laurence et al. (2001) e Nepstad et al. (2001), sobre os efeitos de
determinantes espaciais locais de mudancas (rodovias e a existéncia de areas protegidas)

nas taxas globais de desflorestamento, como sera discutido abaixo.

Em resumo, a projecdo da quantidade de mudancas apresentada por Laurance et al.
(2001) e Nepstad et al. (2001) assumem que os padrdes espaciais passados de
desflorestamento ocorrerdo novamente em areas de floresta virgem ou areas pouco
ocupadas. Eles também assumem que determinantes espaciais S0 uma causa em si do
desflorestamento. Soares-Filho et al. (2006) também adotam como premissa que as
taxas globais de desflorestamento aumentam quando as rodovias sdo pavimentadas, de
acordo com padrdes espaciais passados, e sdo reduzidas, como uma medida geral para
toda a regido, quando as areas protegidas sdo criadas. Por outro lado, Andersen (2002) e

Margulis (2004) indicam que rodovias pavimentadas nem sempre causam um aumento

5 Estes resultados de anélise estatistica contrastam em diversos aspectos com 0s obtidos nesta tese
(Capitulo 4), devido a abordagem em relacdo a escala de estudo, como discutido na Se¢éo 6.2.
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nas taxas de desflorestamento, pois podem causar uma intensificacdo no uso da terra em
areas mais consolidadas. O modelo de Soares-Filho et al. (2005) assume que o impacto
da pavimentacdo de rodovias € maior em areas virgens, mas nao incorpora a
possibilidade de intensificacdo, e possiveis feedbacks negativos das obras de

infraestrutura nas taxas de desflorestamento.

Utilizando padrbes passados para determinar a quantidade de mudancas nao leva em
conta as novas fronteiras da Amazodnia sdo diferentes das fronteiras dos anos 70
(Becker, 2005). A quantidade de mudancas sobre toda a regido é condicionada por uma
malha de fatores subjacentes, incluindo demandas locais, nacional e internacional para
carne, madeira, e soja, que agem como uma forca contraria a medidas institucionais.
Politicas e forgcas econdmicas locais também sdo fatores importantes (Becker, 2004). As
ultimas evidéncias de dados de desflorestamento (INPE, 2005) indicam a existéncia de
interacOes intrarregionais. Politicas de governanca aplicadas a uma regido, tal como a
criacdo de areas protegidas, pode induzir a ocupacao de outras areas. Portanto, a criacéo
de éareas protegidas necessariamente ndo resulta em decréscimo na taxa de
desflorestamento, desde que existam areas virgens a serem ocupadas. Medidas para
melhorar as condi¢Bes numa certa area, tais como pavimentar rodovias e fortalecer
determinadas cadeias produtivas, podem favorecer a ocupacdo daquela &rea em
detrimento de outras. Estudos prévios ndo capturam estes processos, pois sao baseados
em premissas rigidas em relacdo aos efeitos das politicas publicas. Estas interacdes
intrarregionais precisam melhor entendidas. Em nosso modelo, as interagdes

intrarregionais emergem como o resultado das seguintes premissas:

e A regido Amazonica é dividida em trés grandes macroregides: o Arco Densamente
Povoado, a Amazonia Central e a Amazonia Ocidental (Becker, 2005). As trés
macrorregides sdo utilizadas para explorar a distribuicdo temporal e espacial ndo
uniforme de mudangas ao longo da regido, atraveés de cenarios de demanda
regionalizada. Soares-Filho et al., 2006 divide seu estudo em 40 sub-regides,
portanto limitando as possiveis interagdes espaciais a areas menores. O uso de
regides maiores permite também a emergéncia de diferencas internas em termos de

velocidade de mudanca, néo restrita a tendéncias passadas.
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e A demanda por desflorestamento € uma variavel exdgena no modelo. O modelo
considera que a demanda para a abertura de novas areas esta relacionada a forgas de
mercado externas. O aumento ou diminuicdo da demanda sdo “proxies” de
diferentes condi¢des do mercado, e representam uma maior ou menor pressao para a
conversdo da floresta determinada pelo agronegocio nacional e internacional. Esta
premissa contrasta com trabalhos anteriores (LAURANCE et al., 2001; NEPSTAD
et al., 2001), nos quais a demanda por desflorestamento é calculada com base em

modificacdes nas redes de rodovias e areas protegidas.

e Separacdo entre aspectos espaciais de mudancas e a distribuicdo temporal da
guantidade de mudancas. No modelo de Soares-Filho et al. (2005), as taxas de
desflorestamento sdo calculadas com base na combinacdo de forcas de mercado
externas e os efeitos da pavimentacdo de rodovias, grau de obediéncia as leis e
criacdo de areas protegidas. Em contraste, neste trabalho, rodovias e areas
protegidas sdo incorporadas apenas como determinantes espaciais da localizacdo das
mudancas. Elas ndo influenciam as taxas globais de desflorestamento. Esta
abordagem permite a analise tanto dos efeitos locais quanto regionais das politicas,
incluindo a pavimentacdo de rodovias, criacdo de areas protegidas, e medidas de

controle para aumentar o grau de obediéncia as leis.

Esta tese analisa o impacto nos padrdes de desflorestamento de fatores de
acessibilidade, politicas alternativas, e restricdes de mercado em cinco exploracdes de
cenarios. Cada exploracdo da énfase em um aspecto diferente do processo de ocupagéo

da Amazonia. A abordagem de modelagem é apresentada no Capitulo 5.
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO E CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS

3.1 Area de Estudo

A éarea de estudo corresponde a area de floresta da Amazonia Brasileira. Todas as
variaveis que representam os padrfes de uso da terra e os fatores determinantes
potenciais sdo decompostos em células regulares de 25 x 25 km? (resolugéo fina) e 100
x 100 km? (resolucéo grosseira) cobrindo toda a area de estudo, como ilustrado na
Figura 3.1. A area de estudo exclui células com uma proporcdo majoritaria de:
vegetacdo ndo florestal (areas de cerrado); area fora da Amazénia Legal Brasileira; e
cobertas por nuvens, de acordo com o mapa de desflorestamento de 1997° compilado
pelo INPE (INPE, 2005). O mapa de 1997 foi escolhido por ser o mais proximo do
ultimo Censo Agropecudrio realizado no Brasil, em 1996 (IBGE, 1996). Este censo é
realizado usualmente a cada 10 anos’. Como discutido nas préximas secdes, os dados do
Censo Agropecuério foram utilizados para decompor os padrdes de desflorestamento
nos seus principais usos (pastagem, agricultura temporaria, etc.), e como fonte de
informacBes sobre fatores determinantes, nas categorias de estrutura agraria e

tecnologia.

A éarea de estudo compreende 5.682 células de 625 km? cada (resolucéo fina), e 363
células de 10.000 km? cada (escala grosseira). As trés macrorregides propostas por
Becker (2005), o Arco Densamente Povoado (denominada Arco neste documento), a
Amazonia Central e a Amazonia Ocidental sdo adotadas como parti¢cbes do espaco na
analise estatistica apresentada no Capitulo 4, e na modelagem dindmica do Capitulo 5.

A Figura 3.2 ilustra estas trés macrorregides e os nove Estados da Amazonia.

® Embora 1997 tenha sido um ano de El Nino, o que pode ter influenciado as taxas de desflorestamento
daquele ano (INPE, 2005), nés consideramos que isso ndo afeta nossa analise. NOs analisamos o padréo
(estrutura) da ocupagdo, através da informacdo de area desflorestada acumulada desde o inicio da
ocupacao da Amazonia até 1997 (dados cross-section), ndo o desflorestamento ocorrido em 1997 (isto é,
a mudanca neste ano especifico), como discutido na introdugdo desta tese.
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FIGURA 3.2 — Partices do espaco: macrorregides propostas por Becker (2005).

" Estava prevista a realizacdo de um novo censo agropecuario pelo IBGE em 2006 (ndo confirmado).
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Esta secdo esta organizada da seguinte forma. A Sec¢éo 3.2 apresenta as fontes de dados
sobre 0 uso de terra, e 0 processo de combinacdo destas informacdes em células
regulares. A Secdo 3.3 apresenta os fatores determinantes candidatos, as fontes dos
dados, e 0 processo empregado para computar os valores das células.

3.2 Padrodes de uso da terra
3.2.1 Areas desflorestadas

A proporcéo de floresta e desflorestamento para cada célula de 25 x 25 km? e 100 x 100
km? foi calculada com base nos dados de desflorestamento acumulado até 1997,
elaborado com base em imagens LANDSAT TM (INPE, 2005). A Figura 3.3 ilustra os

padrdes resultantes (resolucao fina).
3.2.2 Uso agricola

Os padrdes de areas desflorestadas foram decompostos nos principais usos agricolas
(pastagem, agricultura temporéria, agricultura permanente, areas de agricultura néo
utilizadas, e floresta plantada), combinando dados de sensoriamento remoto do INPE
referentes ao desflorestamento acumulado até 1997 (INPE, 2005) e do Censo
Agropecuario de 1996 (IBGE, 1996). Os dados de censo foram convertidos de dados
poligonais (municipios) para as células de 25 x 25 km® A comparacéo entre o total de
areas agricolas reportadas pelos dados do censo e medidas por sensoriamento remoto
mostra diferencas (INPE, 2005). Para contornar esta discrepancia, a area total de uso
agricola em cada municipio foi calculada com base nos dados de sensoriamento remoto,
e a proporcdo dos diferentes usos com base nos dados de censo. O processo de
conversdo assumiu como premissa que a propor¢do das classes de uso de terra é
uniformemente distribuida nas areas desflorestadas dos municipios. O detalhamento do
processo de combinacao dos dados de censo com o0 mapa de desflorestamento do INPE,

baseado em dados de Sensoriamento Remoto (imagens do sensor Landsat TM), €
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apresentado no Apéndice A. As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam o resultado

pastagem, agricultura temporéaria e permanente, respectivamente.

1 Eﬂz
Wy
(ceftmadtit, - ey
Y,, Ty e H
fifd T
J f ‘ :
n
. =i i :
/ o i
i3 (- i
? Y s i
., t H o n
| ! - : . | : =
- = ] 2
(0% = mioos | o : i i
— Limites estaduais .
- "
= Fagy =
| ]
9 40000 /':E\W 1200000
Meters M

de

FIGURA 3.3 — Padrdo espacial de areas desflorestadas em 1997 em células de 25 x 25

km?
Fonte: INPE (2005).
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FIGURA 3.4 — Padréo de pastagem em 1996/1997 em células de 25 x 25 km?
Fonte : Censo Agropecudrio do IBGE (1996) e INPE (2005).
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FIGURA 3.6 — Padréo de agricultura permanente em 1996/1997 em células de 25 x 25

km? .
Fonte: Censo Agropecuério do IBGE (1996) e INPE (2005).

38



As areas de pastagem estdo distribuidas por toda a area desflorestada, sendo o principal
uso da terra em 1996/1997. As pastagens cobrem aproximadamente 70% da area total
desflorestada, em concordancia com as estimativas apresentadas por Margulis (2004).
Agricultura temporaria representa aproximadamente 13% da area desflorestada, e
agricultura permanente aproximadamente 3% da area desflorestada. Os padrdes de
agricultura sdo consideravelmente mais concentrados do que os de pastagem. A Tabela
3.1 apresenta indicadores quantitativos de heterogeneidade da distribuicdo de trés

padrdes de uso da terra na regido, considerando os diferentes Estados da Federacao.

TABELA 3.1 — Comparacéo de indicadores quantitativos da heterogeneidade no uso da
terra na regido. O indicador apresenta o nimero de células de 25 x 25 km?
ocupadas pelos usos de terra diferentes.

NGmero de NGmero de Numero de NUmero de
Ndmero células com células com células com células com
Estado de células . - mais de 10% mais de 10%
) mais de 10% de mais de 10% . .
validas de agricultura  de agricultura
desflorestamento  de pastagem -
temporaria permanente
Amazonas 2117 102 25 19 6
Para 1559 485 407 99 13
Mato Grosso 842 507 450 54 0
Rondonia 348 186 166 1 9
Acre 232 43 36 0 0
Maranhao 170 153 140 104 0
Roraima 156 31 21 0
Amapa 99 6 1 0
Tocantins 59 56 56 0
Total 5582 1569 1302 283 28

A agricultura temporaria esta concentrada principalmente na area nordeste do Estado do
Pard e no Estado do Maranhdo. O Estado do Mato Grosso e as areas ao longo dos
principais rios no Estado do Amazonas também apresentam uma proporc¢éo significativa
de agricultura temporaria. A classe agricultura temporaria considera aproximadamente
80 tipos de culturas, e inclui tanto agricultura de subsisténcia, como a agricultura
mecanizada, mais capitalizada. De acordo com os dados censo do IBGE de 1996 (IBGE,
1996), o padrdo de agricultura temporéaria encontrado no sul da fronteira do Estado do

Mato Grosso estd relacionado ao inicio da expansdo da agricultura capitalizada
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(especialmente soja) nas areas de floresta (BECKER, 2001). Por outro lado, em &reas
de ocupacdo antigas, tais como o nordeste do Pard e Maranhdo, e também em alguns
municipios no norte do Mato Grosso, os dados de estrutura agraria indicam uma
predominancia de pequenos proprietarios; nestas regides, as culturas dominantes eram a
mandioca e o0 milho em 1996 (IBGE, 1996). A agricultura permanente ocupa uma area
menor que os outros dois usos, concentrada nas antigas areas de ocupacao do nordeste
do estado do Pard e ao longo do rio Amazonas, e também em Rondbnia onde a
ocupacdo esta relacionada a projetos de assentamento oficial (BECKER, 2005). Estas
caracteristicas especificas da distribuicdo de padrdes de uso da terra reforcam a
necessidade de incluir indicadores de estrutura agraria em nossa analise, como discutido

na préxima Secao.
3.3 Fatores determinantes potenciais

O banco de dados construido para esta tese inclui 50 varidveis socioeconémicas e
ambientais que representam fatores que poderiam, potencialmente, explicar macro
diferencas nos padrdes de uso da terra intrarregionais. A selecdo de fatores candidatos, e
variaveis correspondentes, foi realizada por meio de um processo iterativo, realizado em

varias etapas, incluindo multiplas escolhas.

Foi inicialmente realizada uma pré-selecdo de fatores com base numa revisdo de
literatura sobre o processo de ocupacdo da Amazdnia e sobre estudos empiricos
semelhantes realizados na regido, sumariados no Capitulo 2. O Apéndice B apresenta a
lista completa de fatores levantada nesta fase. Entdo esta lista foi refinada de acordo
com a disponibilidade de dados. Por exemplo, informagdes referentes a dados de crédito
federal para toda a Amazoénia e preco da terra, consideradas relevantes na revisdo de
literatura, ndo foram incluidas pela dificuldade em obter os dados na fase de construcéao
do banco. Como os dados de uso da terra estdo relacionados com o periodo de
1996/1997, as fontes de dados utilizadas para os fatores determinantes sdo compativeis
com este periodo. Diversos outros fatores foram também inicialmente considerados,
como fatores sociais (indicadores de renda, educacédo, saude), que poderiam ser obtidas

no censo 2000. Considerando a rapidez de mudanca de uso do solo, optou-se por reduzir
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ao maximo a mistura de dados de varios anos, e que os dados disponiveis no Censo
Agropecuario de 1996 (como estrutura agraria e tecnologia), incorporam algumas das
diferencas socioeconémicas. A selecdo de variaveis enfatiza por outro lado fatores mais
voltados a politicas publicas de infraestrutura (acessibilidade) e conservacdo (areas
protegidas), que possam subsidiar a modelagem dindmica e constru¢do de cenarios no
Capitulo 5. Uma vez definidos os fatores de interesse, e verificada a disponibilidade de
dados, foi realizada uma nova etapa de refinamento, na qual foram definidas e
calculadas uma ou mais variaveis relativas a cada fator (por exemplo, umidade do ar foi
considerada um fator ambiental importante; foram entdo calculadas, no formato celular,
quatro varidveis referentes a este fator: umidade no primeiro, segundo e terceiro
quadrimestre do ano, e umidade nos trés meses mais secos do ano). A lista final de
varidveis computadas para este estudo é apresentada na Tabela 3.2. O processo de
modelagem apresentado nos Capitulos 4 e 5 inclui novas etapas de refinamento e
selecdo dessas varidveis, visando minimizar problemas de correlacdo. As variaveis estao

agrupadas em sete categorias:

e Acessibilidade a mercados: distancia a rodovias, rios e centros urbanos, conexao
a mercados nacionais e portos, derivados de mapas cartograficos do IBGE

(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

e Atratividade econémica: capacidade de atrair investimentos e novas ocupacoes,
medidas como distancia a polos de producdo madeireira e a depositos minerais.
Dados de polos de producdo madeireira foram fornecidos pelo IBAMA (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) e os dados

sobre os depdsitos de minerais pela CPRM (Servico Geoldgico do Brasil).

e Demogréficos: densidade populacional e migragdes recentes, com base no censo

municipal de 1991 e na contagem de populagcdo municipal de 1996 do IBGE.

e Tecnoldgicos: nivel tecnoldgico das fazendas, utilizando indicadores tais como

densidade de tratores por propriedade, e porcentagem de propriedades que
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utilizaram fertilizantes. Estas medidas utilizam o Censo Agropecuério do IBGE
de 1996.

Estrutura Agréria: indicadores da distribuicdo/concentragdo de terras, indicando
a proporcao de pequenas (menores que 200 ha.), médias (entre 200 ha e 1000 ha)
e grandes (maiores que 1000 ha) fazendas, em termos do numero total de
propriedades e da area dos municipios. Estas medidas utilizam o Censo
Agropecuario do IBGE de 1996.

Politicas Publicas: fatores relacionados a acGes do governo, tais como
indicadores associados a projetos de assentamento, e areas de protecgdo.
Informacdes sobre projetos de assentamento foram fornecidas pelo INCRA
(Instituto Brasileiro de Colonizacio e Reforma Agraria). Areas de protecio
combinam informagdes do IBAMA, relacionados as Unidades de Conservacao,
e a FUNAI (Fundagio Nacional do indio), relacionado a terras indigenas.

Ambientais: varidveis relacionadas a condicionantes biofisicos, tais como a
fertilidade do solo e o clima. Dados de fertilidade foram derivados dos mapas de
recursos naturais do IBGE, integrando informacBGes sobre o tipo de solo,

morfologia, textura, e drenagem. Dados sobre clima foram obtidos do INMET.
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TABELA 3.2 — Categorias, fatores determinantes potenciais e variaveis no banco de
dados celular (células de 25 x 25 km? e células de 100 x 100 km?)

Categoria Variével do banco de Descrigédo Fonte
dados celular
Acessibilidadea dist_non_paved road  Distancia Euclidiana até uma rodovia ndo IBGE
mercados pavimentada mais proxima
dist_paved_roads Distancia Euclidiana até uma rodovia pavimentada IBGE
mais préxima
dist_roads Distancia Euclidiana até a rodovia mais proxima IBGE
dist_rivers Distancia Euclidiana até o rio grande mais proximo IBGE
dist_urban Distancia Euclidiana até o centro urbano mais IBGE
préximo
conn_sp_noweight Conexdo até SP (mercado nacional) atraves de rede
viéria
conn_sp Conexdo até SP (mercado nacional) atraves de rede IBGE
viaria considerando o tipo de rodovia
conn_ne_noweight Conexdo até o nordeste (mercado nacional) através de  IBGE
rede vidria
conn_ne Conexao até o Nordeste (mercado nacional) através IBGE
de rede viaria considerando o tipo de rodovia
conn_mkt_noweight Conex&o méaxima a um dos mercados: SP ou Nordeste  IBGE
conn_mkt Conex&o méaxima a um dos mercados: SP ou Nordeste  IBGE
considerando o tipo de rodovia
conn_ports noweight  Conex&o méxima aos portos da Amazonia IBGE
conn_ports Conexdo maxima aos portos da Amazonia IBGE
considerando o tipo de rodovia
Atratividade dist_wood Distancia Euclidiana até os pélos de producéo de IBAMA
madeira
econdmicos dist _mineral Distancia Euclidiana até os depositos de todos o0s CPRM
tipos de minerais
Demogréficos demo_dens_91 Densidade populacional em 1991 IBGE
demo _dens_96 Densidade populacional em 1996 IBGE
demo migr 91 Porcentagem de migrantes em 1991 IBGE
demo _migr_ 96 Porcentagem de migrantes em 1996 IBGE
demo _tx_urban_96 Proporgdo de populagdo urbana em 1996 IBGE
Tecnologicos tech_tractor Numero médio de tratores por propriedade IBGE
tech assistance Porcentagem de propriedades que receberam IBGE
assisténcia técnica em relacdo ao total de
propriedades no municipio
tech_fertilezer Porcentagem de propriedades que utilizaram IBGE
fertilizantes em relagéo ao total de propriedades no
municipio
Estrutura agr_small Porcentagem de pequenas, medias e grandes IBGE
Agréria agr_medium propriedades em termos da area dos municipios IBGE
agr_large IBGE
agr_nr_small Porcentagem de pequenas, medias e grandes IBGE
agr_nr_medium propriedades em termos do nimero total de IBGE
agr_nr_large propriedades no municipio IBGE
Politica settl nfamilies 70_ Numero de familias assentadas até 1999 INCRA
99
setl_area_70_99 Area de assentamentos até 1999 INCRA
prot_all Porcentagem de Areas protegidas (qualquer tipo UC IBAMA
ouTI) FUNAI
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prot il Porcentagem de Terras Indigenas
prot cu Porcentagem de Unidades de Conservacdo

Ambientais soil fert Porcentagem de solos de alta e media fertilidade IBGE
soil_fert low Porcentagem de solos de baixa fertilidade IBGE
soil wet Porcentagem de solos de varzea IBGE
clima_qgl_temp Média de temperaturas em Jan, Fev, Mar, Abr INMET
clima_qg2_temp Média de temperaturas em Maio, Jun, Jul, Ago. INMET
clima_g3_temp Média de temperaturas em Set, Out, Nov, Dez INMET
clima_qgl_umidade Média de umidade em Jan, Fev, Mar, Abr INMET
clima_qg2_umidade Média de umidade em Maio, Jun, Jul, Ago. INMET
clima_g3_umidade Média de umidade em Set, Out, Nov, Dez INMET
clima_gl_precip Precipitardo total em Jan, Fev, Mar, Abr INMET
clima g2 precip Precipitardo total em Maio, Jun, Jul, Ago. INMET
clima g3 _precip Precipitardo total em Set, Out, Nov, Dez INMET
clima_precip Meédia de precipitacéo nos trés meses subseqiientes INMET

mais secos do ano

Média de umidade nos trés meses subsequientes mais INMET
secos do ano

Média de umidade no trés meses subsequientes mais INMET
frios do ano

clima humid

clima_temp

As secOes 3.3.1 até 3.3.7 descrevem o processo de agregacdo dessas variaveis em
células regulares de 25 x 25 km?, e ilustram, graficamente, a distribuicdo espacial dos
principais fatores em cada categoria. Uma vez computada na resolugdo mais fina, todas
as variaveis foram agregadas para uma resolucdo mais grosseira. Para cada variavel,
cada célula de 100 x 100 km? recebe o valor médio de dezesseis células de resolucdo
fina de 25 x 25 km?.

Estas variaveis foram compiladas inicialmente para dar suporte a analise estatistica dos
fatores determinantes no uso da terra, descrita no Capitulo 4, realizada com base nos
dados de uso do solo de 1996/1997. Porém, algumas das variaveis sdo multitemporais
para suportar a modelagem dindmica e a constru¢do de cenérios, como discutido no
Capitulo 5. As variaveis dindmicas sdo: conexdo a mercados, conexao a portos,
distancia a rodovias, distancia a rodovias pavimentadas, distancia a rodovias nao
pavimentadas e areas protegidas. A Secdo 5.2.5.3 discute as alternativas de evolucdo

temporal destas variaveis, de acordo com os cenarios de espaciais explorados nesta tese.

44



3.3.1 Fatores de acessibilidade a mercados

As medidas de acessibilidade a mercados incluem conexdes a mercados nacionais e aos
portos da Amazonia. Estas varidveis mereceram atencdo especial, pois permitem
explorar uma das hipoteses bésicas desta tese: a inser¢do no sistema produtivo nacional
é essencial para explicar os padrées de desflorestamento e a heterogeneidade
intrarregional. Cada célula possui indicadores de conectividade inversamente
proporcionais ao caminho mais curto entre centrdide da célula e os mercados nacionais
e portos, utilizando a rede rodoviaria. Quanto maior o valor do indicador, maior o grau
de conectividade. Foi feita uma distingdo entre estradas pavimentadas e néo
pavimentadas (estradas ndo pavimentadas supostamente dobram as distancias). A Figura
3.7 mostra a variavel conexdo a mercados nacionais, que combina a conexdo a S&o
Paulo e ao Nordeste (conn mkt). A Figura 3.8 ilustra a variavel conexdo aos portos

da Amazonia (conn ports) .

Estas medidas foram computadas utilizando a matriz de proximidade generalizada
(GPM - “Generalized Proximity Matrix”"), descrita em Aguiar et al., (2003). A GPM ¢
uma extensdo da matriz de pesos espaciais utilizadas em muitos métodos de analise
espacial (BAILEY; GATTREL, 1995) onde as relacGes espaciais sdo computadas
levando-se em conta ndo apenas relagdes do espaco absoluto (tais como distancia
Euclidiana), mas também relacdes do espaco relativo (tais como conexdes topoldgicas
na rede). Atualmente, a maioria das estruturas de dados e métodos de analise espacial
utilizadas em SGI, e também em modelagem LUCC, adotam a nocdo de espaco como
um conjunto de localizagOes absolutas num sistema de coordenadas cartesianas. Deste
modo falham em incorporar relacdes espaciais dependentes de conexdes topologicas e
fluxos em redes. As medidas de conectividade desenvolvidas nesta tese incorporam
relaces espaciais topologicas e fluxos em redes viérias na analise de fatores
determinantes no uso da terra. Como apontado por Verburg et al. (2004), compreender o

papel das redes é essencial para compreender a estrutura de uso da terra.

Medidas adicionais de acessibilidade a mercados incluem a distancia euclidiana a

rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas, a rios e a centros urbanos. A variavel
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distancia a centros urbanos é utilizada no contexto desta tese como uma “proxy” para
acessibilidade a mercados locais e a servicos basicos®. Como ilustra a Figura 3.9, a
maioria dos centros urbanos esta localizada no Arco, e ao longo dos principais rios nas
demais macrorregides. As Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 ilustram, respectivamente, as
variaveis: distancia a rodovias, distancia a rodovias pavimentadas e distancia aos rios

principais.
3.3.2 Fatores de atratividade econdmica

Esta categoria inclui duas variaveis: distancia a polos madeireiros e distancia a
depdsitos minerais. A distdncia a polos madeireiros é medida como a distancia
euclidiana de cada célula até o polo de madeireiro mais préximo. A distancia minima de
cada célula a depositos minerais foi medida da mesma forma. As Figuras 3.13 e 3.14
ilustram estes dois fatores. Os polos de producdo madeireira estdo concentrados nos
estados de Rondbnia, Mato Grosso e nordeste do Pard. Dep6sitos minerais apresentam

uma concentracdo mais intensa no sudeste dos Estados do Para e Rondonia.
3.3.3 Fatores demograficos

Esta categoria inclui fatores demograficos derivados de dados de censo no nivel
municipal. Os valores das varidveis nas células de 25 km? foram computados
considerando a média de valores correspondentes em cada municipio, ponderado pela
interseccdo da area entre os municipios e a célula. A Figura 3.15 ilustra a densidade
populacional de acordo com o censo do IBGE de 1996. Células com densidade
populacional maior que 3 pessoas por km? esto realcadas. As densidades populacionais
na Amazonia sdo em geral muito baixas, como mostra a Figura 3.15, com concentracao

em Belém e Manaus, em areas antigas de ocupacao (como na parte nordeste dos estados

¥ Como tal, uma variavel alternativa para este fator poderia ser calculada ponderando a distancia pela
populacédo. Isso ndo foi realizado nesta tese por duas razdes: (a) o dado de entrada utilizado para calcular
esta variavel foi o plano de informacao “Centralidades” fornecido pelo IBGE, que traz informagdes sobre
a localizacdo de diversos tipos de areas urbanas, desde capitais até povoados e vilas. A informacéo sobre
o tamanho da populacdo ndo estava disponivel para todos os tipos, apenas para as cidades maiores; (b)
uma segunda razao justifica a utilizacdo da variavel ndo ponderada na modelagem dindmica: a existéncia
de localidades, mesmo pequenas, pode servir como um foco de expansdo da ocupacdo no futuro. Com a
expansao, a localidade pode crescer. Limitar a emergéncia de padrGes pelos niveis atuais de populagao
poderia limitar o surgimento de novas frentes.
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do Para e do Maranh&o), e areas de projetos de assentamento do governo (Rond6nia, por

exemplo).

Optou-se nesta categoria por ndo separar a densidade populacional rural da urbana. A
razdo de tal escolha foi, além de minimizar o nimero total de variveis, principalmente
0 entendimento de que a populacdo total do municipio (urbana + rural) tem importante
papel no desflorestamento, pois atua como mercado consumidor de produtos
agropecuarios, e provedor de mao de obra. As variaveis de estrutura agraria (Se¢édo
3.3.5) por outro lado ja seriam um indicativo da densidade populacional rural. Optou-se
também por ndo normalizar a densidade populacional em funcédo das areas efetivamente
ocupadas no municipio (combinando dados de desflorestamento ou sobre areas urbanas,
como proposto, por exemplo, em Amaral (2003)) pela mesma razdo: o fato de um
determinado municipio possuir uma maior densidade populacional pode ser explorado
em modelagem dinamica como um fator de “pressdo” (demanda) por terra em toda a

area do municipio, mesmo longe dos centros urbanos.
3.3.4 Fatores tecnoldgicos

As variaveis tecnoldgicas também sdo derivadas de dados no nivel municipal, com base
no Censo Agropecudrio de 1996 (IBGE, 1996). O valor das varidveis nas células de 25
km? foi computado levando-se em conta a média de valores correspondentes em cada
municipio (por exemplo, o nimero meédio de tratores por fazenda) ponderados pela area
de interseccdo entre 0s municipios e a célula. A Figura 3.16 ilustra a variavel nimero
médio de tratores por fazenda e a Figura 3.17 ilustra a variavel nimero de propriedades
que recebem assisténcia técnica. Elas realcam, respectivamente, areas onde o nimero
médio de tratores por fazenda € superior a 0.50, e areas nas quais mais que 30% das
fazendas receberam assisténcia técnica em 1996. Como as Figuras indicam, de acordo
com dados de 1996, ambas as condi¢fes permanecem validas na regido sul do estado do
Mato Grosso.
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3.3.5 Fatores de estrutura agraria

Os indicadores de estruturas agrarias sdo baseados em informac6es no nivel municipal,
também com base no Censo Agropecuario de 1996 (IBGE, 1996). A porcentagem de
fazendas pequenas, médias e grandes em termos de area foi computado em relacdo a
area total de fazendas dentro do municipio. Ela ndo considera areas que ndo sejam
fazendas dentro do municipio, tais como areas protegidas, ou terras publicas,
pertencentes ao governo Federal. Portanto, a soma das categorias pequena, média e
grande é de 100%. Variaveis alternativas também foram calculadas baseadas na
proporcdo de fazendas pequenas, médias e grandes em relacdo ao numero total de
propriedades rurais no municipio. Estas seis variaveis sdo indicadoras do dominio de

certo tipo de ator em diferentes subreides.

As Figuras 3.18 e 3.19 ilustram duas destas varidveis: porcentagem de pequenas
fazendas em &rea e em numero. Analisadas de forma conjunta, as varidveis ilustram a
concentracdo de terras na Amazoénia. A Figura 3.18 realca areas com menos de 40% de
pequenas fazendas em relacdo a area de fazendas nos municipios. A Figura 3.19 destaca
areas com menos de 40% de pequenas fazendas com relacdo ao numero de fazendas no
municipio. No Arco, apenas em Rond6nia e no nordeste do Para, as pequenas
propriedades representam uma proporcdo significativa em area nos municipios. Por
outro lado, elas sdo majoritarias em namero de propriedades em quase toda regido;
apenas no sul do Estado do Mato Grosso, pequenas propriedades sdo minoritarias em

namero.
3.3.6 Fatores de politicas publicas

Variaveis referentes aos projetos de assentamento do INCRA sdo derivadas de dados no
nivel municipal. Os valores das variaveis nas células de 25 km? foram computados
considerando a média dos valores correspondentes em cada municipio (por exemplo, o
numero de familias assentadas, a area de familias assentadas) ponderadas pela area de
interseccdo entre os municipios e as células. A Figura 3.20 ilustra a variavel do nimero
de familias assentadas, realgando areas nas quais mais que 50 familias foram assentadas
de 1970 até 1999.
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As varidveis referentes as areas de protecdo representam a porcentagem de cada célula
que intercepta um determinado tido de area protegida. A Figura 3.21 ilustra a variavel
de inclui todos os tipos de areas protegidas: Terras Indigenas e Unidades de

Conservacao Estaduais e Federais.
3.3.7 Fatores ambientais

Variaveis referentes as caracteristicas do solo utilizam uma classificacdo de fertilidade
que considera informacdes sobre o tipo de solo, morfologia, textura e drenagem.
Baseados nesta classificacdo, os solos foram agrupados em trés categorias: solos férteis,
solos ndo férteis, e solos de varzea. As varidveis de solo consideradas nesta analise
representam a proporcao de cada uma destas categorias nas células de 25 km?. A Figura
3.22 ilustra a variavel referente a proporcao de solos férteis em cada célula, e a Figura
3.23 a variavel de solos de varzea. Solos férteis estdo concentrados no Mato Grosso,
Rondbnia, e diversas partes do Para (incluindo a Transamazénica, S&o Felix do Xingu, e
a area de ocupacdo antiga na parte nordeste do Estado). No estado do Amazonas, a
regido proxima a Apui possui 0os melhores solos. Solos de varzea estdo concentrados na

Amazoénia Ocidental.

Dados de clima utilizam médias mensais de precipitardo, umidade e temperatura de
1961 até 1990, numa grade com espacamento de 0,25° de latitude e longitude. Os dados
de umidade e precipitacdo foram convertidos em células de 25 km? computando a
intensidade da estacdo de seca em cada célula. A estacdo da seca ndo ocorre N0 mesmo
periodo em cada célula, e varia de Junho-Julho-Agosto na regido do estado do Mato
Grosso até Novembro-Dezembro-Janeiro no estado de Roraima. Entre as possiveis
variaveis, computou-se um indicador de clima de cada célula que considera estas
diferencgas, calculando a média dos trés meses consecutivos mais secos em cada célula.

As Figuras 3.24 e 3.25 ilustram as variaveis de umidade e precipitacao.
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CAPITULO 4

MODELAGEM ESPACIAL DOS DETERMINANTES DO USO DE TERRA NA
AMAZONIA BRASILEIRA

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de modelos de regressao espacial dos fatores
associados a mudancas do uso da terra na Amazonia, utilizando as células de 25 x 25
km? do banco de dados apresentado no Capitulo 3.

Os modelos exploram a importancia relativa dos fatores determinantes relacionados aos
padrdes de desflorestamento, pastagem, agricultura temporaria e permanente, e as
diferencas intrarregionais entre estes fatores. Quatro particdes espaciais s&o
comparadas: toda a Amazonia brasileira e trés macrorregides definidas por Becker
(2005), denominadas Arco, a Amazonia Central e a Amazonia Oriental (Figura 3.2). Os

resultados sdo consistentes com as hipoteses de heterogeneidade adotadas nesta tese.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 4.2 apresenta os métodos
utilizados na identificacdo dos fatores determinantes. A Secédo 4.3 apresenta e discute 0s

resultados obtidos.
4.2 Métodos
4.2.1 Analise exploratoria e selegdo de variaveis

No modelo estatistico deste capitulo, as variaveis dependentes sdo aquelas associadas ao
uso da terra (desflorestamento, pastagem, agricultura temporaria e permanente). As
variaveis explanatérias potenciais foram agrupadas em sete categorias: acessibilidade a
mercados, atratividade econémica, demografia, tecnologia, estrutura agraria, politicas

publicas, e ambientais, como descrito no Capitulo 3.
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Uma anélise estatistica exploratoria inicial mostrou que algumas das relagdes entre as
variaveis explanatorias potenciais e as variaveis de uso da terra ndo eram lineares. NOs
aplicamos uma transformacdo logaritmica nas varidveis de uso da terra e em algumas
variaveis explanatorias (ver Apéndice C). A transformacdo logaritmica melhorou o
resultado da regressdo significativamente. Esta melhora sugere que as varidveis
explanatorias estdo relacionadas com a escolha inicial das areas a serem ocupadas. Apos
a escolha inicial, mudancas no uso da terra se comportam como um processo de difusdo
espacial, pois o desflorestamento tende a ocorrer perto de &reas previamente
desflorestadas (ALVES, 2002).

Existe um alto grau de correlacdo entre fatores explanatdrios potenciais, como ilustra o
Apéndice C. Isto levou a selecdo de um subconjunto dos 50 variaveis potenciais iniciais.
Na escolha entre varidveis altamente correlacionadas, aquelas relacionadas com
acessibilidade e politicas publicas tiveram preferéncia, para facilitar posteriormente a
construcdo de cenarios, como descrita no Capitulo 5. Para a mesma categoria, foram
testadas diferentes alternativas. Por exemplo, das muitas variaveis ambientais, nos
escolhemos a umidade média nos meses mais secos do ano. A escolha final de variaveis
explanatorias ndo inclui fatores demograficos ou tecnoldgicos, que sdo capturados
indiretamente por outras variaveis. Densidade populacional, por exemplo, é altamente
correlacionada as variaveis de acessibilidade, como distancia a estradas e a centros
urbanos. Variaveis tecnologicas apresentam alta correlacdo com as de estrutura agraria.
Como resultado, a analise estatistica utilizou apenas um subconjunto representativo de
todas as variaveis, mostrado na Tabela 4.1. Este subconjunto foi selecionado de modo a
cobrir o maior numero possivel de categorias, e a0 mesmo tempo minimizar 0s

problemas de correlagao.

62



TABELA 4.1 — Subconjunto de varidveis explanatorias potenciais selecionadas para a

Categoria
Acessibilidade
a mercados

Atratividade
econdmica

Politicas
publicas

Estrutura
agraria
Ambientais

Variaveis
conn_mkt

conn_ports

log dist rivers
log dist roads
log dist urban
log dist wood
log dist mineral
prot area

log_settl

agr small
soil fert

soil wet

clim humid

andlise estatistica espacial

Descricdo
Indicador de forca de conexdo a
mercados nacionais (SP e NE)
através de malha rodoviaria

Indicador de forca de conexdo a
portos através de malha
rodoviaria

Distancia Euclidiana para
grandes rios (log)

Distancia Euclidiana para
rodovias (log)

Distancia Euclidiana para
centros urbanos (log)

Distancia Euclidiana para pélos
de extracéo de madeira (log)
Distancia Euclidiana para
depdsitos minerais (log)
Porcentagem de areas protegidas

Numero de familias assentadas
de 1970 até 1999 (log)

Porcentagem de area de
pequenas propriedades
Porcentagem de alta e média de
solos de alta fertilidade
Porcentagem de solos de varzea

Umidade media nos trés meses
mais secos do ano

Unidade

km
km
km
km
km

% da area
da célula
NUmero
de
familias
(log)

% da area
da célula
% da area
da célula
% da area
da célula

%

Fonte
IBGE

IBGE

IBGE

IBGE

IBGE
IBAMA
CPRM
IBAMA

FUNAI
INCRA

IBGE

IBGE

IBGE

INMET

Mesmo no subconjunto de varidveis apresentado acima, existe ainda um alto grau de

correlagdo, que varia entre as particGes espaciais. NOs decidimos construir modelos de

regressdo espacial diferentes, onde cada modelo inclui apenas variaveis explanatorias

com menos de 50% de correlagéo entre elas. Para construir os modelos de regresséo,

nos selecionamos como variaveis primarias aquelas com potencialmente maior poder

explanatorio em relagdo a desflorestamento: distancia a centros urbanos, distancia a

rodovias, condicdes climaticas, e conexdes a mercados. A correlacdo entre estas

variaveis foi testada para selecionar as melhores varidveis para cada modelo. Distancia a
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centros urbanos e distancia a rodovias foram correlacionadas em todas as parti¢oes

espaciais, exceto na Amazonia Ocidental. Distancia a rodovias e conexdes a mercados

nacionais nao podem ser colocados no mesmo subgrupo para toda a Amazonia.

Condigdes climéticas e conexdo a mercados nacionais tambeém n&do, com excecdo da

regido Central. Esta andlise de correlacdo cruzada entre as variaveis explanatorias

potenciais levou aos modelos apresentados na Tabela 4.2. Uma regressdo linear

automatica (forward stepwise) foi utilizada para refinar os modelos e descartar as

varidveis ndo-significativas. Algumas variaveis se mostraram significativas em alguns

modelos e ndo em outros, como mostrado na Tabela 4.2. Os modelos resultantes sdo:

1.

3.

4.

Amazonia: para toda a regido, trés modelos foram considerados: um incluindo
distdncia a centros urbanos e conexdes a mercados (urbano+conexdo), um
incluindo distancia a centros urbanos e condic¢Bes climaticas (urbano+clima), e
um terceiro incluindo distdncia a rodovias e condi¢bes climaticas

(rodovias+clima).

Arco: para esta regido, dois modelos foram considerados. O primeiro considera a
distdncia a centros urbanos e conexdo a mercados (urbano-+conexdo) e o

segundo inclui distancia a rodovias e conex@o a mercados (rodovias+conexao).

Amazonia Central: para esta regido, dois modelos foram considerados. O
primeiro considera distancia a centros urbanos e conexdo a mercados
(urbano+conexao) e o segundo inclui distancia a rodovias e conexdo a mercados

(rodovias+conexao).

Amazonia Central: para esta regido, um tnico modelo incluindo distancia a
centros urbanos, distdncia a rodovias, e conexdo a mercados

(urbano-+rodovias+conexao) foi considerado.
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TABELA 4.2 - Grupos de variaveis explanatorias ndo correlacionadas para as analises
estatisticas espaciais.

AmazoOnia Arco Central Ocidental
o
1§ i
(5]
S < g « *g = S 3
3 E = E @ 8 2 3
= _ [} -_— = + I e}
o [ + (&) Q [5e] o
o + 0 + o = = IS4
5l e £ g & £| s 5
> < S
s 8 ) S8 S b % S
€/ 5| 8| 5| 8| g| & £
S = = S 3 5
= S
= e
log_dist_urban
- - X X X X X
log_dist_roads
— = X X X X
conn_mkt
- X X X X n/s
clima_humid
- X X X X X n/s
conn_ports
P X X X n/s n/s X X n/s
log_dist_rivers
- = X X X n/s n/s X X X
log_dist_wood
- = X X
log_dist_mineral
— - X X X X X
prot_area
- X X X X X X X X
agr_small
gr_; X X X X X X n/s n/s
log_settl
— X X X X X X X X
soil_fert
- X X X X X X X n/s
soil_wet
- X n/s® X n/s n/s X X n/s

4.2.2 Modelo de regressao espacial

Modelos de regressdo espacial foram utilizados para estabelecer a importancia relativa
de fatores determinantes para diferentes usos de terra. Uma das hipdteses basicas em
modelos de regressdo linear € que as observacbes ndo sdo correlacionadas, e
consequentemente os residuos dos modelos também néo sdo correlacionados. Nos dados
de uso da terra, esta hipotese e frequentemente falsa. Dados de uso da terra possuem a

tendéncia de ser espacialmente autocorrelacionados. As mudangas no uso da terra em

% n/s: ndo significativo estatisticamente, descartado pelo procedimento automatico forward stepwise.
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uma area tendem a se propagar pelas regides vizinhas. Dependéncia espacial poderia ser
vista como uma desvantagem metodologica, pois ela interfere nos resultados da
regressdo linear, porém, por outro lado é exatamente o que nos fornece informacdes
sobre padrdes espaciais, estrutura e processo (OVERMARS et al., 2003). Este trabalho
aplica o modelo de regressédo spatial lag (ANSELIN, 2001) para verificar a importancia
relativa de fatores explanatorios potenciais. Neste método, a estrutura espacial

supostamente é capturada em um parametro.

A formula do modelo de regresséo linear pode ser descrita como:

Y =XfB+¢, £~ N(0,62), ou (4.1)
_Y1_ 1 Xjp e Xik—l__ B | _31_
Y, 1 Xy o Xpa || A &
=l ... N E 4.2)
Yol 11 X o Xua |l Bea] L&

onde Y é um vetor (n x 1) de observacdes de uma variavel dependente tomada em cada
uma das n localizagcdes, X é uma matriz (n x k) de variaveis exdgenas, B é um vetor (k x
1) de parametros, e £ é um vetor (n x 1) de erros. O modelo spatial lag inclui um termo
de dependéncia espacial, através de um novo termo que incorpora a autocorrelacdo

espacial como parte de um componente explanatorio do modelo:
Y =pWY + Xf + ¢ (4.3)

onde W € uma matriz de pesos espacial, e o produto WY expressa a dependéncia
espacial sobre Y, onde p € o coeficiente auto regressivo espacial. O modelo spatial lag
considera a exploracdo de padrbes globais de autocorrelacdo espacial no conjunto de
dados. Este modelo considera que o processo espacial cujas observacfes estdo sendo
analisadas € estacionario. Isto implica que os padrfes de autocorrelacdo espacial podem
ser capturados em um Unico termo de regressdo. Este método foi empregado por

Overmars et al. (2003) em um estudo no Equador. Na Amazoénia Brasileira, Perz e
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Skole (2003) utilizaram o modelo spatial lag, focando nos fatores sociais relacionados a

vegetacao secundaria.

Neste trabalho n6s comparamos os resultados do modelo spatial lag com aqueles do
modelo de regressdo linear ndo espacial para toda a Amazonia. Isto ajuda a
compreender como os fatores explanatorios contribuem para a dependéncia espacial
neste caso. Estes resultados serdo apresentados na proxima Secdo. De forma a comparar
o0s modelos, nés iremos apresentar o valor R? (coeficiente de determinacéo mdltipla) e o
critério de informacédo de Akaike (AIC). Como mencionado por Anselin (2001), o valor
R* ndo é um indicador consistente da qualidade do ajuste quando os dados s&o
autocorrelacionados espacialmente. O critério de informacdo de Akaike (1974) é uma
medida de desempenho mais adequada que o valor de R? para os dados espacialmente
correlacionados. O modelo com o maior valor absoluto AIC é o melhor. Para comparar
a importancia relativa dos fatores determinantes em cada modelo, os coeficientes de
regressdo padronizados (beta) e nivel de significancia associado (p-level) para cada

variavel serdo apresentados.
4.3 Resultados e discussao

Esta Secdo resume os principais resultados, e estd organizada da seguinte forma. A
Secdo 4.3.1 apresenta os fatores determinantes de desflorestamento para toda a
Amazonia. Nesta Secdo sdo ainda comparados os resultados obtidos pela regressao
linear e pela a regressdo espacial. A comparacdo mostra como 0s determinantes mudam
sua importancia quando a autocorrelacdo espacial € considerada, e 0 que isto indica em
termos de dependéncia espacial e estrutura de uso da terra. A Sec¢do 4.3.2 apresenta a
comparacgéo dos fatores de desflorestamento ao longo das quatro parti¢cbes consideradas
(Amazonia, Arco, Amazonia Central e Amazdnia Ocidental), utilizando modelos de
regressdo espacial. A Secdo 4.3.3 apresenta uma comparagdo dos principais
determinantes no uso da terra (pastagem, agricultura temporaria e permanente), também
utilizando modelos de regressao espacial. Os resultados dos determinantes de pastagem

e agricultura sdo apresentados apenas o Arco, onde a ocupagdo é mais consolidada.
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4.3.1 Fatores de desflorestamento em toda a Amazénia

Esta Secdo apresenta e discute os modelos de regressdo para toda a Amazoénia. Uma
etapa de pré-processamento manteve nos modelos apenas varidveis menos de 50%
correlacionadas entre elas, e elimina aquelas ndo significativas de acordo com um
procedimento automatico foward-stepwise (veja a Tabela 4.2). Os trés modelos possuem

as seguintes variaveis explanatorias:

e urbano+conexdo: distancia a centros urbanos (log), conexd a mercados,
conexdo a portos, distancia a rios (log), areas protegidas, porcentagem de
pequenas fazendas, numero de familias assentadas (log), porcentagem de solos

férteis e porcentagem de solos de varzea.

e urbano+clima: distancia a centros urbanos (log), umidade, conexdo a portos,
distancia a rios (log), distancia a depoésitos minerais (log), areas protegidas,
porcentagem de pequenas fazendas, numero de familias assentadas (log),

porcentagem de solos férteis e porcentagem de solos de véarzea.

e rodovias+clima: distancia a rodovias (log), umidade, conexdo a portos, distancia
a rios (log), areas protegidas, porcentagem de pequenas fazendas, nimero de
familias assentadas (log), porcentagem de solos férteis e porcentagem de solos

de véarzea.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados das analises estatisticas para os trés modelos e
compara 0 modelo de regressdo linear ndo espacial com o0 modelo spatial lag, onde a
variavel dependente é o log da porcentagem de desflorestamento para cada célula de 25
x 25 km?. O modelo spatial lag inclui uma variavel adicional (w_log_def) que mede a
extensdo da autocorrelacdo espacial no processo de desflorestamento. Na Tabela 4.3,
nés apresentamos o valor R? (coeficiente de determinacdo multipla) e o critério de
informacdo de Akaike (AIC) para todos os modelos. Em ambos os indicadores, 0s
modelos de regressdo espacial mostram um desempenho melhor que o modelo linear
ndo espacial. O coeficiente espacial do modelo spatial lag é significativo e maior que

0.70 em todos os modelos. Esta é uma evidéncia quantitativa que corrobora verificacdes
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anteriores que o desflorestamento é um processo difusivo na Amazonia, e tende a
acorrer perto de outros desflorestamentos (ALVES, 2002). As outras varidveis
importantes (de acordo com os valores dos betas) sdo: distancia a centros urbanos (log),

distancia até rodovias (log), conexdo a mercados, umidade e areas protegidas.
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TABELA 4.3 — Modelos de regressdo linear e spatial lag dos fatores determinantes de
desflorestamento (log) em toda a Amazonia.

Subgrupo urbano+conex&o | Subgrupo urbano+clima | Subgrupo rodovias+clima

Regressdo Linear

R2: 0.66 | R*: 0.65 | R2: 0.58
AlC: -39144.50 | AlC: -38944.9 | AIC: -37928.6
beta  p-level beta  p-level Beta  p-level
log_dist_urban  -0.45 0.00 | log_dist_urban -0.48 0.00 | log_dist_road -0.39 0.00
conn_mkt 0.26 0.00 | clim_humid -0.18 0.00 | clim_humid -0.24 0.00
prot_area -0.14 0.00 | log_settl 0.12 0.00 | prot_area -0.19 0.00
Log_settl 0.10 0.00 | prot_area -0.15 0.00 | soil_fert 0.16 0.00
soil_fert 0.09 0.00 | soil_fert 0.12 0.00 | log_settl 0.13 0.00
conn_ports 0.07 0.00 | agr_small -0.10 0.00 | soil_wet 0.10 0.00
agr_small -0.09 0.00 | conn_ports 0.07 0.00 | log_dist_rivers  -0.07 0.00
log_dist_rivers  -0.04 0.00 | log_dist_mineral -0.05 0.00 | conn_ports 0.05 0.00
soil_wet -0.02  0.02 | log_dist_rivers -0.03  0.00 | agr_small -0.06  0.00
Spatial Lag
0.
R 0.81 | R%: 0.81 | R% 81
AIC: -41876.2 | AIC: -41871 | AIC: -41781.5
beta  p-level beta p-level beta p-level
w_log_def 0.73 0.00 | w_log_def 0.74 0.00 | w_log_def 0.78 0.00
log_dist_urban  -0.15 0.00 | log_dist_urban -0.16 0.00 | log_dist_road -0.13 0.00
conn_mkt 0.05 0.00 | clim_humid -0.04 0.00 | clim_humid -0.05 0.00
prot_area -0.07 0.00 | log_settl 0.03 0.00 | prot_area -0.07 0.00
Log_settl 0.03 0.00 | prot_area -0.07 0.00 | soil_fert 0.04 0.00
soil_fert 0.03 0.00 | soil_fert 0.03  0.00 | log_settl 0.02 0.01
conn_ports 0.02 0.00 | agr_small -0.03 0.00 | soil_wet 0.05 0.00
agr_small -0.03 0.00 | conn_ports 0.02  0.00 | log_dist_rivers  -0.03 0.00
log_dist_rivers  -0.03 0.00 | log_dist_mineral -0.02 0.01 | conn_ports 001 014
soil_wet 0.01 0.05 | log_dist_rivers -0.02 0.00 | agr_small -0.01 0.18

NOs tambem comparamos a forca de fatores mais importantes considerando o modelo

de regressdo linear e 0 modelo spatial lag. A Tabela 4.4 apresenta o resultado da

comparacao, e agrupa as variaveis de distancia a centros urbanos e distancia a rodovias

gue sdo altamente correlacionadas, e também as variaveis de conexdo a mercados e

clima, também altamente correlacionadas. Como esperado, utilizando o modelo de

regressao spatial lag, todos os betas sdo menores, porém, ndo de uma maneira uniforme.

Quando considerada a dependéncia espacial intrinseca do desflorestamento, a variavel

de conexdo a mercados (e também a de clima) decresce proporcionalmente mais que as
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demais, embora ainda sejam um dos principais fatores. Portanto, estas variaveis
carregam uma grande parte da dependéncia espacial. Isto esta de acordo com trabalhos
anteriores (ALVES, 2002) que mostram que o desflorestamento tende a ocorrer ao
longo de rodovias que permitem um acesso mais fécil as areas mais desenvolvidas do
Brasil. Estas areas também apresentam o clima mais seco da Amazo6nia, com condi¢des
mais favoraveis a agricultura (e também a construcdo e manutencdo de infraestrutura)
que as areas mais Umidas no oeste da Amazo6nia, também de acordo com resultados
prévios (SCHNEIDER, 2000). Nossos resultados estatisticos indicam que estes fatores
(a natureza difusa do desflorestamento, distancia a rodovias e para centros urbanos,
clima e conexdo a mercados), e a interacdo entre eles, contribuem significativamente
para o padrdo de desflorestamento em 1996/1997. A existéncia de areas protegidas
também tem um importante papel em evitar o desflorestamento em areas de alta

pressdo, como sera discutido em maior detalhe na proxima Secéo.

TABELA 4.4 — Comparacdo dos principais fatores determinantes de desflorestamento
(toda a Amazonia).

Variavel Sub-grupo Beta % de
Linear Spatial lag | decréscimo

w_log_def urbano+conexao - 0.73 -
w_log_def urbano+clima - 0.74 -
w_log_def rodovias+clima - 0.78 -
log_dist_urban urbano-+conexao -0.45 -0.15 67%
log_dist_urban urbano+clima -0.48 -0.16 67%
log_dist_roads rodovias+clima -0.39 -0.13 67%
conn_mkt urbano+conexao 0.26 0.05 81%
clim_humid urbano+clima -0.18 -0.04 78%
clim_humid rodovias+clima -0.24 -0.05 79%
prot_area urbano-+conexao -0.14 -0.07 50%
prot_area urbano+clima -0.15 -0.07 53%
prot_area rodovias+clima -0.19 -0.07 63%

Estudos prévios das causas de mudanca no uso da terra na Amazonia enfatizaram a

distdncia a rodovias como o fator determinante principal (KIRBY et al., 2006;
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LAURANCE et al., 2002). Os resultados deste trabalho indicam que, em termos de
fatores determinantes, a distancia a centros urbanos € tdo importante quanto a distancia
a rodovias. A distancia a centros urbanos € um indicador de populacdo, e também uma
variavel proxy para acesso a mercados locais. Em 1996, 61% de aproximadamente 20
milhdes de habitantes viviam em areas urbanas da Amaz6nia; em 2000, 69% do total da
populacdo (BECKER, 2004). As taxas de crescimento da populacdo urbana aumentaram
mais rapidas na Amazoénia que em qualquer outra regido do Brasil, ndo apenas nas
cidades grandes, mas também naquelas com populacao inferior a 100.000 habitantes
(BECKER, 2001). Faminow (1997) mostrou que a demanda local por produtos bovinos,
tais como leite e carne é uma causa pouco explorada no aumento da producdo do
rebanho, e consequentemente do desflorestamento. Nossos resultados reforcam a
necessidade de compreender a relacdo entre as mudancas no uso da terra e este processo

de aumento no crescimento da populacdo urbana na Amazonia.

Em resumo, nossos resultados indicam que padrdes espaciais fortemente concentrados
do desflorestamento na Amazonia estdo relacionados a natureza difusa do processo de
mudanca no uso da terra. A concentracdo destes padrbes nas partes sul e leste da
Amazonia esté relacionado a proximidade aos centros urbanos e rodovias, reforcados
pela alta conectividade as regides mais desenvolvidas do Brasil, e a condicBes
climaticas mais favoraveis em compara¢do com o restante da regido, como ilustra a
Figura 4.1 abaixo. Portanto, condi¢cBes de producdo mais favoraveis em termos de
clima, conexdo a mercados nacionais, e proximidade a mercados locais parecem ser 0s
fatores chaves na explicacéo do processo de desflorestamento. A combinagéo entre estes
fatores, em especial sua interagdo com a conexdo via rede viaria ao resto do pais,
fornece um indicativo das novas frentes de expansdo, e areas mais vulneraveis a

ocupacdo, como também indicado na Figura 4.1.
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Areas desflorestadas em 1997 Distancia a centros urbanos (log)
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FIGURA 4.1 — Padréo de desflorestamento concentrado no Arco reforgado pela
conectividade a mercados nacionais, e sua interacdo com os demais fatores,
como estradas e centros urbanos.

4.3.2 Comparacgao dos fatores determinantes de desflorestamento ao longo das

particdes espaciais

Esta Secdo apresenta e discute os modelos de regressdo para trés partices espaciais:
Arco, Amazonia Central e Amazonia Ocidental. Para cada particdo, dois modelos
alternativos foram considerados, um incluindo a variavel de distancia a centros
urbanos, e outro com a variavel distéancia a rodovias (exceto na parti¢do ocidental, onde
elas foram permitidas no mesmo modelo). Uma etapa de pré-processamento manteve
nos modelos apenas as varidveis com correlagdo inferior a 50% entre elas, eliminando
as ndo significativas de acordo com um procedimento automatico foward-stepwise (veja
a Tabela 4.2). Os modelos tiveram as seguintes variaveis explanatorias:
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Arco: urbano+clima: distancia a centros urbanos (log), clima, distancia a po6los
madeireiros (log), distancia a depo6sitos minerais (log), areas protegidas,
porcentagem de pequenas fazendas, numero de familias assentadas (log), e

porcentagem de solos férteis;

Arco: rodovias+conexao: distancia a rodovias (log), conexdo a mercados,
distancia a pdlos de producdo madeireira (log), distancia a dep0sitos minerais
(log), areas protegidas, porcentagem de pequenas fazendas, nimero de familias

assentadas (log), e porcentagem de solos férteis;

Central: urbano+clima+conexdo: distancia a centros urbanos (log), conexao a
mercados, umidade, conexdo a portos, distancia a rios (log), distancia a
depositos minerais (log), areas protegidas, porcentagem de pequenas fazendas,

numero de familias assentadas (log), porcentagem de solos férteis e de varzea;

Central: rodovias+clima+conexao: distancia a rodovias (log), conexdo a
mercados, umidade, conexdo a portos, distancia a rios (log), distancia a
depdsitos minerais (log), areas protegidas, porcentagem de pequenas fazendas,
namero de familias assentadas (log), porcentagem de solos férteis e de varzea;

Ocidental: urbano+rodovias: distancia a centros urbanos (log), distancia a
rodovias (log), distancia a rios (log), areas protegidas, e nimero de familias

assentadas (log).

A Tabela 4.5 apresenta os resultados da analise estatistica para estes modelos, incluindo

o R? e o critério de informagdo Akaike (AIC). Ambos os critérios indicam que os

modelos de Arco sdo os de melhor ajuste. O coeficiente espacial autoregressivo

(w_log def) € significativo e maior do que 0,67 em todos os modelos do Arco e

Amazonia Central. Na regido Ocidental o coeficiente também é significativo, mas

apresenta um valor mais baixo (0,54), indicando um padrédo espacial menos marcado. A

regido Ocidental é ainda relativamente intocada, exceto em areas préximas aos rios, e

em torno de Manaus. Como colocado por Becker (2001), a Amazonia apresenta regides

com diferentes velocidades de modificacdo. A baixa dependéncia espacial é um
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indicador de que as &reas ocupadas na regido Ocidental ndo se espalham para as células
vizinhas no mesmo ritmo do que as areas ocupadas nas regibes Arco e Central, nos
principais eixos de desenvolvimento. As outras variaveis que se mostraram importantes
(com altos valores de beta) — ou que apresentem alguma variacdo relevante entre as
particOes espaciais — sdo: distancia a centros urbanos (log), distancia a rodovias (log),
areas de protecdo, conexdo a mercados, conexao a portos, distancia a grandes rios,
fertilidade do solo, numero de familias assentadas, e estrutura agraria. A Figura 4.2

ilustra graficamente as diferencas mais importantes encontradas entre estes oito fatores.
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TABELA 4.5 — Modelos de regressdo spatial lag de fatores determinantes de

desflorestamento em diferentes macrorregides.

ARCO | CENTRAL | OCIDENTAL
Modelos baseados em distancia a estradas
R%: 080 | R~ 071 | R% 0.50
AIC: -14783.70 | AIC: -12413.10 | AIC: -12023.00
beta p-level beta p-level beta p-level

w_log_def 0.71 0.00 w_log_def 0.72 0.00 w_log_def 0.54 0.00
conn_mkts 0.07 0.00 log_dist_roads -0.16 0.00 log_dist_urban  -0.24 0.00
prot_areas -0.19 0.00 conn_ports 0.07 0.00 log_dist_roads  -0.15 0.00
log_dist_roads -0.12 0.00 log_dist_rivers -0.07 0.00 log_dist_rivers  -0.08 0.00
log_dist_wood -0.04 0.00 log_settl 0.04 0.01 prot_area -0.02 0.17
soil_fert 0.04 0.00 prot_area -0.06 0.00 log_settl 0.00 0.81
log_settl 0.02 0.05 soil_wet 0.07 0.00
agr_small -0.03 0.01 log_dist_mineral ~ -0.05 0.00
log_dist_mineral  -0.01 0.20 conn_mkt 0.03 0.06

clim_humid -0.07 0.00

soil_fert 0.03 0.06
Modelos baseados em distancia a centros urbanos
R%: 0.80 |R% 0.71
AIC: -13942.20 | AIC: -12405.10

beta p-level beta p-level

w_log_def 0.70 0.00 | w_log_def 0.67 0.00
log_dist_urban ~ -0.16 0.00 | Jog_dist_urban ~ -0.17 0.00
prot_areas -0.19 0.00 | conn_ports 0.09 0.00
clim_humid -0.05 0.00 | conn_mkt 0.07 0.00
log_settl 0.03 0.00 | prot_area -0.07 0.00
soil_fert 0.03 0.00 | |og_dist_mineral ~ -0.05 0.00
log_dist_mineral ~ -0.03 0.02 | |og_settl 0.04 0.00
agr_small -0.03 0.01 | soil_wet 0.05 0.00
log_dist_wood -0.02 0.05 | clim_humid -0.06 0.00

log_dist_rivers -0.05 0.00

soil_fert 0.03 0.04

agr_small 0.01 0.68
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FIGURE 4.2 — Comparacdo grafica dos principais fatores de desflorestamento ao longo
das macrorregides. Os valores apresentados sdo a média de coeficientes beta
significativos. Valores em branco sdo coeficientes ndo significativos em
algum dos modelos para aquela particéo.

A primeira diferenca principal € o valor relativamente alto para a variavel de areas
protegidas (% de todos os tipos de areas protegidas em cada célula, incluindo Terras
Indigenas e Unidades de Conservagdo Estadual e Federal). No Arco, ele é o segundo
fator mais importante (depois do coeficiente de autocorrelacdo espacial), precedendo a
distdncia a rodovias e distancia a centros urbanos. Terras indigenas e unidades de
conservacdao correspondem a, respectivamente, 22% e 8% da regido Amazonica,
(BRASIL, 2005), espalhados atravées da regido (veja a Figura 3.21). Nossos resultados
indicam quantitativamente que areas protegidas podem ser instrumentos importantes
para evitar desflorestamento em areas de alta pressdo, tal como o Arco. Isto esta de
acordo com resultados anteriores que mostram que areas protegidas sdo, em geral,
efetivas em reduzir o desflorestamento, mesmo se alguns niveis de desflorestamento séo
encontrados dentro delas (Ferreira et al., 2005). Sua eficicia depende, no entanto, de
uma clara demarcacédo dos limites, do contexto socioecondmico no qual elas sdo criadas,
e de medidas de monitoramento e controle adequadas, como discutido por Ribeiro et al.
(2005) e Escada et al. (2005a).
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Distancia a rodovias e distancia a centros urbanos ndo sdo os determinantes mais
importantes em todas as macrorregides. Elas também ndo explicam diferencas
intrarregionais, pois elas sdo ambas similarmente importantes em todas as
macrorregides, exceto na Amazonia Ocidental, onde a distancia a centros urbanos €
consideravelmente mais importante. Na Amazonia Ocidental, distancia a grandes rios
também € uma variavel importante. Este resultado é coerente com a pouca ocupagédo na

area, concentrada principalmente em Manaus e proxXimo aos rios.

Por outro lado, medidas de conexdo (conexdo a mercados e conexao a portos) afetam de
forma diferente as diferentes particbes. Conexdo a mercados é importante para explicar
0s padrfes de desflorestamento no Arco, mas ndo nas demais macrorregides. Na
macrorregido Central, esta varidvel perde significancia em um dos modelos, quando a
distdncia a rodovias é considerada. Conexdo a portos € importante apenas na regido
Central, cujo processo histérico de ocupacdo estd relacionado com os rios. O clima
(intensidade da estacdo de seca) também é importante para explicar o desflorestamento
nas particbes Arco e Central. Na particdo espacial Central, a variavel clima apresentou
uma menor correlacdo com a varidvel de conexdo a mercados, e ambas puderam ser
colocadas no mesmo modelo de regressdo. No Arco, as variaveis clima e conexao a
mercados sdo correlacionadas, e foram analisadas em modelos diferentes, ambos
apresentando valores de coeficientes significativos. Isto indica que ambos os fatores

criaram condicdes favoraveis para a ocupacao na parte leste da Amazonia.

As diferencas entre os modelos das macrorregides Arco e Central sdo importantes. Eles
apontam para um processo de ocupagdo no Arco que utiliza rodovias como sua principal
conexdo. No Arco, a existéncia de areas protegidas € o principal fator estatisticamente
significativo no impedimento do desflorestamento. Um segundo impedimento séo
condic@es climaticas desfavoraveis, como o excesso de umidade. Como a area ao sul do
Arco ainda possui uma extensdo consideravel de areas de floresta priméria fora das
areas protegidas, proximas ao cinturdo agricola mecanizado do sul do Mato Grosso, e
também se beneficia de clima mais seco, a criagcdo de areas protegidas nesta regido

seria um fator importante para restringir o processo de desflorestamento.
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Na regido Central, devido ao processo historico de ocupacgdo, conexdo a mercados
nacionais ndo é significativo em um dos modelos. Existe uma influéncia forte das
conexdes por rios (variaveis de distancia a rios e conexdo a portos). A regido Central é,
atualmente, a regido mais vulneravel, onde novas fronteiras sdo localizadas (BECKER,
2004). Conforme os sistemas de producédo agricola das novas areas ocupadas na regido
Central tornarem-se mais fortes, estes relacionamentos estatisticos poderdo ser
modificados para refletir uma nova realidade, mas ndo necessariamente repetindo os
relacionamentos do Arco. Por exemplo, conexdo a portos deve continuar a ser
importante na regido Central devido a presenca de portos de exportacdo no rio
Amazonas, mas conexdo por rodovias ao restante do pais pode, também, ganhar
importancia, ligando as areas de producdo aos seus mercados nacionais. Em relacdo a
areas protegidas, o relacionamento estatistico ndo foi tdo forte quanto no Arco, no
periodo de anélise. Porém, a criacdo de areas protegidas na regido central, em contextos
socioeconémicos apropriados (Escada et al., 2005a), também deve ser um instrumento
importante para a conservacdo de areas que podem vir a ser ameacados pelas novas

fronteiras.

Nos proximos pardgrafos nds discutiremos resultados relacionados a outras variaveis
significativas: fertilidade do solo, nimero de familias assentadas, e indicadores de
estrutura agraria. Os indicadores de fertilidade de solo (porcentagem de solo fértil em
cada célula) ttm um relacionamento positivo no desflorestamento no Arco e em todos
0s modelos da Amazénia. Comparando os padrdes de desflorestamento e os padrfes de
solos de média e alta fertilidade mostrados na Figura 3.22, pode-se notar a existéncia de
solos de melhor qualidade em Rondbnia e a Transamazé6nica, onde a maioria dos
programas de colonizagéo foi implementada'®. Solos melhores também sdo encontrados

no Mato Grosso..

Como esperado, o numero de familias assentadas por programas oficiais de colonizacao

(acumulados de 1970 até 1999) tem um relacionamento positivo e significativo nas

19'|_evantamentos de solos existentes foram considerados quando o Governo Federal planejou os projetos
de desenvolvimento e assentamentos de colonizacdo dos anos 70 e 80 (ver, por exemplo, Falesi (1974)).
O projeto RADAM na década de 70 mapeou a vegetacdo, solos, geologia e geomorfologia.
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regides Arco e Central (e também em toda a Amazonia, como mostrado na Tabela 4.3).
Por outro lado, o indicador de estrutura agraria (porcentagem em area de fazendas
menores que 200 ha) também é significativo no Arco, porém apresenta um sinal
negativo, indicando que desflorestamento esta mais associado com areas que possuam
maior propor¢do de fazendas médias e grandes, do que areas ocupadas por pequenas

fazendas. Este relacionamento também é significativo em toda a Amazonia.

Muitos autores tém apresentado estimativas diversas da participacdo de pequenas e
grandes fazendas em relacdo ao desflorestamento (FEARNSIDE, 1993; WALKER et
al., 2000). Como citado por Walker et al. (2000) e Margulis (2004), a importancia
relativa de pequenas, médias e grandes fazendas de desflorestamento varia de uma
regido para outra, pois as dinamicas de desflorestamento sdo muito distintas em locais
diferentes. Porém a maioria dos trabalhos anteriores mostra que, quando considerada a
extensdo do desflorestamento total na Amazdnia, um impacto mais significativo é
causado por grandes fazendas (MARGULIS, 2004). Nossos resultados reforcam estes
resultados anteriores, apresentando evidéncias de que areas ocupadas por grandes e
médias fazendas causam um impacto maior no desflorestamento do que areas ocupadas
por pequenas fazendas, quando toda a area do Arco é analisada. Isto pode ser
explicado pela contribuicdo relativa dos estados do Para, Tocantins e Mato Grosso. A
Figura 4.2 ilustra que areas de pequenas fazendas estdo concentradas em Rond6nia,
nordeste do Pard e Maranhdo. Na maioria da area Arco, a estrutura agraria é
predominantemente de fazendas médias e grandes. Por exemplo, no Mato Grosso o
valor médio do indicador da estrutura agraria € 0,07 (desvio padrédo 0,07), significando
gue em média apenas 7% das terras de fazendas sdo ocupadas com propriedades com

menos de 200 ha.
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FIGURA 4.3 — Comparacdo entre padrdes de desflorestamento e estrutura agraria e no
Arco.

4.3.3 Comparacdo de fatores determinantes no uso da terra na particdo Arco

Esta Secdo apresenta e discute os resultados do modelo spatial lag para a parti¢do Arco,
na qual as variaveis dependentes sdo o log da porcentagem de pastagem, agricultura
temporéria e agricultura permanente em cada célula de 25 x 25 km® Para cada um
destes trés tipos de uso de terra, n6s consideramos dois modelos alternativos, um

incluindo a variavel distancia a centros urbanos, e um com distancia a rodovias:

e urbano+clima: distancia a centros urbanos (log), clima, distancia a polos
madeireiros (log), distdncia a depdsitos minerais (log), areas de protecéo,
porcentagem de pequenas fazendas, numero de familias assentadas (log), e

porcentagem de solos férteis;
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e rodovias+conexdo: distancia a rodovias (log), conexdo a mercados, distancia a
polos madeireiros (log), distancia a depdsitos minerais (log), areas de protecao,
porcentagem de pequenas fazendas, nimero de familias assentadas (log), e e

porcentagem de solos férteis.

A Tabela 4.6 apresenta o resultado da analise estatistica para seis modelos. O R® e 0
critério de informacdo Akaike (AIC) sdo utilizados como medidas de qualidade de
ajuste para comparar os modelos. Todos os indices sdo similares, mas os modelos de
agricultura temporéaria tém um desempenho levemente melhor de acordo com o AIC. O
coeficiente espacial autorregressivo do modelo spatial lag € significativo e maior que
0,70 em todos os modelos, com valores mais altos nos modelos de agricultura
permanente (acima de 0,80), indicando um agrupamento mais forte neste caso (veja
Figura 3.6). Os outros fatores relevantes que serdo analisados nesta Se¢do sdo: distancia
a centros urbanos (log), distancia a rodovias (log), areas protegidas, conexao a
mercados, e estrutura agraria. A Figura 4.3 ilustra graficamente as diferencas mais
importantes encontradas entre estes oito fatores.

Como nos resultados dos modelos de desflorestamento no Arco discutidos na Sec¢édo
anterior, areas protegidas, distancia a estradas, e distancia a centros urbanos sdo as
variaveis mais importantes na explicacdo da distribuicdo de padrGes de uso da terra.
Conexdo a mercados é significativo para agricultura temporéaria e pastagem, mas nao
para a agricultura permanente. A diferenca principal entre os diferentes usos é o sinal
em relagdo a varidvel de estrutura agréria (porcentagem em termos de area de fazendas
menores que 200 ha.). O beta para a varidvel de estrutura agraria possui um valor
positivo em ambos 0os modelos de agricultura (temporaria e permanente). No modelo de

pastagem, o valor de beta é negativo.
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TABELA 4.6 — Modelos de regressdo spatial lag de pastagem, agricultura temporaria e

permanente no Arco.

PASTAGEM

AGRICULTURA TEMPORARIA

AGRICULTURA PERMANENTE

Subgrupos baseados em distancia a estradas

R%: 0.82 R%: 0.85 R%: 0.83
AIC: -14935.10 | AlC: -15308.40 | AlC: -15069.00
beta p-level beta p-level beta p-level
w_log_past 0.74 0.00 w_log_temp 0.77 0.00 w_log_perm 0.82 0.00
conn_mkt 0.06 0.00 conn_mkt 0.08 0.00 log_dist_roads -0.09 0.00
prot_area -0.18 0.00 prot_area -0.14 0.00 agr_small 0.07 0.00
log_dist_roads -0.12 0.00 agr_small 0.06 0.00 prot_area -0.11 0.00
log_dist_wood -0.04 0.00 log_dist_wood -0.04 0.00 log_dist_wood -0.05 0.00
agr_small -0.06 0.00 log_dist_roads -0.07 0.00 soil_fert 0.04 0.00
log_settl 0.03 0.00 soil_fert 0.02 0.03 conn_ports 0.01 0.57
soild_fert 0.03 0.01 log_settl 0.03 0.01 conn_mkt -0.02 0.14
log_dist_mineral  -0.03 0.01 conn_ports 0.01 0.50 log_dist_mineral  -0.01 0.31
log_dist_rivers 0.03 0.00 log_dist_rivers 0.03 0.01
log_dist_mineral  0.01 0.37
Subgrupos baseados em distancia a centros urbanos
R%: 0.82 R?: 0.85 R?: 0.83
AIC: -14933.20 | AIC: -15366.40 | AlC: -15066.80
beta p-level beta p-level beta p-level

w_log_past 0.74 0.00 w_log_temp 0.76 0.00 w_log_perm 0.82 0.00
log_dist_urban -0.14 0.00 log_dist_urban -0.13 0.00 log_dist_urban -0.10 0.00
prot_area -0.18 0.00 prot_area -0.14 0.00 agr_small 0.06 0.00
clima_humid -0.03 0.01 clima_humid -0.05 0.00 prot_area -0.11 0.00
log_dist_mineral  -0.04 0.00 agr_small 0.06 0.00 log_dist_wood -0.05 0.00
log_settl 0.04 0.00 soil_fert 0.01 0.12 soil_fert 0.02 0.03
agr_small -0.06 0.00 log_settl 0.03 0.00 conn_ports 0.02 0.09
soild_fert 0.02 0.05 conn_ports 0.01 0.38 log_dist_rivers 0.02 0.03
log_dist_wood -0.02 0.04 log_dist_rivers 0.03 0.01 clima_humid 0.02 0.05
log_dist_rivers 0.03 0.00 log_dist_wood -0.03 0.01 soil_wet 0.00 0.79

log_settl 0.02 0.08
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FIGURA 4.4 — Comparacdo grafica dos principais fatores de uso da terra no Arco. Os
valores mostrados sdo a media dos coeficientes betas (significativos). Valores vazios
correspondem a coeficientes ndo significativos em algum dos modelos daquela particéo.

Pastagem esta distribuida por toda a regido (veja Figura 3.4), e seus fatores
determinantes sdo muito similares aos de desflorestamento, discutidos na Secéo
anterior. Nossos resultados indicam que fazendas médias e grandes estdo relacionadas a
uma grande proporc¢do de areas de pastagem, quando considerada toda a extensdo do
Arco. A contribuicdo relativa de pequenas, médias e grandes fazendas na area de
pastagem varia de acordo com diferentes localidades. Rondo6nia, por exemplo, possui
uma area de pastagem significativa (veja Tabela 3.1) e uma estrutura agréria relacionada
a pequenas fazendas. O sinal negativo capturado em nosso modelo esta relacionado a
influéncia das areas proporcionalmente maiores dos estados do Mato Grosso e Para,

nos quais a estrutura agraria € predominantemente de fazendas grandes.

Por outro lado, agricultura temporaria e permanente apresentam padrdes diferenciados e
concentrados, como discutido na Secdo 3.2. Nossos resultados indicam uma tendéncia
da agricultura temporaria e permanente de ocupar areas associadas a pequenas fazendas,
guando consideramos todo o Arco em nosso periodo de analise. Culturas permanentes
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estdo presentes no nordeste do Pard, Rondo6nia e ao longo do rio Amazonas. Estas trés
areas possuem uma estrutura de terra relacionada principalmente a pequenas
propriedades, o que explica o sinal positivo no modelo de agricultura permanente. No
modelo de agricultura temporaria, o sinal positivo pode ser explicado pelo fato de que a
agricultura temporaria praticada no Pard e Maranhdo por pequenos fazendeiros ocupa
uma area maior que a agricultura mecanizada encontrada no sul do Mato Grosso (veja
Tabela 3.1). Embora este relacionamento estatistico possa mudar com a expansao da
agricultura mecanizada em éareas de floresta (BECKER, 2005), que requer grandes
tratos de terra plana, e € praticado por um tipo de ator mais capitalizado, nossos
resultados indicam a existéncia de um sistema de uso da terra baseado em uma
agricultura temporaria praticada por pequenas fazendas, especialmente em areas de
ocupacdo antigas, e com maior densidade populacional (IBGE, 1996), como no

Maranhdo e Nordeste do Para.

Esta analise dos diferentes padrfes de uso da terra realizada aqui prové ainda maior
evidéncia da heterogeneidade da regido, tanto em termos de estrutura agraria, quanto de
diferentes trajetorias no uso da terra em diferentes locais. Por exemplo, ambas as
regides de Rondbnia e parte do nordeste do estado do Para possuem uma alta proporcao
de area dominada por pequenas fazendas. Porém, em Rondonia, colheitas temporarias
ndo sdo tdo significativas quanto no nordeste do Para. Por outro lado, existe um padrdo
significativo de agricultura permanente em Rondbnia. A expansdo da soja pode
modificar o relacionamento estatistico com a estrutura agraria obtido neste trabalho para
agricultura temporaria, mas ndo o fato destes outros sistemas de uso de terra existirem, e

que politicas de acdo efetivas devem levar em consideracdo tal heterogeneidade.

85



86



CAPITULO 5

EXPLORACAO DE CENARIOS DE DESFLORESTAMENTO NA AMAZONIA
BRASILEIRA

5.1 Introducéo

Neste capitulo, um modelo dindmico espacialmente explicito (0 modelo CLUE) (KOK
et al., 2001; VELDKAMP; FRESCO, 1996; VERBURG et al., 1999a) € aplicado para
explorar possiveis cenarios de desflorestamento na Amazonia Brasileira. O conceito de
exploracgdo de cenarios é introduzido. Cada exploracdo enfatiza um aspecto diferente do
processo de ocupacdo da Amazénia. De varias possibilidades existentes, este trabalho
apresenta os resultados de cinco exploragdes que analisam os efeitos fatores de
acessibilidade alternativos, politicas publicas e condi¢cdes do mercado, nos padrdes de

desflorestamento futuros dos como explicados a seguir.

As duas primeiras exploracfes analisam o uso de modelos de regressao alternativos no
arcabouco de modelagem CLUE para identificar fatores que melhor capturam as novas
fronteiras da Amazonia e possiveis eixos futuros de desenvolvimento. Esta comparacao
visa analisar a importancia de diferentes fatores determinantes de acessibilidade no
processo de mudancas no uso da terra. Na primeira exploracdo o foco sdo fatores de
conectividade. Na segunda, acessibilidade a mercados locais (distancia a centros
urbanos). Entdo, o impacto de politicas publicas alternativas € analisado em duas outras
exploracdes: (a) politicas que influenciam as condic¢Oes intrarregionais para uso
agricola, tais como rodovias pavimentadas e a criacdo de &reas de protecdo; e (b)
politicas para coibir atividades ilegais e promover o cumprimento das leis, tais como as
reservas legais e areas de protecdo permanente nas propriedades particulares. Por
ultimo, sdo analisados cendrios de aumento e reducdo de demandas por terra na
Amazo6nia, correspondendo uma maior ou menor pressdo para a conversao de florestas

determinada pelo agronegocio nacional e internacional.
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De cada umas destas cinco exploragdes padrdes muito diferentes podem emergir. Cada
exploracdo compreende dois ou trés resultados alternativos (hot-spots de mudanca de
1997 até 2020) a serem comparados. Juntos, os resultados das cinco exploraces sao
complementares, e contribuem para o entendimento de diferentes aspectos do processo

de ocupacao.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 5.2 apresenta a metodologia.

A Secdo 5.3 apresenta os resultados e discussdo dos cenarios diferentes de exploracao.
5.2 Métodos
5.2.1 O arcabouco de modelagem CLUE e sua adaptacdo na Amazonia

Este trabalho utiliza o arcabou¢co CLUE adaptado para as caracteristicas da Amazonia.
O arcabou¢o CLUE consiste de dois componentes principais, como ilustrado na Figura
5.1.6: (1) o modulo de demanda, que projeta a quantidade de mudanca para cada classe
de uso da terra; (2) o modulo de alocacdo, a componente espacial que atua em duas
escalas (uma grade de resolucéo grosseira e outra fina) para localizar estas mudancgas. O
modulo de demanda é especifico de cada aplicacdo (vejo, por exemplo, aplicacGes
CLUE prévias no Equador (De KONING et al., 1999), China (VERBURG;
VELDKAMP, 2001; VERBURG et al., 1999b), e America Central (KOK;
VELDKAMP, 2001.)). O célculo de demanda pode ser baseado na analise de tendéncia
de mudancas de taxas passadas, construcdo de cenarios, ou modelos econémicos mais
elaborados. A quantidade de mudanca para cada uso de terra é passado para 0 modulo
de alocagdo. O mddulo de alocacgdo utiliza um espaco celular que consiste de células de
tamanho fixo para cada escala de espaco. Alocacdo de mudangas depende da adequacéo
de cada celula, definida pelas relacBes empiricas entre os padrdes de uso de terra e

fatores determinantes.
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FIGURE 5.1 — Estrutura dos principais componentes no arcabouco de modelagem
CLUE
Fonte: adaptado de Verburg et al. (1999b).

O mddulo de alocacdo multiescala do CLUE trabalha da seguinte forma. Relacdes entre
usos de terra e fatores explanatérios sdo quantificadas por regressdes multipla baseadas
nos padrbes de uso de terra numa certa data. Modelos de regressao diferentes sdo
adotados para a resolucdo fina e grosseira. Estes modelos de regressao sdo usados para
estabelecer a adequacdo de cada célula em relagdo a certo uso da terra. O primeiro
modelo aloca mudancas nas células de resolucdo grosseira, tentando alcancar a
quantidade de mudanca total determinada pelo modulo de demanda para cada uso da
terra em cada ano. Entdo, 0 mesmo processo é repetido na escala fina. A diferenga, além
do uso de modelos de regressdo diferentes, é que a quantidade de mudanca em cada
célula na escala fina é também influenciada pelas mudancgas projetadas na celula
correspondente na escala grosseira. Detalhes sobre 0 mecanismo de alocacdo podem ser

encontrados em Verburg et al. (1999a).
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Adaptar o arcabouco CLUE para a Amazodnia incluiu: (a) decisOes iniciais de
modelagem, tais como: a escolha de classes de uso da terra, dos fatores determinantes
potenciais, e das escalas espacial e temporal de analise; (b) analises estatisticas para
ambas as resolucdes; (c) calibracdo e identificacdo de modificacBes necessérias no
modulo de alocacdo do CLUE para a Amazénia; (d) implementagdo de mudancas no
modulo de alocacdo do CLUE; e (d) estabelecimento de uma combinacao de cenérios de
demanda e alocacdo que permitissem a exploracdo de como fatores determinantes
alternativos, politicas e restricdes de mercado influenciam o processo de ocupacédo da

Amazonia. Estas etapas sdo descritas nas proximas secoes.
5.2.2 Decisdes basicas de modelagem

As classes de uso da terra (varidveis dependentes) sdo as porcentagens de floresta e
principais usos agricolas (pastagem, agricultura temporéria, agricultura permanente,
floresta plantada, e areas de agricultura ndo utilizadas) em cada célula de 25 x 25 km? e
100 x 100 km? como discutido na Secdo 3.2.2. As variaveis explanatdrias potenciais
compiladas para dar suporte a este trabalho estdo descritas na Secdo 3.3, e incluem
fatores de acessibilidade a mercados, atratividade econémica, demograficos,

tecnoldgicos, estruturas agraria, politicas publicas, e ambientais.

Na escala de resolucdo fina, quatro particdes espaciais sdo consideradas para a analise
estatistica: toda a Amazonia brasileira e as trés macrorregides: Arco Densamente
Povoado, a Amazdnia Central, e a Amazonia Ocidental. Na resolucdo grosseira, apenas
toda a Amazonia é considerada. O periodo de analise vai de 1997 até 2020. A resolucéo

temporal € de um ano.
5.2.3 Anélise estatistica
5.2.3.1 Adequagéo de modelos de regressdo linear em modelagem LUCC

A andlise estatistica serve para estabelecer relacbes entre padrGes de uso da terra
(variaveis dependentes) e seus fatores determinantes (variaveis independentes), obtidas

através de andlise de regressdo linear. A adequacdo do modelo convencional de
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regressdo linear maltipla foi analisada. Uma das hipdteses basicas nos modelos de
regressdo linear é que observacdes ndo sdo correlacionadas, e consequentemente 0s
residuos dos modelos também ndo sdo correlacionados. Dados de uso da terra possuem
a tendéncia de ser espacialmente correlacionados, pois se 0 uso da terra muda em uma
area, isto tende a se propagar para areas vizinhas. Dependéncia espacial poderia ser
vista como uma desvantagem metodologica, pois ela interfere nos resultados da
regressao linear, porém, por outro lado, ela é exatamente o que nos da informacGes
sobre os padrbes espaciais, estrutura e processos de uso da terra (OVERMARS et al.,
2003).

O capitulo 4 apresenta uma andlise estatistica utilizando o modelo de regresséo spatial
lag (ANSELIN, 2001), um modelo de regressdo linear modificado no qual a
dependéncia espacial € capturada em um pardmetro (o denominado coeficiente
autorregressivo). Nés comparamos os resultados do modelo spatial lag com os
resultados de modelos de regressao linear ndo espacial para toda a Amazonia, para
compreender como fatores explanatdrios contribuem para a dependéncia espacial. Os
resultados mostram que o coeficiente espacial do modelo spatial lag é significante e
maior que 0,70 em todos os modelos, uma evidéncia quantitativa que corrobora com
verificacBGes anteriores que o desflorestamento é um processo difusivo na Amazonas, e
tende a ocorrer proximo a areas previamente abertas (ALVES, 2002). Os resultados
também mostram que quando utilizamos o modelo de regressdo spatial lag, o0s
coeficientes dos fatores determinantes na equacgdo de regressao sdo menores, porém nao
de forma uniforme. A conectividade a mercados e condi¢des climéticas carrega uma
parte maior de dependéncia espacial, e reforca o padrdo difuso de desflorestamento
(veja Tabela 4.4).

Existe um risco no uso do modelo spatial lag na modelagem dinamica LUCC. O
parametro de autocorrelacdo espacial € relacionado com desflorestamento prévio na
vizinhanga. O modelo resultante teria uma tendéncia a concentrar mudangas em areas
previamente ocupadas, ndo permitindo que novos padrBes aparecam. Portanto, nds
consideramos mais apropriados amarrar os aspectos difusivos de desflorestamento a

variaveis manipulédveis através de cendrios, tais como conectividade a mercados e
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distancia a rodovias. Novos padrdes poderiam emergir com a modificagdo das
caracteristicas de acessibilidade. ConsideracGes similares sdo apresentadas em
Overmars et al. (2003). Desta forma, nds escolhemos utilizar os coeficientes do modelo

de regressao linear convencional para alimentar o modelo CLUE.
5.2.3.2 Procedimento de analise estatistica

Uma andlise estatistica exploratoria inicial mostrou que alguns dos relacionamentos
entre variaveis exploratorias potenciais e varidveis de uso da terra ndo eram lineares.
NoOs aplicamos uma transformacdo logaritmica nas variaveis de uso da terra e em
algumas variaveis exploratorias (ver Apéndice C). A transformacdo logaritmica
melhorou os resultados da regressédo significativamente. Esta melhora indica que as
varidveis exploratorias estdo relacionadas com a escolha inicial de &reas a serem
ocupadas. Apos a escolha inicial, a ocupacdo tende a se concentrar proxima a areas
previamente abertas (ALVES, 2002).

A andlise explanatoria identificou um alto grau de correlagdo entre os fatores
explanatorios, como ilustra também o Apéndice C. Um subconjunto de 15 variaveis foi
eleito para a andlise de regressdo necessaria para aplicar o modelo CLUE. Este
subconjunto € apresentado na Tabela 5.1. Estas variaveis cobrem uma larga faixa de
categorias, e sua selecdo minimiza problemas de correlacdo. Dentro da mesma
categoria, diversas alternativas foram testadas. Por exemplo, das varidveis relacionadas
ao clima, nds selecionamos a umidade media nos meses mais secos do ano em cada
célula. A escolha final de variaveis explanatdrias ndo inclui variaveis das categorias
demograficas ou tecnologicas, capturadas indiretamente por outras variaveis
correlacionadas. Densidade populacional, por exemplo, é altamente correlacionada as
variaveis de acessibilidade, como distancia a estradas e a centros urbanos. Variaveis
tecnologicas apresentam alta correlagdo com as de estrutura agraria. NOs demos
preferéncia a variaveis nas categorias de acessibilidade a mercados e politicas publicas,
que poderiam ser manipuladas na analise de cenarios referentes a pavimentacdo de

estradas e criacdo de areas protegidas.
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TABELA 5.1 — Subconjunto de varidveis explanatorias potenciais selecionado para
rodar o modelo CLUE.

Categoria

Acessibilidade a
mercados

Atratividade
econdmica

Politicas publicas

Estruturas
Agrarias

Ambientais

Variavel

conn_mkt

conn ports

log dist rivers
log dist roads
log dist pav_roads

log dist unpav_roads

log dist urban
log dist wood
log dist mineral

prot area

log_settl

agr_small

soil fert

soil wet

clim humid
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Descricao

Indicador de forcas de
conexdo a mercados
nacionais (SP e NE) através
de malha rodoviaria

Indicador de forcas de
conexao a portos através de
malha rodoviéria

Distancia Euclidiana para
grandes rios (log)

Distancia Euclidiana para
rodovias (log)

Distancia Euclidiana para
rodovias pavimentadas (log)
Distancia Euclidiana para
rodovias ndo pavimentadas
(log)

Distancia Euclidiana para
centros urbanos (log)
Distancia Euclidiana a p6los
de extracdo de madeira (log)
Distancia Euclidiana para
depdsitos minerais (log)
Porcentagem de areas
protegidas

NUmero de familias
assentadas de 1970 até 1999

(log)

Porcentagem de &rea de
pequenas propriedades

Porcentagem de alta e média
para solos de alta fertilidade

Porcentagem de solos de
“varzea”

Umidade media nos trés
meses mais secos do ano

Unida
de

km
km
km

km

km
km
km

% de
area
na
célula
NUme
ro de
famili
as
(log)
% de
area
na
célula
% de
area
na
célula
% de
area
na
célula
%

Fonte

IBGE!

IBGE

IBGE
IBGE
IBGE

IBGE

IBGE
IBAMA?Z
CPRM?

IBAMA
FUNAI*

INCRAS

IBGE

IBGE

IBGE

INMET®



Mesmo no subconjunto de variaveis apresentado na Tabela 5.1, havia ainda um alto
grau de correlagdo, que varia entre as particdes espaciais e resolugdes. Por exemplo, em
ambas as escalas, distancia a centros urbanos e distancia a rodovias sdo altamente
correlacionados, exceto na Amazénia Central. Condigdes climaticas e conexdo a
mercados nacionais ndo podem ser colocadas no mesmo modelo, com excecao da regido
Central. Distancia a rodovias e conexdo a mercados nacionais foram altamente
correlacionados em toda a Amazénia. N6s decidimos construir modelos de regressao
diferentes, onde cada modelo teve potencialmente varidveis com menos de 50% de

correlacdo entre elas.

Véarios modelos alternativos foram construidos para cada particdo espacial. Para
construir um modelo de regressdo nds selecionamos como variaveis primarias aquelas
com potencialmente maior poder exploratério em relagdo ao desflorestamento: distancia
a centros urbanos e distancia a rodovias, seguidas por variaveis de conexdo a mercados

e climas. Isto levou aos modelos resumidos na Tabela 5.2:

e Resolucéo grosseira: N6s consideramos dois modelos, um incluindo distancia a
centros urbanos (amazon_urbanl100) e outro incluindo distancia a rodovias
(amazon_roads100). Os dois modelos foram derivados considerando toda a

Amazonia.
e Resolucéo fina:

o Um modelo para toda a Amazénia, incluindo distdncia a rodovias

(amazon25).

o Trés modelos para trés sub-regibes diferentes (Arco, Central e
Ocidental), todas incluindo distancia a rodovias (arch25, central25,

occidental25).
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TABELA 5.2 — Grupos de varidveis explanatorias nao correlacionadas utilizadas para
construir os modelos de regresséo.

Resolucéo -
Grosse%ra Resolucdo Fina
g g
Yol
= [%2) [Te) ITe) S
£ & ¢ 8w g =
S E o et S o
| | & 3] = [}
= = g 5 S =4
o
g =
log_dist_urban X X
log_dist_roads X X X
log_dist_paved_roads X X
log_dist_unpaved_roads X X
conn_mkt X X X
clima_humid X X X X X
conn_ports X X X X X X
log_dist_rivers X X X X X X
log_dist_wood X
log_dist_mineral X X X
prot_area X X X X X X
agr_small X X X X X X
log_settl X X X X X X
soil_fert X X X X X X
soil_wet X X X X X X

Uma regressao linear automatica forward stepwise foi aplicada para refinar os modelos
e descartar variaveis ndo significantes para todos os usos da terra. Nos modelos de
resolucdo fina, nés tentamos distinguir entre distancia a rodovias pavimentadas e nao
pavimentadas em todas as particdes espaciais. Porém, nas regides Central e Ocidental, a
variavel distancia a rodovias pavimentadas ndo foi significativa nos modelos, pois nao
existiam muitas rodovias pavimentadas em 1997. Nestes casos, nds utilizamos a
varidvel distancia a rodovias (que agrega ambos o0s tipos: pavimentadas e nao

pavimentadas).

95



A importancia relativa de fatores varia nos modelos de regresséo derivados para

particbes espaciais diferentes. Estas diferencas sdo exploradas para compreender o

impacto de diferentes fatores no processo de desflorestamento, como descrito na Secao

5.2.5.

5.2.4 Calibracdo e identificacdo de modificagdes necessarias no médulo de alocagéo

Esta etapa do trabalho envolveu numa primeira etapa a comparacdo visual dos

resultados da aplicacdo do modelo CLUE com padrdes de desflorestamento de 2003

(INPE, 2005). Diversos testes foram realizados, sumariados no Apéndice D, num

processo iterativo de aprendizado e melhoria dos resultados, como descrito abaixo. Esta

etapa de calibracédo teve como objetivos:

1. Escolher os parametros do modelo de alocacéo original do CLUE, descritos em Kok

et al. (2001), em especial o parametro que estabelece a influéncia da escala grosseira

na escala fina (SCALE_FACT). Adotou-se o valor 1 para o parametro, de acordo

com os resultados obtidos em vérios testes (ver Apéndice D).

2. Verificar a adequacdo do modelo as caracteristicas do processo de ocupacao da

Amazbnia. Os resultados preliminares desta etapa de calibracdo apontaram a

necessidade de algumas adapta¢Ges no modelo original:

O modelo original apresentava uma tendéncia a concentrar mudancas em
algumas poucas celulas com niveis de adequacdo maiores do que as outras,
concentrando o desflorestamento em alguns pontos apenas. A resolucdo das
células, 25 x 25 km? na escala fina, faz com que tal resultado seja incompativel
com o0 processo de conversdo da floresta na Amazénia. A utilizacdo de
transformacdes logaritmicas nas variaveis possivelmente contribuiu para as
discrepancias na adequacédo das células. Além disso, muitas células mostravam-
se saturadas (isto é, 100% desflorestadas apoOs alguns anos, sem qualquer
diminuicdo no ritmo de conversdo, ou respeito as reservas legais em
propriedades privadas previstas pelo Codigo Florestal Brasileiro). Estes

resultados mostraram que seria necessario incluir algumas modificages no
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mecanismo interno de alocacdo do modelo para minimizar o problema de
concentracdo, e incluir a questdo do respeito (ou ndo) as reservas legais. As
solugdes implementadas sdo descritas na Se¢do 5.2.5. Como beneficio adicional,
podem-se utilizar os mecanismos incorporados ao CLUE para explorar cenarios

relativos ao cumprimento das leis, como discutido também na proxima segao.

Observou-se que, mesmo depois de incorporadas as mudancas descritas na
préxima secdo, os padrdes gerados pelos testes iniciais ainda eram muito
concentrados no Arco, e poucas mudancgas eram observadas na regido Central,
onde as novas fronteiras de expansdo da Amazénia estdo localizadas (ver Secao
2.3). Este resultado mostrou a necessidade de testar a regionaliza¢do da demanda
nas trés macrorregides, para induzir o processo de mudangca na Amazonia
Central, com base na hipotese de que tal processo esta relacionado a forcgas
regionais, como discutido na Secdo 5.2.6.2. Foram utilizados dados reais sobre
as taxas de desflorestamento de 1997 a 2004 para ajustar a distribuicdo da

demanda entre as trés macrorregides.

Mesmo com a demanda regionalizada, a dindmica das novas fronteiras na
Amazonia Central ndo era corretamente capturada pelas projecdes do CLUE,
quando utilizados os modelos de regressdo derivados para cada regido. Passou-
se entdo a buscar uma melhor combinacdo de fatores, através do teste de
modelos de regressdo alternativos. Em especial, foi testada a utilizacdo do
modelo de regressao derivado para o Arco nas demais macrorregides (ver tabela
de testes no Apéndice D). A hipotese explorada neste caso é que as relagoes
estatisticas estabelecidas para o Arco possam capturar melhor o processo das
novas fronteiras, e as diferencas de estdgio de ocupacdo intrarregionais. Em
especial porque o modelo do Arco enfatiza a importancia da variavel conexao a
mercados nacionais nos padrdes de ocupacdo (uma das hipdteses exploradas
nesta tese). Estas questdes conduziram as exploracfes A e B descritas na Secdo
5.2.6, contribuindo para que o arcabouco de modelagem CLUE fosse utilizado
ndo apenas para a realizacdo de projecdes sobre o futuro da Amazénia, mas

principalmente para ganhar entendimento sobre o processo de ocupagdo em
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diferentes areas, e sobre a influéncia de diferentes fatores determinantes, em

diferentes escalas.
5.2.5 Implementacdo de modificacdes no modulo de alocacéo

Trés modifica¢bes principais foram adicionadas ao médulo de alocacdo do CLUE
(VERBURG et al., 1999a) para adapta-lo a caracteristicas especificas da Amazonia.
Estas modificagcdes permitem também a analise de cenarios referentes a diferentes graus

de cumprimento das leis, como segue:

1. Adocao de um procedimento de alocacdo alternativo apds a cobertura da floresta
atingir um valor minimo em cada célula. Ap6s um dado limite, apenas mudancas
pequenas e lentas sdo permitidas na cobertura da floresta. Este pardmetro pode ser
utilizado no cenario de exploracdes com relacédo a obediéncia (ou nao) da lei Federal
que impbBe que 80% da floresta dentro de propriedades privadas devem ser
preservadas. Esta lei € atualmente largamente desrespeitada. Cenarios alternativos
relativos a possiveis impactos do cumprimento dessa lei puderam ser construidos
através de um novo pardmetro (forest threshold) adicionado ao médulo de

alocacéo.

2. Controle da amplitude maxima de mudancas em uma Unica celula em um dado
intervalo de tempo. Nés impusemos um limite superior para a amplitude de
mudanca em cada célula através de um novo parametro (change max 1lim) para
evitar a concentracdo das mudancas em algumas poucas células, como discutido na
Secdo anterior. Pelo controle deste parametro n6s podemos também impor niveis
diferentes no ritmo de conversao de floresta em cada célula. Isto pode ser utilizado
para construir cendarios relacionados a possiveis efeitos de acGes governamentais

para controlar desflorestamento ilegal e préaticas de apropriacao da terra.

3. Heterogeneidade de valores de parametros representando niveis diferentes de
controle. NOs criamos um mecanismo que permite que estes dois parametros
(forest threshold e change max_ 1lim) assumirem valores Gnicos para

toda a Amazobnia ou valores regionalizados. Valores regionalizados podem ser
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utilizados para simular agdes de “comando e controle” para inibir atividades ilegais
em localidades selecionadas, ou niveis ndo uniformes de governanca distribuidos

pela regido.
5.2.6 Construcao de cendrios
5.2.6.1 Viséo geral

Este trabalho propde cinco exploracdes de cenarios alternativas resumidas na Tabela 5.3.
Cada exploracdo enfatiza um aspecto diferente do processo de ocupacdo: a importancia
de fatores determinantes, os efeitos de politicas e os efeitos de restricdes de mercado.
Exploragfes A e B analisam a importancia relativa de fatores de acessibilidade a
mercados em capturar as novas fronteiras da Amazonia. Estas exploragdes comparam
modelos de regressdo alternativos. A exploracdo A compara modelos baseados apenas
na distancia a rodovias a modelos que incluem fatores de conectividade. A exploracdo B
analisa os efeitos de utilizar a distancia a centros urbanos na resolugdo grosseira.
Exploracbes C e D analisam os efeitos de politicas publicas nos padrbes de
desflorestamento. A exploracdo C analisa o impacto de rodovias pavimentadas e a
criacdo de areas de protecdo. Exploracdo D considera politicas relativas ao cumprimento
da lei. Finalmente, exploracdo E analisa os efeitos de aumentar e diminuir a demanda,
para compreender como as restricoes de mercado podem alterar os padrbes de

desflorestamento até 2020.

Exploragdes utilizam uma combinacdo de modelos de regressdo, cenarios de demanda e
alocacdo alternativos. Cenéarios de alocacdo representam mudancas em fatores
determinantes dindmicos espaciais (devido a pavimentacdo de rodovias e criacdo de
areas protegidas). Cenarios de cumprimento da lei referem a possiveis valores de

pardmetros de alocacao descritos na Secéo 5.2.4.
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TABELA 5.3 — Resumo das exploragfes de cenarios.

EXPLORACAO MODELOS DE REGRESSAO CENARIOS
100km 25km
Arco Central Ocidental Alocacao Demanda Cumprimen
to da lei
Fatores amazon_roads100 amazon2 amazon25 amazon25 Sem mudanga  Basico N&o
alternativos: 5
Acessibilidade amazon_roads100 arch25  central25 occidental25  Sem mudanga  Basico N&o
amazon_roads100  arch25 arch25 arch25 Sem mudanga  Baésico Né&o
Fatores amazon_roads100  arch25 arch25 arch25 Sem mudanca  Bésico Né&o
alternativos:
Mercados locais amazon_urban100  arch25 arch25 arch25 Sem mudanga  Baésico N&o
Anélise de amazon_roads100  arch25 arch25 arch25 Pavimentagdo  Bésico Né&o
politicas: e protecdo
pavimentagdo de
rodovias e criacdo amazon_urban100  arch25 arch25 arch25 Pavimentacdo  Basico N&o
de éreas protegidas e protecdo
Anélise de amazon_roads100  arch25 arch25 arch25 Sem mudanga  Baésico 50% de
politicas: reservas
Cumprimento da lei privadas
amazon_roads100  arch25 arch25 arch25 Sem mudanga  Baésico Comando e
controle
local
Restri¢bes do amazon_roads100  arch25 arch25 arch25 Pavimentacdo  Reduzir Né&o
mercado e protecdo
amazon_roads100  arch25 arch25 arch25 Pavimentacdo Aumentar Né&o
e protecdo
amazon_urban100  arch25 arch25 arch25 Pavimentagdo  Reduzir Né&o
e protecao
amazon_urban100  arch25 arch25 arch25 Pavimentagdo Aumentar Né&o
e protecdo

O restante desta Se¢do e organizado da seguinte forma. Secdo 5.2.5.2 apresenta as

premissas relacionadas aos cendarios de demanda utilizados nas exploracfes. A Sec¢do

5.2.5.3 descreve cendrios de alocacdo alternativos. A Secdo 5.2.5.4 descreve as

alternativas de cenarios de cumprimento da lei.

5.2.6.2 Cenarios de demanda

O modulo de demanda CLUE para este estudo baseia-se em taxas de desflorestamento

atuais e passadas (INPE, 2005). As taxas de desflorestamento atuais séo usadas de 1997

até 2004 (INPE, 2005). O cenario basico assume o nivel atual de desflorestamento
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(aproximadamente 25.000 km?) serdo mantidos até 2020. O cenario bésico é utilizado
para as exploragdes A, B, C e D. A exploracdo E utiliza dois cenarios de demanda
alternativos. No primeiro cendrio, a taxa reduz para 15.000 km? por ano em 2015, e
entdo estabiliza neste nivel até 2020. No segundo cenario as taxas de desflorestamento
aumentam para 35.000 km? em 2015, e entdo estabiliza até 2020"". Outras premissas

adotadas nos cendrios de demanda incluem:

e As porcentagens relativas de classes diferentes de uso da terra (IBGE, 1996)
sdo mantidas até 2020. Pastagem representa 68% da area desflorestada, e
agricultura temporéria, 14%. Embora exista um aumento reportado de cultivo de
soja em areas florestais nos Gltimos anos, o rebanho de gado na Amazbnia
também tem aumentado (IBGE, 2006a). Modificacdes nestas premissas sao
deixadas para trabalhos futuros, quando o novo censo agropecuario do IBGE

previsto, inicialmente, para 2006, estiver disponivel.

e Para distribuir a quantidade de mudancas nas trés macrorregides, nos
assumimos que as taxas de desflorestamento anuais diminuirdo
significativamente no Arco e aumentardo na &rea Central, de acordo com
porcentagens mostradas na Figura 5.2. A premissa por tras da regionalizacdo da
demanda € que as novas fronteiras da Amazbdnia sdo movidas por forcas
regionais agindo na Amazonia Central (BECKER, 2005). E que 0 processo no
Arco ird4 gradativamente perder forca devido ao maior controle social e
diminuigéo da disponibilidade de terra. Na regido Ocidental, um aumento menor
que na area Central é assumida. Como mencionado na Secdo 5.2.4, as taxas
projetadas em cada particdo espacial foram verificadas usando os dados de
desflorestamento de 2003 (INPE, 2005) para garantir compatibilidade com

processos de uso da terra atuais.

1 Optou-se por cenérios simples, lineares, condizentes com as taxas atuais, para complementar as anélises
das demais exploracfes, e verificar o impacto do aumento ou diminuicdo da demanda nos padrdes
espaciais. Varias outras possibilidades podem ser exploradas em trabalhos futuros, por exemplo:
desflorestamento tendendo a zero; aumentando ndo linearmente, como as taxas do passado (INPE, 2005),
assim com variagdes das demais premissas referentes a distribui¢do dos diferentes usos, e da pressdo nas
diferentes macro-regides.
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FIGURA 5.2 — Distribuigéo de taxas de desflorestamento temporal ao longo das
macrorregides.

5.2.6.3 Cenérios de alocacgao

Cenérios de alocacdo consideram as mudangas temporais em fatores influenciados pela
pavimentacao de rodovias e criacdes de areas protegidas. Estes fatores sdo: conexdo a
mercados, conexdo a portos, distancia a rodovias, distancia a rodovias pavimentadas,
distancia a rodovias ndo pavimentadas, e areas protegidas. Estes fatores tomam valores
diferentes no banco de dados celular em ambas as escalas (fina e grosseira), de acordo

com os diferentes cenérios de alocacao:

e Sem mudanca: em rodovias e areas protegidas, exceto a inclusdo de algumas
rodovias ndo pavimentadas ap6s 2000 (a rodovia Canopus ndo pavimentada em
Sdo Felix do Xingu (Escada et al., 2005a), e trés novas rodovias nao

pavimentadas na parte noroeste do estado do Mato Grosso).

e Cenério pavimentagdo e protecdo: cinco rodovias sdo pavimentadas de acordo

com o planejamento mostrado na Tabela 5.4, e novas areas protegidas sao
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criadas em 2004. A Figura 5.3 ilustra as mudangas nas areas protegidas e na rede

viaria neste cenario.

TABELA 5.4 — Planejamento de alocacéo de cenario pavimentacdo e protecao.

Rodovia Segmento a ser Estado Ano de concluséo
pavimentado da obra
BR 163 (Cuiaba-Santarém) Italiba-Santarém Paréd 2007
BR 364 Bujari-Cruzeiro do Sul Acre 2007
PA 279 Xinguara-S&o Felix doXingu Para 2007
BR 230 (Transamazonica) Humaita-Labrea Amazonas 2007
BR 319 (Porto Velho-Manaus) Humaita-Careiro Amazonas 2010

0O 0% = B 100% protegidas

e fireas protegidas em 1997
m— Iovas areas protegidas em 2004

—— Limites estaduais
Estradas em 1997

| e

BE 230],' Ea wen M owas estradas panimentadas em
BE 163
2007 e 2010

(’/ < — Limites estaduais

—— Estradas

364

(k)
FIGURA 5.3 — Mudangas no cenario pavimentacao e protecdo: (a) areas protegidas; (b)
rede viaria.

As Figuras ilustram, respectivamente, a evolucdo temporal (1997, 2010) da variével
conexd a mercados e da variavel conexdo portos no cenario “pavimentaGdo e

protecdo”.
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5.2.6.4 Cenérios de cumprimento da lei
Trés cenarios alternativos sdo considerados, resumidos na Tabela 5.5:

e Sem cumprimento das leis. A reserva legal em propriedades privadas continua a
ser largamente desrespeitada. Somente apds 80% da area de floresta em cada
célula ter sido removida o ritmo de desflorestamento diminui. Este é o cenario

considerado na maioria das exploragdes: A, B, Ce E.

e Respeito as Reservas Legais. Um aumento geral na manutencdo das reservas
legais previstas pelo Cddigo Florestal em &reas privadas é assumido neste
cenario. A premissa é que ap6s 50% da floresta original ter sido removida em
cada célula, o ritmo de desflorestamento diminui, devido a um aumento
generalizado do grau de cumprimento da lei. Este cenario é analisado na

exploragdo D.

e Comando e controle local: Em certas areas de alta pressdo, ocorrem acdes de
comando e controle. Nestas areas controladas, duas premissas sdo adotadas: (a)
as reservas legais em é&reas privadas sdao mais respeitadas; (b) préaticas de
apropriacdo ilegal de terra sdo inibidas, diminuindo o processo de
desflorestamento. Este cenario pode também ser visto como a presenca do
Estado, ou o nivel de governanga, ndo uniformemente distribuido na regido. Fora
das areas controladas, parametros de alocagdo representam o baixo nivel atual de
cumprimento da lei na Amaz6nia, como sumariza a Tabela 5.5. Este cenéario é

analisado na exploracéo D.

TABELA 5.5 — Pardmetros de cenario de cumprimento da lei.
Limite de cobertura de Mudanga maxima

floresta (forest permitida
threshold) (change max 1im)
Sem cumprimento da lei 20% 50%
Respeito as Reservas Legais 50% 50%
Comando e controle locais:
Areas Controladas 50% 20%
Areas fora das areas controladas 20% 50%
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5.3 Resultados e discussao

Esta secdo compara os resultados das cinco exploragdes utilizando mapas de hot-spots
de mudanca na cobertura florestal de 1997 até 2020, resultantes da aplicacdo do CLUE.
Além da comparacdo visual dos hot-spots, algumas amostras foram selecionadas para
verificar quantitativamente as diferengas intrarregionais nos resultados. A Figura 5.8
ilustra estas amostras. Esta verificacdo quantitativa analisa separadamente os resultados
dentro e fora de areas protegidas. Fora das areas protegidas, treze amostras sdo
utilizadas, distribuidas nas novas fronteiras e areas mais consolidadas, como mostra a
Tabela 5.6. A Tabela 5.7 descreve as amostras dentro das areas protegidas. As duas
areas protegidas na Amazonia Central sdo criadas em 2004 no cenério de alocagdo

pavimentacao e protecao.

Fora das Areas Protegidas

Amostra

1 Sao Felix/Trin

ER. 163 - Scuth
ER 163 - Norte
ER. 163/BR 230

STV 1

5 BR 230 - Ruropélis/Trairéo
& ER. 230 - Apui

7 BR 319 - Humaita

8 ER.31% - Manicoré

9 ER. 319 - Manaus

10 Maraba

11 Cumaru/Sie Feliz

12 Terra Nova do Morte

13 Aripuani

Dentro das Areas Protegidas _

Amostra

1 Terra do Meic

2 Sul do Amaronas
3 TI Xingu
4 Ceste do Mato Grosso

FIGURA 5.8 — Amostras para verificacdo quantitativa de diferencas intrarregionais.
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TABELA 5.6 — Descricao das amostras para verificagdo quantitativa de diferencas
intrarregionais fora de areas protegidas.

NUmero
da Denominacao neste
Amostra documento Descri¢do/Localizacéo Macro-regido Estado
1 Séo Felix/Iriri Nova fronteira - Sdo Felix/Iriri Central Para
Nova fronteira — Cuiaba-Santarém (Sul
2 BR 163 - Sul de Novo Progresso) Central Para
Nova fronteira - Cuiaba-Santarém
BR 163 - Norte (Norte de Novo Progresso) Central Para
BR 163/BR 230 Nova fronteira - Cuiaba-Santarém Central Para
BR 230 - )
5 Ruropolis/Trairdo Area de ocupacéo tradicional Central Para
6 BR 230 - Apui Nova fronteira — Sul do Amazonas Central Amazonas
7 BR 319 - Humaitéa Nova fronteira — Sul do Amazonas Central Amazonas
8 BR 319 - Manicoré Nova fronteira — Sul do Amazonas Central Amazonas
9 BR 319 - Manaus Avrea de ocupagéo tradicional Central Amazonas
10 Maraba Avrea de ocupagéo tradicional Arco Para
11 Cumaru/S&o Felix Area n3o ocupada no Sul do Paré Arco Para
Mato
12 Terra Nova do Norte Area de ocupacdo tradicional Arco Grosso
Area ndo ocupada no Norte do Mato Mato
13 Aripuana Grosso Arco Grosso

TABELA 5.7 — Amostras para verificagdo quantitativa de diferencas intra-regionais
dentro de areas protegidas.

Nimeroda Denominagéo neste
Amostra documento Macro-regido Estado
1 Terra do Meio Central Para
2 Sul do Amazonas Central Amazonas
3 Xingu Arco Mato Grosso
4 Oeste do Mato Grosso ~ Arco Mato Grosso

Amostras fora de &reas protegidas possuem o mesmo tamanho (15.000 km?, contendo

24 células de 25x25 km?). O indicador de comparacdo neste caso é a porcentagem total

de mudancas alocadas em cada amostra (mudangas no desflorestamento de 1997 até

2020 na amostra, dividido pela mudanca em toda a Amazénia). O valor minimo do
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indicador é 0% e o valor maximo 2,5% (no cenario de demanda basico, este valor
maximo corresponde a um desflorestamento de 12.500 km dentro da amostra no
periodo, isto é, 83% de mudanca). Embora os valores absolutos e a amplitude de
variacdo nos indicadores sejam pequenos, as diferencas relativas entre as amostras séo
claras. O objetivo da comparacéo € obter uma indicacdo clara de quais areas ganham
preferéncias sobre outras no procedimento de alocacdo em cada exploracdo. Para as
amostras de teste dentro de areas protegidas, como seus tamanhos variam, a
porcentagem da area total desflorestada em 2020 é utilizada como um indicador de

comparacao.
5.3.1 Exploragdo A — Analise de fatores alternativos: acessibilidade

Esta exploracdo compara os efeitos da utilizacdo de modelos de regressdo alternativos
para verificar a importancia relativa de diferentes fatores de acessibilidade. N&s
empregamos 0 modelo amazon_roads100 na resolugdo grosseira, e comparamos 0S
padrbes espaciais derivados do uso de modelos diferentes na escala fina. O foco é
especialmente na Amazonia Central, onde as novas fronteiras estdo localizadas (Se¢do
2.3). Esta exploracdo compara o uso dos modelos de regressdo amazon25, arch25 e
central25. A Tabela 5.8 compara os trés coeficientes de regressdo mais significantes em
cada modelo. Em termos de fatores de acessibilidade, os modelos diferem da seguinte

forma:

e No modelo amazon25, das variaveis de acessibilidade, apenas distancia a
rodovias é uma das trés variaveis mais significantes. Conexao a portos e
distdncia a rios também sdo significantes no modelo. Conexao a mercados ndo
foi incluido neste modelo devido a alta correlagdo com distancia a rodovias (veja
Tabela 5.2).

e No modelo arch25, conexdo a mercados e distancia a rodovias sdo ambas
incluidas entre as variaveis mais importantes, mas conexdo a mercados apresenta

maior importancia que distancia a rodovias.
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e No modelo central25, conexdo a portos e distancia a rios sdo mais importantes
que a conexdo a mercados. Distancia a rodovias € a variavel mais importante de

todas.

Esta exploracdo combina os seguintes cendrios: demanda basica, alocacdo sem

mudancas, e ndo cumprimento da lei.

TABELA 5.8 — Trés fatores determinantes mais importantes de desflorestamento em
relacdo aos betas normalizados. As variaveis sdo listadas em ordem de
importancia. O sinal positivo ou negativo indica uma relacdo linearmente ou
inversamente proporcional, respectivamente, no aumento do
desflorestamento.

Modelos na escala grosseira

amazon_roads100 amazon_urban100
Distancia a estradas - Distancia a centros -
urbanos
Clima dmido - Ndmero de familias +
assentadas
Solos férteis + Clima Umido -

Modelos na escala fina

amazon25 arch25 central25 occidental25
Distancia a estradas: Avreas protegidas - Distancia a estradas - Distancia a centros
pavimentadas - urbanos

ndo pavimentadas -
Areas protegidas - Conexdo a mercados + Conexdo a portos +  Distancia a estradas
Clima dmido - Distancia a estradas: Distancia arios - Distancia a rios

pavimentadas -
ndo pavimentadas -

As Figuras 5.9 até 5.11 mostram padres alternativos de mudangas da cobertura
florestal de 1997 até 2020 (hot-spots de mudangas) resultantes de trés aplicacGes
distintas do modelo CLUE. A Figura 5.9 mostra os hot-spots resultantes da utilizagao do
amazon25 em todas as particdes espaciais. A Figura 5.9.b mostra os resultados de
modelos diferentes para cada particdo espacial (arch25, central25 e occidental25). A
Figura 5.9.c mostra o resultado do uso do modelo arch25 em todas as particfes. A

Figura 5.13 apresenta uma compara¢do quantitativa para algumas das amostras de teste.
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a 2020, com os modelos amazon25 e amazon_roads100, e cenarios: Alocacdo
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Exploragdo A

2.50%
2.00% ]
@ BR 319 - Manaus
B BR 163 - Sul
1.50% . .
m BR 230 - Ruropolis/Trairéo
%do total alocado . P
m Séo Felix/Iriri
1.00% -+ 0O BR 319 - Humaita
@ BR 319 - Manicoré
0O BR 230 - Apui
0.50%
0.00% -
arch_25 central_25 amazon_25
@ BR 319 - Manaus 1.81% 1.94% 2.09%
mBR 163 - Sul 1.79% 0.79% 0.86%
m BR 230 - Ruropdlis/Trairdo 1.58% 1.75% 1.37%
m Séo Felix/Iriri 1.38% 1.16% 0.97%
0O BR 319 - Humaita 1.37% 0.93% 1.30%
@ BR 319 - Manicoré 0.87% 0.67% 0.93%
0O BR 230 - Apui 0.85% 0.83% 1.05%

FIGURA 5.13 — Exploracdo A: comparagdo quantitativa entre amostras de teste
selecionadas.

Quando o modelo amazon25 ¢é utilizado (Figura 5.9), padr@es resultantes na Amazénia
Central tendem a se concentrar ao redor do rio Amazonas e portos, e se distribuir de
forma desigual ao longo de rodovias, com o dominio da rodovia Porto Velho-Manaus
(BR 319). Quando o modelo central25 € usado na area Central (Figura 5.10), padrbes
resultantes tendem a se concentrar ainda mais ao redor do rio Amazonas e proximo aos
portos, devido a importancia das varidveis conexdo a portos e distancia a rios neste
modelo. Estes dois modelos ndo capturam apropriadamente a dinamica das novas
fronteiras da Amazonia. Areas ativas atualmente, tais como a Cuiaba-Santarém,
mostram um padrdo menos marcado que o PortoVelho-Manaus, por exemplo, onde
somente agora processo estd comecgando. A pressdo existente em Sao Felix/Iriri também

ndo foi capturada em ambos 0s modelos.

Por outro lado, o modelo arch25 em todas as regifes (Figura 5.12) captura o diferente
estagio temporal da ocupacdo entre as novas fronteiras, com um processo mais forte
tanto na Cuiaba-Santarém, quanto em Sao-Felix/Iriri (veja comparagdo na Figura 5.13).

Padrdes resultantes refletem a importancia da conectividade a mercados nacionais (S&o
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Paulo e Nordeste) para explicar a alta pressdo nestas areas. Esta heterogeneidade (em
tempo e espaco) ndo foi capturada utilizando apenas medidas de distancia a rodovias,

como nos modelos amazon25 e central25.

Com base nestes resultados, o modelo arch25 é adotado como o modelo na resolucéo
fina para as outras exploragdes apresentadas nas proximas secoes. Isto ndo significa que
estamos adotando a premissa de que 0 processo que ocorreu no Arco sera repetido nas
outras areas. Ao contrario, a premissa € de que o modelo arch25 captura melhor os
eixos de desenvolvimento atuais e possiveis apresentados na Secdo 2.4, especialmente
devido a inclusdo da variavel de conexdo a mercados (ver discussdo sobre este aspecto
na Secdo 6.3.2). O modelo arch25 apresenta outra vantagem para a construgdo de
cenarios: areas protegidas possuem uma importancia maior neste modelo em
comparagdo com os outros, aumentando sua efetividade como inibidor do processo de
desflorestamento. O modelo arch25 também inclui outras varidveis importantes tais

como a distancia a regides de producdo de madeira e porcentagem de solos férteis.

No modelo arch25, variaveis climaticas ndo foram utilizadas. Isto pode também
explicar a diferenca entre os resultados do amazon25, central 25, e arch25 na Amazénia
Central. Os modelos amazon25 e central25 incluem as condi¢des climaticas como
inibidoras importantes de ocupacdo®?, o que pode reforcar os padrées concentrados ao
redor do rio Amazonas em ambos 0os modelos (veja variaveis de condicdes climaticas
nas Figuras 3.24 e 3.25). Conexdo a mercados e condicBes climéticas sdo altamente
correlacionadas no Arco e em toda a Amazonia, e ndo poderiam ser colocados no
mesmo modelo de regress@o. O Capitulo 4 discute a importancia destas variaveis no
processo de ocupacdo da Amazbnia, e conclui que a natureza difusa de
desflorestamento, distancia a rodovias e centros urbanos, clima e conexao a mercados, e
a interacdo entre eles, contribuiram significativamente para o padrdo de

desflorestamento em 1996/1997. Nas exploragcfes que seguem, conexao a mercados €

12 Contrariando estes resultados, os pecuaristas de S&o Felix do Xingu consideram que o clima mais
Umido daquela regido, se comparado com outras localidades no préprio Pard (como Redenc¢do), como
uma vantagem competitiva, pois os pastos estdo “sempre verdes”, segundo eles. Estas condigdes de
umidade podem, no entanto, ocasionar maior incidéncia de doencas, e prejudicar a atividade no médio
prazo (Escada et al, 2005a).
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utilizada na resolucdo fina (modelo arch25). A influéncia das condicGes climéticas é
mantida na escala macro, através de ambos os modelos de resolucdo grosseira
(amazon_roads100 e amazon_urban100), como mostra a Tabela 5.8. Desta forma, nds
utilizamos a abordagem multi-escala do modelo CLUE para incorporar a influéncia
complementar de variaveis importantes e correlacionadas. Esta abordagem multiescala
também € explorada em relacdo a outro par de variaveis altamente correlacionadas:

distancia a rodovias e distancia a centros urbanos, como discutidos na proxima secao.
5.3.2 Exploracdo B — Analise de fatores alternativos: mercados locais

Esta exploracdo analisa os efeitos de incluir a variavel distancia a centros urbanos no
modelo de resolucdo grosseira. Distancia a centros urbanos é uma varidvel proxy de
acessibilidade a mercados locais. A idéia da exploracdo B é analisar como 0s mercados
locais contribuem para as novas fronteiras, e verificar as diferencas na influéncia das

variaveis distancia a rodovias e distancia a centros urbanos na escala macro.

A exploracdo B utiliza 0 modelo arch25 na resolucdo fina, e compara a utilizacdo do
modelo de distdncia a rodovias (amazon_roads100) com o modelo de distancia a
centros urbanos (amazon_urban100), na resolucdo grosseira. A Tabela 5.8 compara 0s
trés coeficientes de regressdo mais significantes em cada modelo. Esta exploracéo
utiliza o cenario de demanda bésica, o cenario de alocacdo sem mudanca, e 0 cenario
sem cumprimento da lei. O resultado do modelo amazon_roads100 é mostrado na
Figura 5.11, e 0 do modelo amazon_urban100 na Figura 5.12. A Figura 5.14 apresenta

uma comparagdo quantitativa para algumas das amostras de teste.

No modelo amazon_urbanl100, que inclui a disténcia a centros urbanos na resolucao
grosseira, a distancia a rodovias perde importancia no padrdo geral, e importancia da
conexao ao restante do pais € reforgada. A incorporagdo da distancia a centros urbanos
reforca a heterogeneidade dos padrbes projetados. O modelo resultante concentra o
desflorestamento na area da Cuiaba-Santarém, especialmente na parte central da
rodovia, e cria uma conexdo com a parte leste da rodovia Transamazonica, como
mostrado na Figura 5.12. A &rea proxima a rodovia Porto Velho—Manaus ¢ mantida

quase que intacta, exceto em seus extremos. As areas de Apui e Nova Aripuand, no leste
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da Transamazobnica, sdo identificadas como hot-spots de ocupagdo em ambas as

exploracoes.

Exploracdo B

2.00%

1.80% -+
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0O BR 163 - Sul
0O BR 163 - Norte
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0.80% @ BR 230 - Apui
B BR 319 - Humaita
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O BR 163 - Sul 1.16% 1.79%
0O BR 163 - Norte 0.95% 0.76%
B Séo Felix/Iriri 0.95% 1.38%
@ BR 230 - Apui 0.81% 0.85%
B BR 319 - Humaita 0.57% 1.37%
0 BR 319 - Manicoré 0.46% 0.87%
m BR 163/BR 230 0.45% 0.28%

FIGURA 5.14 - Exploracéo B: comparacdo quantitativa entre amostras de teste
selecionadas.

As diferencas entre os modelos resultantes ilustrados nas Figuras 5.11 e 5.12 sdo
resultantes da interacdo entre as duas escalas no médulo de alocacdo CLUE (Secdo
5.2.1). Quando o modelo amazon_roads100 é utilizado na escala grosseira, e arch25 na
escala fina, a distancia a rodovias é muito enfatizada em ambas escalas, e lidera o
processo de alocacdo. Porém, quando o amazon_urbanl00 é utilizado, outros fatores
sdo indiretamente favorecidos na escala fina, pois a influéncia da escala grosseira
favorece outras células. Outro aspecto interessante que pode ser observado na Figura
5.12 é que a varidvel distancia a centros urbanos tem uma influéncia nos padrdes
resultantes, mas ndo os determina. Por exemplo, os centros urbanos (veja Figura 3.8) no
sul do Amazonas (por exemplo, Humaitd), ou ao longo da parte oeste da
Transamazonica (por exemplo, Apui), ndo influenciam os padrdes resultantes tanto

qguanto um unico centro urbano na Cuiaba-Santarém (Novo Progresso). Isso se deve as
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interacdes com outros fatores (especialmente conexao a mercados), interagcdes que sao
reforcadas quando a influéncia da variavel distancia a estradas diminui na escala

grosseira.

Vale notar que a exploracdo B ndo incorpora a hipdtese de pavimentacdo de qualquer
rodovia na area Central. Mesmo assim, as areas da Cuiaba-Santarém, Apui, e Sdo Felix
mostram uma forte pressdo de ocupacdo, qualquer que seja 0 modelo de regressdo
adotado. As margens do Amazonas, proximo a Santarém e Manaus, também exibem um

forte desflorestamento em todos os modelos.
5.3.3 Exploracdo C — Analise politica: pavimentada e areas protegidas

Esta exploracdo considera o impacto de politicas publicas nos hot-spots de
desflorestamento. Esta analise complementa as exploragdes A e B, pela verificacdo da
importancia relativa de fatores diferentes quando estradas sdo pavimentadas e areas
protegidas s@o criadas. A exploracdo C utiliza 0 mesmo modelo de regressdo da
exploragdo B: o modelo arch25 na resolucdo fina, e compara o uso dos modelos
amazon_roads100 e amazon_urbanl100 na resolucdo grosseira. Esta exploracdo utiliza
0s mesmos cenarios de demanda basica e sem cumprimento da lei da exploracdo

anterior, combinados com o cenério de alocagdo pavimentacéo e protecao.

A Figura 5.15 ilustra os resultados para o0 modelo amazon_roads100 e a Figura 5.16
ilustra os resultados para 0 modelo amazon_urbanl00. Os resultados devem ser
comparados com as Figuras 5.11 e 5.12 respectivamente, onde o cenario de alocagao
sem mudanca é empregado. A Figura 5.17 apresenta uma comparacao quantitativa para

algumas amostras de teste fora das areas protegidas.
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Exploragdo C - amazon_roads100

2.00%
1.50% - —
1.00% - — |® Sem mudanca
@ Pavimentacéo e Protecédo
0.50% - — |O Diferenca
0.00% - j
0.50% BR 230 -|BR 319 BR
Séao o "~ BR 163 - BR 163 -|BR 319 - BR 230 -|BR 319 -
- .. |Ruropdli | Manicor 163/BR L B
Felix/Iriri . . Norte Sul  |Humaitd| Apui |Manaus
s/Traird é 230
B Sem mudanca 1.38% | 1.58% | 0.87% | 0.76% | 0.28% | 1.79% | 1.37% | 0.85% | 1.81%
O Pavimentagdo e Protegdo | 1.85% | 1.88% | 1.12% | 1.01% | 0.40% | 1.88% | 1.37% | 0.64% | 1.56%
O Diferenca 0.47% | 0.29% | 0.25% | 0.25% | 0.12% | 0.09% | 0.00% | -0.21% | -0.25%
Exploragédo C - amazon_urban100
2.00%
1.50% - —
1.00% - — |® Sem mudanga
O Pavimentagdo e Protecao
0.50% - — |O Diferenca
0.00% -+ j
-0.50% BR 230 BR BR 319 |BR 319
.| Séo BR 163 |BR 163 - - |BR 230 |BR 319
Ruropdl Felix/Iriri 163/BR Norte Sul Manicor| Humait Apui  |Manaus
is/Traira 230 é a
B Sem mudanga 1.64% | 0.95% | 0.45% | 0.95% | 1.16% | 0.46% | 0.57% | 0.81% | 1.81%
O Pavimentagéo e Protecdo | 1.89% | 1.17% | 0.63% | 1.12% | 1.29% | 0.56% | 0.52% | 0.69% | 1.64%
O Diferenca 0.25% | 0.22% | 0.17% | 0.17% | 0.13% | 0.10% |-0.05% |-0.11% | -0.17%

FIGURA 5.17 - Exploracdo C: comparacdo quantitativa entre as amostras de teste

selecionadas (fora das areas protegidas)

Como ilustra a Figura 5.17, os resultados mostram impactos heterogéneos destas

politicas em areas diferentes. Em ambos os modelos, rodovias pavimentadas tém um

impacto maior na rodovia Cuiaba-Santarém em comparacdo a rodovia Porto Velho-

Manaus. O impacto na BR 364, no Acre, também é pequeno. Isso pode ser explicado

pela distribuicdo da demanda entre as trés macrorregifes, que assume uma pressao

menor na regido Ocidental, mas tambem pela menor influéncia da variavel de conexéo a

mercados nacionais nesta regido, como discutido abaixo para o caso da Porto Velho-

Manaus.
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Na rodovia Porto Velho-Manaus, quando o modelo amazon_road100 é utilizado, a
pavimentacdo da rodovia apresenta um impacto maior que no modelo
amazon_urbanl00. Este ultimo modelo tende a concentrar o desflorestamento nos
extremos da rodovia Porto Velho-Manaus. Esta diferenca é explicada pelo aumento da
importancia da conexdo a cidades e portos no modelo amazon_urban100. Porém, como
discutido na Sec¢do anterior, quando modelos diferentes sdo combinados em escalas
diferentes, distancia a rodovias perde importancia no padrdo geral, e importancia da
conexdo ao restante do pais é reforcada. Considerando a histéria da ocupacéo da regido,
e o0 fato que a rodovia Porto Velho-Manaus atravessar regiées remotas, sem nenhuma
cidade de tamanho significativo, os resultados do modelo amazon_urban100 parecem

mais apropriados que 0 modelo amazon_roads100 para a exploracgéo C.

Porém, o modelo arch25 utilizado na resolucéo fina ndo enfatiza tanto a influéncia da
variavel de conexdo a portos nesta regido. As Figuras 5.4 a 5.7 mostram a evolucao
temporal da varidvel de conexdo a portos quando as rodovias sdo pavimentadas. Os
efeitos de pavimentacdo na variavel de conexdo a portos sao mais fortes na area Porto
Velho-Manaus e na Cuiaba-Santarém. Como sera discutido no Capitulo 6, sub-regifes
diferentes podem ser influenciadas por diferentes relagdes de conectividade, e estas
relacbes podem evoluir de maneira heterogénea. Sugere-se que em trabalhos futuros
um modelo modificado seja utilizado dando maior importancia a variavel conexdo com
portos que o modelo arch25 atual (que reforca principalmente a conexdo a mercados
nacionais), possivelmente resultando numa maior presséo de desflorestamento na Porto
Velho-Manaus. Nesse caso, estariamos explorando a hipdtese de que a dindmica desta
regido podera diferir daquelas de outras novas fronteiras, dada sua relagbes de
conectividade e condigbes biofisicas especificas (veja as Figuras 3.22, 3.23, 3.24, e
3.25). Em termos de modelagem, os resultados da Exploracdo C indicam que projecdes
uniformes baseadas nos mesmos fatores em areas com dindmicas distintas podem ser
enganosas, e, portanto, as premissas e fatores utilizados devem ser claramente

colocados, especialmente para subsidiar politicas publicas.

Os resultados da exploracdo C ilustram a migracdo do desflorestamento de uma area

para outra, se a demanda regional por terra € mantida constante (exdgena ao modelo).
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Comparada com a exploragdo B (onde rodovias ndo séo pavimentadas), os resultados
mostram que o desflorestamento aumenta nas células proximas as rodovias que Sao
pavimentadas, e diminui em rodovias ndo pavimentadas. Isto também pode ser
entendido analisando as Figuras 5.4 a 5.7, que mostram as diferencas nas condi¢des de
conectividade resultantes da pavimentacdo. Algumas areas se tornam mais atrativas do
que outras. Por exemplo, o desflorestamento diminui na regido de Apui, na parte leste
da rodovia Transamazonica, que nao é pavimentada na exploracdo C. O mesmo ocorre
para Areas Protegidas: onde novas areas protegidas sdo criadas, o processo de ocupagao
diminui (veja também a Figura 5.29). Mas, como a demanda por terra é constante no
modelo (relacionada as forcas de mercado), a criacdo de areas de protecdo induz a
migracdo do desflorestamento para outras areas. Por exemplo, o desflorestamento na
Terra do Meio diminui devido a criacdo de areas de protecdo, mas ela € compensada por

um aumento em outras areas, tal como o lado oeste da rodovia Cuiaba-Santarém.

Embora as interagdes espaciais observadas nos resultados do modelo sejam
consequéncias diretas de nossas premissas relacionadas a demanda (demanda por terra
é fixa, entdo ela sera alocada em algum outro local pelo modelo), estas observacoes sdo
Uteis, pois claramente ilustram como tais interacdes podem ocorrer. Os resultados
ilustram como os efeitos das politicas locais podem ser sentidos em outras areas, nao
necessariamente de uma forma benéfica, de acordo com a percepcdo dos atores em
relacdo a restricdes e oportunidades criadas por politicas publicas. Elas também
facilitam a viséo de como o sistema produtivo que gera esta demanda pode influenciar o
processo de ocupacdo. O sistema produtivo (por exemplo, a cadeia de mercado da soja
ou da carne) age em varias escalas temporais e espaciais; a médio e curto prazo, ele
pode se reorganizar, e contribuir para a ocupacgdo de novas regides para atender uma
crescente demanda por produtos agricolas. A intensificacdo seria outra reacdo possivel
as restricdes impostas pelas politicas ao acesso a terra (no caso de uma diminuicao geral
na disponibilidade de terra e aplicacdo das leis), e isto ndo é tratado em nosso modelo
atual. Os resultados da exploragdo C indicam que estas intera¢Ges intrarregionais devem
ser consideradas na elaboragédo de politicas publicas, e que a compreensdo das cadeias

de mercado é essencial para a elaboracdo de politicas efetivas para a Amazonia.
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5.3.4 Exploragdo D — Analise politica: cumprimento da lei

A exploracdo D consiste na analise de resultados de dois cenarios relativos ao grau de
cumprimento das leis apresentados na Tabela 5.5: os cenarios de Manutencdo das
reservas privadas e o Comando e controle local. Nesta exploracdo, nés utilizamos os
mesmos modelos da exploragdo A (o modelo amazon_roads100 na resolugéo grosseira
e 0 modelo arch25 na resolugédo fina), os cenarios de demanda basica e de alocacéo
sem mudancas. A Figura 5.18 apresenta os resultados do cenario de cumprimento da lei
Manutencao das reservas privadas. A Figura 5.20 ilustra as areas controladas utilizadas
no cenario Comando e controle local, sobre dos resultados da exploracdo A
(amazon_roads100, arch25, cenério sem cumprimento da lei). A Figura 5.21 mostra o
resultado do cenario Comando e controles local. As Figuras 5.19 e 5.22 apresentam

uma verifica¢do quantitativa da mudanca nas amostras teste para estes dois cenarios.
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FIGURA 5.18 - Exploragéo D — Porcentagem de desflorestamento em cada célula de
1997 a 2020, com os modelos arch25 e amazon_roads100, e cenarios:
Alocacdo sem mudanca, Respeito as Reservas Legais, e Demanda Constante.
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Exploracdo D - Respeito as Reservas Legais

2.00%
1.50% -
1.00% - |_7
%do total alocado
0.50% - —
0 | '_l_‘ —‘
0.00% ] 7
-0.50% -
Terra Nova Séo Felix/Iriri CumarL_J/Sao Aripuana
do Norte Felix
B Sem cumprimento da lei 1.55% 1.38% 0.39% 0.84%
0O Respeito as reservas 1.45% 1.29% 0.48% 1.17%
privadas
O Diferenca -0.11% -0.09% 0.09% 0.33%

B Sem cumprimento da lei
O Respeito as reservas privadas
O Diferenca

FIGURA 5.19 - Exploracdo D: comparacdo quantitativa entre as amostras de teste
selecionadas no cenario Respeito as Reservas Legais.
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FIGURA 5.20 - Exploracéo D — Porcentagem de desflorestamento em cada célula de
1997 a 2020, com os modelos arch25 e amazon_roads100, e cenarios:
Alocagdo sem mudanga, Sem cumprimento da lei, e Demanda Constante (sdo
mostrados os locais das a¢es de comando e controle para comparagéo).
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FIGURA 5.21 - Exploracdo D — Porcentagem de desflorestamento em cada célula de
1997 a 2020, com os modelos arch25 e amazon_roads100, e cenarios:
Alocacgédo sem mudanca, Comando e Controle Local, e Demanda Constante.
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Exploragédo D - Comando e Controle Local
2.00%
1.50% -
% |
1.00% W Sem comando e controle
%do total alocadoo'SO% g @ Comando e Controle Local
0
0.00% - 0O Diferenca
-0.50% -
-1.00% BR
BR Lir\:: 3?5- Aripu | 52° ;EZ‘, BR S?QR- 230-| BR
163 - PU Eelisn WS 116327 |Ruro | 230 -
sur | 90 |Hum ana |, 80 | Norte MM plis/| Apui
Norte | aita Felix ore P! =
Traird
B Sem comando e controle  [1.79%1.55%]|1.37%0.84%|1.38% 0.39%]|0.76%(0.87%|1.58%0.85%
@ Comando e Controle Local [1.01%0.92%(1.15%0.64%|1.36% 0.40%]|0.79%(0.91%|1.63%]0.89%
O Diferenga -0.78 |-0.63 |-0.22 |-0.20 |-0.02 0.02%0/0.03%0.05%10.05%|0.05%

FIGURA 5.22 - Exploracdo D: comparacdo quantitativa entre as amostras de teste
selecionadas no cenéario de cumprimento da lei Comando e Controle Local.

A exploracdo D mostra os mesmos padrdes de interagdo intrarregional apresentados
anteriormente, quando a demanda é mantida constante, em ambos 0s cenarios. A maior
manutencdo das reservas privadas diminui a quantidade de mudanca em éreas
previamente ocupadas, mas cria uma pressdo geral em outras areas (Figuras 5.18 e
5.19). Compare Rondonia e o norte do Mato Grosso, por exemplo, como marcado na
Figura 5.18. Resultados das acdes de comando e controle local mostram que acbes
localizadas séo efetivas em areas onde elas sdo aplicadas (Figuras 3.22 e 3.23), mas
criam uma pressdo em outros locais. Por exemplo, o desflorestamento aumenta na
regido norte da rodovia Cuiaba-Santarém, na qual as a¢fes foram concentradas na sua
parte sul. Estes resultados podem ser interpretados como um “nivel de governanca”
hipotético heterogeneamente distribuido no espago. Eles mostram que agdes localizadas
de comando e controle ndo sdo suficientes para reduzir o desflorestamento, se a

demanda ndo for reduzida.

Esta exploragdo mostra resultados interessantes sobre o Arco. No cenario de
Manutengdo das reservas privadas, existe menos saturacdo (células 100%
desflorestadas), por exemplo, em Rond6nia, mas a ocupacdo se espalha sobre toda a
regido Arco. Neste cenario, uma pressdo maior € também sentida dentro das éareas

protegidas, especialmente aquelas em areas com niveis de conectividade mais altos,
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como a Terra Indigena do Xingu no Estado do Mato Grosso. A Figura 5.29 ilustra estes

impactos heterogéneos quantitativamente.

Exploragéo D - Efeito nas areas protegidas (% de area desflorestada em

2020) dos cenarios de cumprimento da lei
35%

30%

25%

20%

W Sem cumprimento da Lei

15% @ Respeito as reservas privadas
10% 4
5% -
0% A I
Terra do Meio Suldo Tldo Xingu Oeste do Mato
Amazonas Grosso
W Sem cumprimento da Lei 13% 13% 22% 14%
@ Respeito as reservas 13% 15% 29% 21%
privadas

Figura 5.23 - Exploragdo D: comparagdo quantitativa entre amostras de teste
selecionadas no cenario de cumprimento da lei Reservas Privadas Parciais.

Embora este seja um cenario muito improvavel (cumprimento da lei nas reservas
privadas, mas ndo nas areas protegidas), os resultados devem ser analisados sob outra
perspectiva, como um alerta: se a demanda por terra é externa, condicionada pelo
mercado, e as reservas privadas forem respeitadas, a pressao de ocupacdo aumentara em
outras areas, incluindo nas areas protegidas. N6s rodamos uma simulacdo alternativa,
mantendo 0 mesmo nivel de demanda para o Arco, mas aumentando o limite de floresta
para 80%, como seria requerido pela legislagdo brasileira atual. O modelo falhou em
alocar a demanda. Estes resultados indicam que o nivel de ocupacdo no Arco estard
alcancando o limite em 2020, e reforca que, para preservar o restante das areas de
floresta no Arco, em terras publicas e privadas, medidas efetivas e generalizadas de
comando e controle serdo necessarias. Na proxima Secdo, este aspecto € discutido
novamente, pois sdo apresentados resultados relativos a restricdes de mercado sobre

demanda de terra.
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5.3.5 Exploracéo E: Cenérios de demanda alternativa

A exploracdo E considera o impacto de aumento e diminuicdo da demanda,
representando a expansdo ou retracdo das forcas de mercado que atuam na Amazonia.
Ela utiliza o cenério de alocacdo de pavimentacdo e protecdo. Esta anélise complementa
a exploracdo C, mostrando os resultados potenciais da pavimentacao e criacdo de areas
protegidas em cenarios de condicOes alternativas de mercado. Como na exploragédo C,
ela utiliza o modelo arch25 na resolucdo fina, e compara os resultados do modelo de
rodovias (amazon_roadsl00) e o modelo de distancia a centros urbanos
(amazon_urban100) na resolucdo grosseira. Rodovias sdo pavimentadas de acordo com
0 planejamento mostrado na Tabela 5.4, de acordo com o cenério de alocagdo de

pavimentacdo e protecdo. O cenario sem cumprimento da lei € adotado.

Os resultados para diminuicdo da demanda sdo mostrados na Figura 5.24 (modelo
amazon_roads100) e na Figura 5.25 (modelo amazon_urbanl100). Os resultados do
aumento da demanda s&o mostrados na Figura 5.26 (modelo amazon_roads100) e na
Figura 5.27 (0o amazon_urban100). E Gtil compara-los com os resultados da explorac&o
C.
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FIGURA 5.24 - Exploragdo E —Porcentagem de desflorestamento em cada célula de
1997 a 2020, com os modelos arch25 e amazon_roads100, e cenarios:
Pavimentacédo e Protecdo, Ndo cumprimento da lei, e Demanda Decrescente.
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FIGURA 5.25 — Exploragédo E —Porcentagem de desflorestamento em cada célula de
1997 a 2020, com os modelos arch25 e amazon_urban100, e cenarios:
Pavimentacéo e Protecdo, Ndo cumprimento da lei, e Demanda Decrescente.
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FIGURA 5.26 - Exploragdo E —Porcentagem de desflorestamento em cada célula de
1997 a 2020, com os modelos arch25 e amazon_roads100, e cenarios:
Pavimentacéo e Protecdo, Ndo cumprimento das leis, e Demanda Crescente.
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FIGURA 5.27 - Exploragéo E — Porcentagem de desflorestamento em cada célula de
1997 a 2020, com os modelos arch25 e amazon_urban100, e cenarios:
Pavimentacéo e Protegdo, N&o cumprimento das leis, e Demanda Crescente..
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FIGURA 5.28 - Exploracdo E: comparagdo quantitativa entre as amostras de teste

selecionadas (fora das areas protegidas)

Exploracéo E - Efeito do aumento da demanda nas areas protegidas

B Alocagdo sem mudancas/Demanda
Constante

O Pavimentagéo e Protecdo/Demanda
Constante

0O Pavimentagao e Protecdo/Demanda
Crescente

35%
30% —
25%
20%
15%
10% -
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W Alocacdo sem 13% 13% 22% 14%
mudangas/Demanda

Constante

@ Pavimentagdo e
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Constante
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21%

14%

O Pavimentagéo e
Protecdo/Demanda
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14%

10%

29%
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FIGURA 5.29 - Exploracdo E: comparagdo quantitativa entre as amostras de teste
(dentro das areas protegidas).
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Comparada com a exploracdo C (demanda constante), os resultados da exploragcéo E
mostram padrdes similares, tanto quando a demanda aumenta e diminui. Para 0 aumento
da demanda (Figuras 5.26 e 5.27), a quantidade de mudanca adicionada ndo €
uniformemente distribuida, especialmente na area Central, como mostra a Figura 5.28.
Nas regifes da Cuiaba-Santarém e Séo Felix/Iriri o impacto é mais forte, devido a
melhores caracteristicas de conectividade do que outras areas (como a Porto Velho-
Manaus, por exemplo). Porém, sob qualquer cenadrio de demanda (considerando o
cenario pavimentacdo e protecdo), as seguintes amostras de teste concentram as maiores
mudangas, mesmo que a ordem relativa seja modificada: BR163-Sul, BR230-
Ruropdlis/Trairdo e S&o Felix/Iriri no estado do Pard; BR319-Manaus, BR 319-
Humait4, BR 319-Manicoré no estado do Amazonas; e Terra Nova do Norte no estado

do Mato Grosso.

O aumento da demanda também causa uma pressao mais alta nas areas protegidas, de
modo ndo uniforme, como mostrado nas Figuras 5.26 e 5.29. Esta pressao é mais forte
nas areas protegidas no Arco (por exemplo, na Terra Indigena do Xingu), mas ela pode
também ser sentida em areas mais conectadas na regido Central (na Terra do Meio, por
exemplo). Como mostra a Figura 5.29, a reducéo nas taxas de desflorestamento na Terra
do Meio obtidas pela criacdo de areas protegidas podem ser perdidas se a demanda geral
por terra for aumentada. Os resultados indicam que a vulnerabilidade de areas
protegidas ndo é homogénea ao longo da regido, e acGes de comando e controle

deveriam levar isto em consideragéo.

Na situacdo onde a demanda diminui, pode-se observar uma diminuicdo da presséo nos
hot-spots da area Central da Amazénia. As regibes ao longo das rodovias Cuiaba-
Santarém, Porto Velho-Manaus e oeste da Transamazdnica mostram uma redugdo
significativa nas taxas de desflorestamento. Isto & um resultado importante, pois ele € o
unico cenario onde a regido Central da Amazonia sofre menos impacto. Estes resultados
apontam a necessidade de acGes governamentais que busquem ordenar e controlar como
a demanda por produtos agropecuarios do mercado internacional e nacional (que
independem da acéo do governo) se transforma em demanda por terra, que resulta em

desflorestamento descontrolado, quando o Estado ndo se faz presente. Os resultados
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deste capitulo indicam assim a necessidade de um plano que considere os efeitos
macrorregionais da pressao do mercado, em especial medidas abrangentes de

monitoramento e controle, aliadas a acGes em parceria com o0s setores produtivos, como
discutido na Secéo 6.3.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este capitulo esta organizado do seguinte modo. A Secdo 6.1 retoma as hipdteses
apresentadas no Capitulo 1, e aponta como os resultados obtidos nos Capitulos 4 e 5
confirmam tais hipdteses. A Secdo 6.2 apresenta algumas consideracdes finais sobre
aspectos metodoldgicos desta tese. A Secdo 6.3 coleta os resultados mais relevantes
apresentados nos Capitulos 4 e 5 em termos de subsidios para politicas publicas para
Amazonia, e os discute com maior detalhe. Por fim, a Secdo 6.4 apresenta sugestdes

para trabalhos de pesquisa futuros, com base nos resultados e conclusGes desta tese.
6.1 Hipdteses de pesquisa

Esta tese explorou duas hipéteses principais sobre o processo de ocupacdo humana na

Amazonia utilizando abordagens quantitativas de modelagem espacial:

e A heterogeneidade de fatores espaciais determinantes de uso da terra e dos

efeitos de politicas publicas na Amazénia.

e A importancia de medidas de conectividade a mercados para explicar

diferencas intrarregionais no processo de ocupacdo da Amazonia.

O Capitulo 4 apresentou uma analise de regressao espacial para explorar diferencas
intrarregionais na importancia relativa dos fatores determinantes no uso da terra na
Amazonia. Os resultados da analise estatistica confirmam a primeira hipétese explorada
nesta tese: a importancia relativa e significancia dos fatores determinantes do uso da
terra variam bastante na Amazbnia. Foram analisados separadamente os fatores
determinantes em toda a Amazonia, e nas trés macrorregides: Arco, Amazonia Central e
Ocidental. O resultado quantitativo obtido utilizando esta metodologia corrobora com o
que foi dito por Becker (2001): “na Amazonia coexistem sub-regides com velocidades

diferentes de mudanca, devido a diversidade de condigdes ecoldgicas, socioecondémicas,
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politicas e de acessibilidade”. O uso de modelos de regressdo espacial também
corrobora com verificagGes anteriores sobre a natureza difusa das mudancas do uso da
terra na Amazoénia (Alves, 2002), como mostrado pelos altos valores dos coeficientes
autorregressivos em todos os modelos. Apenas na regido Ocidental os valores foram
ligeiramente menores, indicando uma menor intensidade no padrédo difusivo e

velocidade de mudancas.

Depois dos coeficientes que indicam a dependéncia espacial, os modelos mostram a
significancia de varios dos fatores determinantes, demonstrando que analises que focam
em fatores Ginicos podem ser enganosas. E somente a interagéo entre varios fatores que
pode explicar os padrdes heterogéneos de uso da terra na Amazonia. Quando analisada
toda a Amazonia, os resultados mostram que a concentracao dos padrdes nas partes sul
e leste da Amazodnia estd relacionado a proximidade a centros urbanos e rodovias,
reforcados pela alta conectividade as regiGes mais desenvolvidas do Brasil, e a
condicBes climaticas mais favoraveis em comparacdo com o restante da regido (ver
Figura 4.1). Portanto, condi¢cBes de producdo mais favoraveis em termos de clima,
conexdo a mercados nacionais, e proximidade a mercados locais parecem ser os fatores
chaves na explicacdo do processo de desflorestamento, e da concentragdo da ocupagéo
humana das Gltimas décadas no Arco. Outros fatores como projetos de assentamento e
fertilidade do solo também sdo significativos para explicar os padrdes de

desflorestamento das Gltimas décadas.

Quando cada regido é analisada separadamente, os fatores determinantes apresentam
variacdes importantes. Por exemplo, quando apenas o Arco é analisado, areas protegidas
tornam-se o segundo fator mais importante, apds o coeficiente de dependéncia espacial,
precedendo inclusive distdncia a rodovias e distancia a centros urbanos. Isso indica
como as areas protegidas possuem um papel importante em evitar o desflorestamento
em areas de alta pressdo. Por outro lado, distancia a rodovias e distancia a centros
urbanos séo fatores importantes em todas as particbes espaciais, mas ndo explicam as
variagOes intrarregionais. A analise com mdaltiplos fatores mostra que o padrdo de
ocupacdo heterogéneo da Amazodnia pode apenas ser explicado quando combinando

estas variaveis a fatores relacionados a organizacdo de sistemas produtivos em
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diferentes regides, tais como condi¢des ambientais favordveis e acesso a mercados

locais e nacionais.

Estes resultados, tanto para toda a Amazbnia, quando a comparacdo entre as
macrorregides, fornecem novas evidéncias de que a implantacdo de rodovias e
desenvolvimento de polos nos anos 70 foi um primeiro incentivo ao desflorestamento,
mas ele continuou mais elevado nas regides que estabeleceram sistemas produtivos
ligados no Centro, Sul e Nordeste do Brasil (ALVES, 2001, 2002), corroborando assim

com a segunda hipoétese desta tese.

Ambas as hipoteses sdo também confirmadas pelos resultados do Capitulo 5, no qual
uma versdo modificada do arcabougo de modelagem CLUE foi utilizada para explorar
cenarios de desflorestamento na Amazonia Brasileira. Cada exploracdo enfatizou um
aspecto diferente no processo de ocupacdo da Amazodnia. Trés conclusbes principais
podem ser tiradas dos resultados do Capitulo 5. Primeiro, a conexdo a mercados
nacionais ¢ o fator mais importante por capturar os padrdes espaciais e diferentes
estagios de ocupacdo das novas fronteiras da Amazénia Central. Segundo, € a interacdo
entre conectividade e outros fatores, que podem agir em diferentes escalas (tais como
clima e proximidade a mercados locais) que influencia as diferentes dinamicas
intrarregionais, e cria condic¢Oes locais diferenciadas nos novos eixos de expansao.
Estes padrdes ndo podem ser explicados por um unico fator que enfoque o papel das
rodovias, por exemplo. E terceiro, estas diferencas intrarregionais podem levar a
impactos heterogéneos de politicas na regido, por exemplo, obras de infraestrutura,

como ilustram nossos resultados.

A variavel de conexdo a mercados nacionais foi utilizada nesta tese como proxy da
inser¢do no sistema produtivo nacional. Embora calculada de maneira bastante simples
(inverso do caminho minimo entre cada célula e os principais mercados nacionais, Sao
Paulo e o Nordeste, ponderado pelo tipo de estrada, pavimentada ou ndo), esta variavel,
interagindo com as demais variaveis, reforca o padrdo de ocupagdo concentrado no
Arco, e permitiu capturar os diferentes estigios de ocupagdo das novas fronteiras na

Amazonia Central. As relagdes de conectividade podem ser entendidas como
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representando 0 contexto socioecondmico de cada regido, em especial das
oportunidades econémicas devido a facilidade de acesso aos mercados nacionais. E por
isso reforcam o padrdo concentrado e difusivo da ocupacdo. Nossos resultados
contrastam com estudos anteriores que atribuem ao fator distancia a estradas o papel de
principal determinante do desflorestamento. Nossos resultados mostram que ndo € a
simples existéncia de estradas que determina o padrdo de ocupacdo, mas onde as
estradas levam que contribui para que uma determinada estrada potencialize, em maior
OU menor grau, a economia e 0 processo de ocupacao de certa area, interagindo com as
condicBes biofisicas, socioculturais e politicas dessa area. Como corolario, a mesma
politica (por exemplo, a pavimentagdo de uma estrada) pode ter efeitos diversos no
processo de ocupacédo, de acordo com 0 contexto socioeconémico especifico de cada

regiao.

O atual hot-spot de desflorestamento no municipio de Sdo Felix do Xingu é um
exemplo disto: ele tem sido o lider nas taxas de desflorestamento nos ultimos anos
(INPE, 2005), embora ndo seja servido por rodovias pavimentadas, mostrando que
existem outros fatores locais e regionais que determinam o atual processo na Amazénia
central. O mercado de terras € um fator importante na regido, tal como a auséncia da
presenca do Estado, mas esta area também possui uma cadeia de mercado de carne
muito bem organizada (MARGULIS, 2004; ESCADA et al., 2005a).

Os resultados das andlises estatisticas indicam também que a variavel distancia a
centros urbanos é tdo importante quanto a distancia a rodovias. Nesta tese, a distancia a
centros urbanos € utilizada como um indicador de populagdo, e como uma variavel
proxy para acesso a mercados locais. Faminow (1997) mostrou que a demanda local por
produtos bovinos, tais como leite e carne é uma causa pouco explorada no aumento da
producdo do rebanho, e consequentemente do desflorestamento. Nossos resultados
reforcam a necessidade de compreender a relacdo entre as mudangas no uso da terra e o
processo de crescimento da populacdo urbana na Amazénia (BECKER, 2001), assim

como as relagdes entre os centros urbanos e as cadeias de mercado.
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Os resultados relativos a estrutura agraria na analise dos diferentes usos da terra
reforcam estas conclusdes em relacdo a importancia dos sistemas de producéo, pois
apontam a heterogeneidade dos sistemas de uso da terra adotados por diferentes atores,
e a influéncia da estrutura agraria na distribuicdo dos padrdes de uso da terra ao longo
da regido. Logo, conclui-se que incorporar esta heterogeneidade de fatores, atores, usos
de terra e sistemas produtivos é essencial para uma sélida compreensdo do processo de
mudanca no uso da terra na regido, especialmente para subsidiar decisdes sobre politicas

apropriadas para cada sub-regido.
6.2 Consideracdes sobre aspectos metodologicos

Esta secdo discute os principais aspectos metodoldgicos que representam a contribuicdo
desta tese em relacdo a trabalhos anteriores. S8o apontados também resultados
relevantes para fins de politicas publicas (discutidos na Secdo 6.3) ou sugestbes de

refinamentos e trabalhos futuros (Secéo 6.4):

e Fatores socioeconémicos e ambientais. Foi criando um Banco de Dados celular
com 50 varidveis candidatas (Tabela 3.2), representando sete categorias de
fatores socioeconémicos e ambientais. As variaveis utilizadas nas analises dos
Capitulos 4 e 5 representam um subconjunto deste banco de dados, que por sua
vez é um subconjunto dos fatores que poderiam ter sido analisados. O Apéndice
B apresenta uma lista inicial de fatores candidatos, resultante de uma das
primeiras iteracbes do processo de modelagem. Alguns destes fatores foram
efetivamente transformados em varidveis no banco de dados celular, e
posteriormente selecionadas para a realizacdo das analises, visando minimizar
problemas de correlacdo. Esta selecdo final priorizou fatores que pudessem ser
manipulados nos cenarios de politicas de infraestrutura e conservacdo que
pretendiamos explorar no Capitulo 5. Alguns fatores da lista inicial do Apéndice
B foram excluidos pela dificuldade em obter os dados para toda a regido,
compativeis com a data dos dados de uso (1996/1997). Por exemplo, informacdes
sobre o preco de terra, 0 papel das institui¢fes, associadas a presenca do Estado,

linhas de crédito nas ultimas décadas. Um segundo aspecto que pesou na selecdo
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final de varidveis foi a opcdo por varidveis que explicassem a localizagcdo dos
padrdes concentrados de ocupacdo na Amazoénia. Densidade populacional, sob
este aspecto, se confunde com a ocupacdo humana que nos pretendiamos
entender onde ocorre. Como discutido na Segédo 6.4, trabalhos futuros poderiam
realizar muitas analises complementares as realizadas nesta tese, para analisar
diferencas intrarregionais considerando outras categorias (por exemplo, relacdes
entre variaveis sociais e padrGes de desflorestamento). Entre as variaveis
utilizadas nesta tese, destacam-se as medidas de conectividade e indicadores de
estrutura agraria que ndo haviam sido analisadas em trabalhos anteriores, cuja
importancia e relevancia para fins de politicas publicas sdo detalhadas na Se¢do
6.3.

Utilizagcdo de dados de 1997: O mapa de extensdo do desflorestamento de 1997
foi escolhido por ser o mais proximo do ultimo Censo Agropecuario realizado no
Brasil, em 1996 (IBGE, 1996). Os dados do Censo Agropecuario foram
utilizados para decompor os padrdes de desflorestamento nos seus principais usos
(pastagem, agricultura temporaria, etc.), e como fonte de informacBes sobre
fatores determinantes, nas categorias de estrutura agraria e tecnologia. A
principal desvantagem da utilizacdo deste ano como base é que neste periodo a
entrada da agricultura mecanizada em areas de floresta ainda era pequena. Logo
os resultados da analise estatistica em relacdo aos padrGes de agricultura
temporaria refletem mais a agricultura praticada por pequenos agricultores em
regides de ocupacao antiga, como o Nordeste do Par4 e Maranhdo. No entanto,
nos ndo consideramos que isso tenha impactado os resultados da modelagem
dindmica, que focam em projecdes de padrdes alternativos de desflorestamento.
Pelo contrario, as novas fronteiras da Amazonia Central, ativas atualmente,
inclusive Cuiaba-Santarém, foram corretamente capturadas nas projecGes (ver
Figura 5.12), embora em 1997 elas ainda ndo estivessem ativas, como ilustra a

Figura 3.3.

Utilizacdo de modelos de Regressdo Espacial (Spatial Lag) e Regressao Linear

Multipla convencional. A utilizacdo da regressdo espacial no Capitulo 4
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contribuiu para os resultados deste trabalho, pois: (a) comprovou natureza difusa
das mudancas do uso da terra na Amazonia; (b) indicou uma menor intensidade
no padrdo difusivo na regido Ocidental, que pode ser interpretado como uma
menor velocidade das mudancas naquela regido. Foi realizada também uma
comparacdo entre os modelos de regressdo espacial e convencional, que
demonstrou como diferentes variaveis explanatorias contribuem de modo
diferenciado para estrutura dos padrGes de uso (no caso da Amazbnia, as
varidveis de conexdo a mercado nacional e condi¢des climaticas). Por fim, na
modelagem dindmica do Capitulo 5, optou-se por manter o0 modelo de regressdo
linear convencional na exploracdo de cendrios, pois existe um risco no uso do
modelo spatial lag na modelagem dindmica LUCC. O parametro de
autocorrelacdo espacial € relacionado com desflorestamento prévio na
vizinhanga. O modelo resultante teria uma tendéncia a concentrar mudancas em
areas previamente ocupadas, ndao permitindo que novos padrbes aparecam.
Portanto, nos consideramos mais apropriados amarrar os aspectos difusivos de
desflorestamento a variaveis manipulaveis através de cenarios, tais como
conectividade a mercados e distancia a rodovias. Novos padrdes poderiam
emergir com a modificacdo das caracteristicas de acessibilidade.

Analise estatistica e escala: Os modelos de regressao linear convencional foram
construidos para células em duas resolucdes: 100 x 100 km? (resoluc&o grosseira)
e 25x25 km? (resolucdo fina). Na resolucdo mais fina, quatro particdes
alternativas do espago foram analisadas: Amazo6nia, Arco, Amazodnia Central e
Ocidental. Pode-se dizer entdo que trabalhamos em trés escalas espaciais,
considerando o conceito de escala apresentado em Gibson et al. (2000), extenséo
e resolucdo: (a) Amazonia, resolucdo grosseira; (b) Amazonia, resolucéo fina; (c)
Macrorregides, resolugdo fina. Em concordancia com os resultados encontrados
por Kok (2001b) e Hoshino (2001), a mudanca de resolugédo (no caso, de 100 km
para 25 km) ndo acarreta mudancas significativas na composi¢do dos fatores mais
importantes, embora a ordem de importancia seja, por vezes, modificada; na

resolucdo mais fina, novos fatores sdo incluidos, mas comparativamente com
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pouca importancia. J& a componente extensdo da escala apresenta maior
influéncia na composicdo. Outro aspecto interessante, retomando o que foi
colocado na introducdo sobre a importancia da escala: o processo é estudado
afeta a explicacdo encontrada para o fendmeno. Os resultados desta tese em
termos de fatores determinantes do desflorestamento divergem dos apresentados
por Soares-Filho et al. (2006), pela diferenca na escala de estudo e dos dados
utilizados. Soares-Filho et al. (2006), realizou estudos locais amostrais, usando
células de 1.25 km em 12 casos de estudos (cada um correspondendo a uma
imagem Landsat TM), analisando os fatores que influenciam a mudanga em
determinado periodo de tempo, e conclui, entre outros, que o desflorestamento
ndo € influenciado pela qualidade do solo, e ndo segue necessariamente a rede de
rios principais. Tais resultados sdo validos nesta escala. Nossos resultados para
to, por outro lado, por considerarem toda a regido, numa resolucdo de 25 x 25
km? e analisarem padrdes, ndo mudancas em um intervalo curto de tempo,
apontam que solos e proximidade a rios sdo fatores significantes para explicar 0s
padrdes de desflorestamento da regido. Finalmente, um Gltimo aspecto referente a
escala se refere as transformacfes aplicadas aos dados. Uma analise estatistica
exploratoria inicial mostrou que algumas das relagdes entre as varidveis
explanatorias potenciais e as variaveis de uso da terra ndo eram lineares. NGs
aplicamos uma transformacdo logaritmica nas varidveis de uso da terra e em
algumas variaveis explanatorias (ver Apéndice C). A transformacdo logaritmica
melhorou o resultado da regressdo significativamente. Esta melhora sugere que as
variaveis explanatorias estdo relacionadas com a escolha inicial das areas a serem

ocupadas, nas escalas de estudo adotadas nesta tese.

Adequacdo do arcabouco CLUE para a regido Amazénia: como discutido no
Capitulo 5, os resultados iniciais do modelo ndo foram adequados, devido as
caracteristicas especificas do processo de ocupacdo na Amazoénia. Nos primeiros
testes, ocorreu uma concentracdo das mudancgas em algumas poucas células, e
nenhuma mudanca projetada na regido Central. Modificagdes foram introduzidas
no modulo de alocagcdo do CLUE, em suma: (a) mecanismo para restringir a
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quantidade de mudanca em uma célula no mesmo ano, o que condiz com as
caracteristicas do processo de conversédo e resolucdo das células (25 x 25 km2);
(b) mecanismo para desacelerar o ritmo de conversdo da floresta apds uma
determinada porcentagem de desflorestamento; (c) mecanismo para controlar
esses pardmetros de modo a simular cenarios de cumprimento das leis,
acelerando ou desacelerando o processo de desflorestamento de acordo com a
presenca ou nao do Estado em certa area, como discutido no item abaixo.
Buscou-se também selecionar uma melhor combinacdo de diferentes fatores
determinantes, através de modelos de regressdo alternativos, que permitisse
capturar os processos de ocupacgéo recentes, em especial as novas fronteiras da
Amazonia Central. Isso foi obtido utilizando os modelos do Arco que enfatizam a
variavel conexdo a mercados na regido Central, como serad discutido na Sec¢édo
6.3. Entre o0s aspectos positivos do arcabouco CLUE destacam-se: (a)
flexibilidade em termos de utilizacdo de modelos de regressdo, que permitiu a
realizacdo das exploracdes para determinacdo de fatores mais adequados, e entdo
obter resultados compativeis com 0s processos recentes de ocupacdo; (b)
abordagem multiescala do modelo CLUE possibilitou incorporar a influéncia
complementar de variaveis importantes e correlacionadas, em diferentes escalas
(em especial, a andlise da Exploracdo B, em relacdo a influéncia de distancia a
estradas e centros urbanos). O arcabouco foi utilizado nesta tese para explorar
padrdes de desflorestamento, mas numa préxima etapa devera ser utilizado para
analisar os processos de expansdo de usos distintos, em especial, da criacdo de

gado e agricultura mecanizada, como discutido na se¢éo 6.4.

Indicador de presenca do Estado ndo uniforme na regido: neste trabalho, nos
introduzimos um mecanismo no arcabouco CLUE para incorporar a presenca
heterogénea do Estado na regido, testado nos cenarios de cumprimento da lei.
NOs utilizamos um indicador espacial para frear ou acelerar os processos de
mudanca, atuando diretamente no mecanismo interno de alocagéo, interagindo

indiretamente sobre a adequagcdo para mudanga determinada pelos fatores
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determinantes espaciais empiricamente derivados. Possiveis aplicacfes deste

mecanismo em outros contextos sdo discutidas na secédo 6.4.

Introducdo do conceito de exploragdo de cenérios. Cada exploragdo enfatiza um
aspecto diferente do processo de ocupacdo da Amazobnia. De varias
possibilidades existentes, este trabalho apresentou os resultados de cinco
exploracdes que analisam os efeitos fatores de acessibilidade alternativos,
politicas publicas e condi¢Ges do mercado. De cada umas das cinco exploracdes,
padrdes muito diferentes emergiram. Cada exploracdo discutiu dois ou trés
resultados alternativos. Juntos, os resultados das cinco exploracdes séao
complementares, e contribuem para o entendimento de diferentes aspectos do
processo de ocupacdo. Em regiGes complexas como a Amazonia, a exploragédo
de cenérios é uma ferramenta importante para comparar os resultados de modelos
de uso de terra. Dadas as incertezas inerentes ao processo de modelagem LUCC,
cenarios controlados, onde um parametro chave é modificado por vez, sdo muito
Uteis para ganhar conhecimento e elucidar determinados aspectos relativos ao

processo de ocupacio.

Premissas em relagdo aos efeitos de politicas locais: nossa modelagem para a
exploracdo de cenarios ndo incorporara premissa alguma sobre como as politicas
locais afetam (positivamente ou negativamente) as taxas de desflorestamento
gerais. A quantidade total de desflorestamento ¢ uma variavel exdgena no
modelo. O modelo considera que a demanda para a abertura de novas areas esta
relacionada a forcas de mercado externas, e representam uma maior ou menor
pressdo para a conversdo da floresta determinada pelo agronegdcio nacional e
internacional. NOs analisamos 0s padrdes emergentes atraves da manipulacdo de
trés condicionantes do processo de ocupacdo separadamente: (a) politicas de
infraestrutura; (b) politicas relativas ao cumprimento das leis e politicas de
conservacao; e (c) forgas de mercado. Os resultados ilustram como os efeitos de
politicas locais podem ser observados em outras areas, ndo necessariamente de
forma benéfica, de acordo com a percepcdo dos atores sobre novas restricoes e

oportunidades criadas pelas politicas e pelo mercado, e como politicas publicas
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para a Amazonia devem considerar a interacdo espacial e temporal entre politicas
localizadas e processos regionais. Estes aspectos serdo elaborados na se¢édo 6.3,

referente a recomendacdes para politicas publicas.
6.3 Recomendac0es para politicas publicas

Esta secdo resume os principais resultados desta tese com foco em recomendagdes para
a definicdo de politicas publicas para a Amazbnia, organizados em quatro topicos
principais: (1) Conexdo a mercados; (2) Heterogeneidade e evolucdo temporal de
fatores nas macrorregifes; (3) Estrutura Agréaria; e (4) Fortalecimento das Instituicdes e

controle da demanda por terra.
6.3.1 Conex&ao a mercados

Nossos resultados de andlise estatistica (Capitulo 4) indicam que a concentracdo dos
padrdes de ocupacao nas partes sul e leste da Amazonia esta relacionado a proximidade
aos centros urbanos e rodovias, reforcados pela alta conectividade as regides mais
desenvolvidas do Brasil, e a condicfes climéaticas mais favoraveis em comparacdo com
0 restante da regido. Isto é, condi¢cGes de producdo mais favoraveis. Em especial a
variavel conexdo a mercados nacionais, interagindo com as demais variaveis, reforca o
padrdo de ocupacdo concentrado no Arco nas Ultimas décadas, e permite capturar o0s
diferentes estdgios de ocupagdo das novas fronteiras na Amazodnia Central, como

mostram os resultados da modelagem dinamica do Capitulo 5.

Em termos de politicas pablicas, a combinacdo destes fatores, em especial a variavel
conex&o via rede viaria ao resto do pais, fornece um indicador em relacdo a areas mais
vulneraveis a ocupacdo, como o Norte do Mato Grosso e as novas fronteiras da
Amazonia Central, como ilustra a Figura 4.1. Analisados em conjunto com outros
critérios, como, por exemplo, a importancia de diferentes tipos de vegetacdo (NELSON
et al, 2001), as caracteristicas de conectividade do territorio podem ser utilizadas na
definicdo de prioridades da criacdo e consolidacdo de areas protegidas. Além disso,
nossos resultados mostram as areas protegidas em regides com maior conexdo tendem a

sofrer uma maior pressdo de ocupacdo. Obviamente, outras questdes relativas ao
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contexto nos quais diferentes areas foram criadas (ESCADA et al, 2005a) influenciardo
0 nivel de protecdo efetivo de cada uma. De qualquer modo, as medidas de
conectividade podem também prover um indicador de areas protegidas mais
vulneraveis, para balizar a definicdo de medidas abrangentes de comando e controle
(Secdo 6.3.4), de acordo com as relagdes de conexéo atuais e futuras, como discutido na

préxima secao.
6.3.2 Heterogeneidade e evolucéo temporal dos fatores nas macrorregides

Nesta secdo sdo enfatizadas as diferencas entre as trés macrorregifes consideradas
relevantes para fins de politicas publicas, incluindo a importancia das areas protegidas
em éareas de alta pressdo de ocupacao, e a diferencas na importancia relativa de medidas

de conectividade e sua evolugédo temporal:

e Areas Protegidas: Nos modelos de regressido para o Arco, areas protegidas
tornam-se o segundo fator mais importante, apds o coeficiente de dependéncia
espacial, precedendo mesmo as varidveis distancia a estradas e distancia a
centros urbanos. Nestes modelos, a existéncia de areas protegidas é o principal
fator estatisticamente significativo no impedimento do desflorestamento. Um
segundo impedimento sdo condicBes climaticas desfavoraveis, em areas onde a
estacdo da seca é menos intensa. Como a area ao sul do Arco ainda possui uma
extensdo consideravel de areas de floresta primaria fora das areas protegidas,
préximas ao cinturdo agricola mecanizado do sul do Mato Grosso, e também se
beneficia de clima mais seco, a criacdo de &reas protegidas, em contextos
socioeconbmicos apropriados, seria um fator importante para restringir o
processo de desflorestamento. Por exemplo, no norte do Estado Mato Grosso,
como ilustrado nas Figuras 4.1 e 3.21. Na Amazonia Central, o relacionamento
estatistico entre os padrbes de desflorestamento até 1997 e as areas protegidas
ndo foi tdo forte quanto no Arco, por ainda existirem muitas areas de florestas.
No entanto, a regido Central ¢, atualmente, a regido mais vulneravel, onde novas
fronteiras séo localizadas (BECKER, 2004). Logo, a criacdo de areas protegidas

na regido central também deve ser um instrumento importante para a
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conservacao de areas que podem vir a ser ameacados pelas novas fronteiras, e
pelo aumento da conexao destas areas ao resto do pais (e.g., com o asfaltamento

da BR 163, por exemplo).

Diferentes medidas de conectividade e sua evolugdo temporal: Outra diferenca
entre as macrorregides estd relacionada a importéancia relativa das medidas de
conectividade. Os resultados apontam para um processo de ocupacdo no Arco
que utiliza rodovias como sua principal conex@o. Na regido Central, devido ao
histérico de ocupacdo da area, conexdo a mercados nacionais ndo € tédo
significativo, se considerado o padrdo de ocupacdo até 1997. Por outro lado,
existe uma influéncia forte das conexdes por rios (varidveis de distancia a rios e
conexao a portos). No entanto, conforme os sistemas de producdo agricola das
novas dareas ocupadas na regido Central tornem-se mais fortes, estes
relacionamentos estatisticos poderdo ser modificados para refletir uma nova
realidade, ndo necessariamente repetindo os relacionamentos do Arco. Na
modelagem dindmica discutida no Capitulo 5, para realizacdo de projecGes até
2020, nos exploramos a utilizacdo dos modelos de regressdo do Arco na regido
Central. Nesta exploracdo, nds conseguimos capturar os diferentes estagios de
ocupacdo das novas fronteiras, em especial nas areas de Sdo Felix do Xingu e
Cuiabé-Santarém, devido a importancia da variavel conexdo a mercados
nacionais (pela rede viaria) no modelo do Arco. Este modelo capturou melhor a
dindmica das novas fronteiras do que o modelo baseado apenas em conexao a
portos e distancia a rodovias, empiricamente derivado para a regido Central com
dados até 1997, ou do que modelo derivado para toda a Amazé6nia, baseado
somente em distancia a estradas. Isso demonstra uma evolucdo das relacfes

entre os fatores determinantes e os padrdes mais recentes.

O entendimento sobre a evolucéo e heterogeneidade da importéncia das relagdes de

conectividade na regido é necessario para que elas possam ser efetivamente utilizadas

como um indicador de areas de expansdo e de areas prioritarias para conservacgéo, e

também para analisar possiveis impactos de obras de infraestrutura em diferentes

regides. As figuras 5.4 a 5.7 ilustram os efeitos temporais de obras de infraestrutura
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(pavimentacdo de estradas) nas varidveis de conexao a portos e mercados nacionais. Por
exemplo, pode-se supor que a conexao a portos continuara a ser importante na regido
Central, devido a presenca de portos de exportacdo no rio Amazonas, embora a conexado
por rodovias ao restante do pais deva, também, ganhar importancia, ligando as areas de
producdo aos mercados nacionais. Mesmo dentro da Amazonia Central, diferentes areas
talvez venham a ser mais ou menos influenciadas por diferentes conexdes, por exemplo:
a regido de Sdo Felix pela conexdo a mercados nacionais; a Porto Velho-Manaus pela
conexdo a portos. E, além das conexdes aos mercados nacionais e portos, outras
conexBes poderdo também se tornar importantes na Amazonia Central e Ocidental,
considerando os eixos de integracdo com os demais paises da América Latina, por
exemplo. Neste caso, novos padrdes de ocupacdo poderdo surgir. Como discutido na
Secdo 6.4, € necessario também a elaboracdo de medidas de conexdo mais refinadas,
que considerem os mercados especificos para diferentes cadeias produtivas que atuam
em diferentes regides (gado versus soja, por exemplo), e as flutuagdes destes mercados,

gue podem influenciar de modo distinto diferentes areas (BECKER, 2005).

Por fim, cabe notar que esta questdo da evolucdo temporal dos fatores remete a uma
discussdo mais ampla sobre diferentes regides da Amazonia estarem em momentos
diferentes de um mesmo processo de ocupagdo (PERZ; SKOLE, 2003; . Embora nos
tenhamos explorado a utilizacdo do modelo de regressdo do Arco na regido Central na
modelagem dindmica, nds ndo estamos supondo que 0S MESMOS Processos irdo se
repetir nas duas regides. Existem diferencas importantes no contexto historico entre os
processos que ocorreram no Arco e 0s que acontecem atualmente na Amazonia Central.
O processo de ocupacao no Arco estd muito relacionado a agbes do governo militar, que
incluiram politicas de infraestrutura, colonizagdo, crédito, etc. As novas fronteiras na
Amazonia Central séo movidas mais por forcas econdmicas e politicas regionais, e
atores com recursos proprios, e interesses ja estabelecidos na regido (BECKER, 2005).
Sob este aspecto, analisar a influéncia da conexdo a mercados nacionais, devido a
importancia das cadeias de mercado de carne e soja, por exemplo, através de uma
exploracdo utilizando o modelo de regressdo do Arco foi considerado apropriado, e

apresentou bons resultados. Porém, como mencionado acima, no médio prazo talvez
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outras conexdes se tornem tdo ou mais importantes na Amazénia Central do que a
conexd@o a mercados nacionais. Por exemplo, o crescimento de mercados locais, ou do
comércio com paises vizinhos. E a regido Ocidental, por outro lado, apresenta condicdes
biofisicas bastante diferentes do Arco, que pode restringir o desenvolvimento da
agropecuéria na regido. Logo, embora a importancia de alguns fatores possa evoluir na
mesma direcdo do Arco, outros poderdo talvez divergir, mantendo a heterogeneidade

dos fatores determinantes da ocupacéo na regido no tempo.
6.3.3 Estrutura Agraria

Os resultados da analise estatistica do Capitulo 4 apontam alguns aspectos importantes
em relagcdo as caracteristicas heterogéneas da estrutura agraria na Amazonia, € aos

diferentes tipos de uso relacionados a diferentes atores:

a) Os resultados da andlise estatistica indicam que o desflorestamento esta mais
associado a areas ocupadas por uma maior proporcdo®® de médias e grandes
propriedades, do que a areas ocupadas por pequenas propriedades, em
concordancia com trabalhos recentes (MARGULIS, 2004), embora existam

muita variacao intrarregional nesta participacdo (WALKER et al., 2000).

b) Em diferentes localidades, a estrutura agraria e 0s usos da terra sdo
heterogéneos: pastagens estdo espalhadas por toda a regido, sendo o principal
uso em areas dominadas por grandes e médias propriedades (como o Sudeste do
Pard), e também em algumas areas com uma propor¢do maior de pequenas
propriedades (por exemplo, Rondonia). Por outro lado, as classes agricultura
temporaria e permanente apresentam padrdes bastante concentrados, em areas
mais ocupadas por pequenas propriedades, como a Zona Bragantina no Para, o
Maranhdo e Rond6nia, de acordo com os dados do Censo Agropecuario de
1996;

13 Proporgéo em termos de 4rea de propriedades nos municipios. Em termos de niimero, pequenas
propriedades sdo grande maioria em quase toda a Amazodnia (ver Figura 3.19).
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c) A andlise revela também a existéncia de trajetorias de uso distintas em
diferentes localidades, em especial em areas de pequenas propriedades. Por
exemplo, tanto Rondbnia quanto o nordeste do Pard apresentam uma alta
porcentagem de areas de pequenas propriedades. No entanto, em Rondénia,
culturas temporarias ocupam uma menor proporcao da area quando comparado
com o nordeste do Pard, uma area de ocupacdo mais antiga, densamente
povoada, e proxima a um importante centro urbano, Belém. Nessa area de
ocupacdo antiga, agricultura temporaria € o principal uso da terra. Por outro
lado, Ronddnia apresenta um padrdo mais forte de pastagem, e também de
agricultura permanente, ao contrario do nordeste do Par& (comparar Figuras 3.4
a3.7).

Como dados de 1996 foram utilizados, o cultivo de culturas mecanizadas (como a soja)
é capturada apenas na borda com o cerrado, em algumas &reas do norte do Estado do
Mato Grosso. Esta agricultura mecanizada, praticada por um tipo de ator mais
capitalizado, tem se expandido recentemente também em éareas de floresta (IBGE,
2006). Embora a relacdo estatistica obtida entre agricultura temporaria e estrutura
agraria possa ser alterada pela entrada deste novo tipo de ator, o fato de existirem outros
sistemas de uso em diferentes localidades ndo mudara (por exemplo, um sistema
baseado em agricultura temporaria praticado por pequenas fazendas em areas de
ocupacdo antigas, como no Maranhdo e Nordeste do Para). Esta heterogeneidade de
estrutura agraria, atores e trajetdrias uso deve ser considerada quando politicas pubicas

sdo pensadas para diferentes sub-regides.

Em relagdo a pequenos proprietarios, politicas publicas deveriam enfocar na melhoria
das condigdes de vida, na garantia da posse da terra, e em medidas que visem &
permanéncia na terra, atraves da insercdo em cadeias de mercado apropriadas, de acordo
com as diferentes caracteristicas biofisicas, socioecondmicas, politicas e de
acessibilidade a mercados de cada area. Nossos resultados indicam, no entanto, que
pequenos agricultores ndo sdo a principal causa direta do desflorestamento na

Amazobnia. Politicas de controle do desflorestamento devem enfocar os atores mais
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capitalizados, e nas cadeias de mercado nas quais estdo inseridos, em especial de gado,

soja, e madeira, como discutido a seguir.
6.3.4 Fortalecimento das institui¢fes e controle da demanda por terra

Possivelmente a recomendacdo mais clara que pode ser extraida do processo de
modelagem dindmica do Capitulo 5 é a necessidade de medidas de controle do
desflorestamento que reflitam uma visdo macrorregional de processos que ocorrem em
diferentes escalas espaciais e temporais. Em especial o papel de politicas aplicadas
localmente versus a pressdo por terra resultante da demanda por produtos agropecuarios

no mercado interno e externo.

O Governo Federal tem avangado muito em acdes locais. Em 2005 o governo executou
varias acdes conjuntas da Policia Federal e IBAMA do tipo “comando e controle” na
Amazonia, para conter o desflorestamento ilegal e extracdo ilegal de madeira (BRASIL,
2004, 2005). As taxas de desflorestamento aumentaram de 2001 para 2004 de 18.165
km? para 27.971 km?. Em 2005, as taxas estimadas cairam para 18.900 km? (INPE,
2005). As acdes da Policia Federal na regido e os baixos precos de soja ho mercado
internacional podem explicar a reducdo em 2005, o que ndo indica necessariamente uma
tendéncia. As acOes de comando e controle foram principalmente concentradas na
rodovia Cuiaba-Santarém, no norte do Mato Grosso, na area de S&o Felix/Iriri, e
também em algumas areas no sul do Amazonas (BRASIL, 2004, 2005). De acordo com
INPE (2005), um decréscimo na intensidade do desflorestamento foi identificado nestas
areas, porém o aumento da pressao em outras areas, tal como o sul do Para, como ilustra

a Figura 2.3.

Estes efeitos de interacdo intrarregional sdo capturados pelo nosso modelo, que néo
incorporaram premissa alguma sobre como as politicas locais afetam (positivamente ou
negativamente) as taxas de desflorestamento gerais. A quantidade total de
desflorestamento € uma variavel exogena no modelo. O modelo considera que a
demanda para a abertura de novas areas esta relacionada a forgas de mercado externas.
O aumento ou diminui¢do da demanda sdo “proxies” de diferentes condi¢des do

mercado, e representam uma maior ou menor pressdo para a conversdo da floresta
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determinada pelo agronegocio nacional e internacional. Os resultados ilustram como os
efeitos de politicas locais (e.g., acbes de comando e controle locais, criacdo de areas
protegidas) podem ser observados em outras areas, ndo necessariamente de forma
benéfica, de acordo com a percepgdo dos atores sobre novas restri¢es e oportunidades
criadas pelas politicas e pelo mercado. Além disto, os sistemas de produgdo agem em
diversas escalas espaciais e temporais. No médio e longo prazo, as cadeias de mercado
podem reorganizar, de acordo com as restricdes impostas pelas acdes politicas, e
contribuir para a ocupacdo de novas areas, para atender a demandas crescentes por

produtos agricolas.

A demanda por produtos agropecuérios, interna e externa, independe em grande parte da
vontade politica, mas o controle de como esta demanda se transforma em pressao por
terra, que por fim se traduz em novas aberturas na floresta, deveria depender de acbes
efetivas do governo. Criar mecanismos efetivos para garantir o cumprimento das leis,
ordenar o processo de ocupacao e restringir 0 acesso a terras publicas, sem ficar a mercé
da pressdo do mercado (por produtos agropecuarios ou por terras como reserva de
valor), deveria ser o objetivo de um plano com medidas globais para controlar o

desflorestamento.

Este plano deveria contemplar a protecéo e utilizagdo sustentavel dos recursos florestais,
sem, no entanto negar a existéncia e importancia econdmica da agropecuaria na regiao™*
(MARGULLIS, 2004; HOMMA, 2005), mas restringindo a expansdo territorial destas
atividades, e promovendo o melhor uso das areas ocupadas (HOMMA, 2005; VIEIRA
et al.. 2005). Com base nestas considerages, tal plano deveria incluir a sinergia entre

quatro aspectos:

4 Citando Margulis (2004): “A estratégia deve ser trabalhar com os pecuaristas e ndo contra eles. Ainda
que uma grande parte destes agentes ainda ndo esteja preparada para negociar, ha liderancas mais abertas
e interessadas em definir termos de compromisso com governo e sociedade para terem suas atividades
integralmente legalizadas. Como estdo muito associados aos governos municipais, estes talvez pudessem
representa-los ou, no minimo, participar do processo de negociagdo. Esta talvez seja uma oportunidade
para a nova Administracdo Federal e, possivelmente, também para os Estados.”
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1) Acg0des abrangentes e constantes de monitoramento e fiscalizagéo cobrindo toda
a regido, para garantir o cumprimento das leis e das restricGes de ocupacéo (e as

punicdes pelo ndo cumprimento) ndo apenas pontualmente;

2) Medidas de regularizacédo fundiaria e aumento da rede de areas protegidas,
como o Programa ARPA, por exemplo.

3) Definicdo, em parceria com o0s setores produtivos:

e Zoneamento de areas designadas para o desenvolvimento de diferentes
atividades produtivas (madeira, carne, leite, soja, outras culturas temporéarias
e permanentes, etc.), em especial as areas ja ocupadas, e proibicdo do

desflorestamento fora dessas areas restritas;

e Acdes para fortalecer cadeias de mercado, promover a intensificacdo e a
melhor utilizacdo das terras nessas areas designadas para cada atividade
(apoio tecnoldgico, crédito direcionado, taxacdo de terra improdutiva, e

certificacdo de produtos de acordo com critérios ambientais).

4) Desenvolvimento e fomento de atividades e cadeias de mercado alternativas

baseadas na exploracéo sustentavel dos recursos florestais.

Em suma, é necessario o fortalecimento das instituicdes e a presenca efetiva do Estado
na regido, ndo apenas para punir acbes ilegais, mas também para fomentar o
desenvolvimento social e econdmico das diferentes areas, de acordo com seus atores e
caracteristicas especificas. E, deste modo, buscar ordenar o processo de ocupacao, sem

deixa-lo a mercé das forcas de mercado e de especulacéo.
6.4 Sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa

Com base nos resultados e conclusdes desta tese, esta secdo apresenta algumas
sugestdes para trabalhos futuros de modelagem e construcdo de cenarios na Amazoénia

(com enfoque em analises macrorregionais):
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As interacgdes intrarregionais entre processos locais e regionais precisam ser
melhor entendidas. Trabalhos futuros deveriam tentar entender como o balango
entre politicas publicas e restri¢des de mercado, mediadas por condicdes locais
heterogéneas, podem afetar o futuro do processo de ocupacdo da Amazénia. Isto
requer estudos multiescala e multilocalidade, pois estes processos e interagdes

acontecem em niveis hierdrquicos diferentes.

Cadeias de mercado diferentes podem influenciar o processo de ocupacédo de
formas diferentes. A sugestdo é continuar este trabalho pelo refinamento dos
estudos de pastagem e de agricultura temporaria, focando na expanséao de gado e
soja na Amazonia, visando: (a) explorar cenarios relativos aos possiveis padroes
de ocupacdo destes dois usos, analisando o modo como estas duas forcas
poderdo configurar o territorio (mediadas por politicas puablicas); (b) incluir
cenarios de demanda mais complexos, nédo lineares, considerando mudancas em
padrdes de consumo e mudangas climaticas, por exemplo; (c) refinar medidas de
conectividade, incluindo nds de cadeias de mercado reais, e considerando
também a evolucdo da importancia de diferentes relaces de conexdo (e.g., a
mercados locais, nacionais e internacionais, via rede rodoviaria, hidroviaria,
etc.), como discutido na se¢do anterior; (d) embasamento tedrico para modelos e

relacBes de conectividade, em especial na area econémica.

Também em relacdo as medidas de conectividade, trabalhos futuros deveriam
refinar estas medidas, pois as medidas exploradas nesta tese sdo baseadas apenas
na rede rodoviaria. Eles deveriam incluir redes de transporte por rios e trens,
compondo medidas conectividade mais complexas, considerando todo o sistema
de transportes. Outros tipos de redes poderiam também ser explorados, tais

como as redes de comunicacdes e redes urbanas.

Esta tese explora o uso de relacGes entre fatores e padrdes de uso do solo
derivadas empiricamente, combinadas com conhecimento sobre os processos de
ocupacdo. Isto foi obtido principalmente pela comparacdo dos efeitos de

modelos de regressao alternativos no arcabouco de modelagem dinamica, e a
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comparacdo com o conhecimento sobre as novas fronteiras da Amazonia. Uma
etapa posterior seria alterar os coeficientes de regressdo com base em
conhecimento de especialistas, através de exploragdes controladas. Por exemplo,
aumentando a importancia da conex&o a portos no modelo arch25 para explorar

seus efeitos, como discutido também na sec¢do anterior.

Neste trabalho, nos introduzimos um mecanismo no arcabouco CLUE frear ou
acelerar os processos de mudanca de modo n&o uniforme na regiéo, incorporar a
presenca heterogénea do Estado na regido. Este mecanismo foi testado nos
cenarios de cumprimento da lei. Este conceito poderia mais explorado, como
um meio de incorporar outros indicadores subjetivos/qualitativos né&o
facilmente derivados de evidéncias empiricas. Por exemplo, para explorar a
efetividade da presenca do IBAMA ou INCRA em regides diferentes; as
aspiracdes de diferentes estados para conservacédo e desenvolvimento; o nivel de

organizacao social de pequenos fazendeiros, de populagfes indigenas, etc.

Os cenérios de alocacdo construidos nesta tese baseiam-se na evolucdo temporal
dos fatores de acessibilidade e protecdo. Cenarios de alocacdo relacionados
com outros fatores poderiam também ser explorados, por exemplo: a criacdo e
crescimento de centros urbanos; a migracdo de polos de producdo de madeira; as
mudancas na estrutura agraria relacionada a expansao de soja na Amazénia; a
evolucdo de variaveis tecnoldgicas no Arco relacionada a intensificacdo

agricola, etc.

Abordagens de modelagem diferentes, por exemplo, baseada em agentes
(Parker, 2002), poderia ser empregada para explorar o comportamento de grupos
que influenciam certos fatores, como por exemplo, a migracdo das madeireiras,
ou da cadeia produtiva da soja. Nesta escala de estudo (toda a Amazénia),
modelar o comportamento de agentes individuais ndo parece factivel, mas a
utilizacdo de técnicas de modelagem baseada em agentes para representar o

comportamento de grupos e instituicdes pode acrescentar aspectos que nao
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podem ser facilmente tratdveis numa abordagem baseada em modelos de

regressdo, como a utilizada nesta tese.

e Trabalhos futuros, tanto de andlise estatistica, quanto de modelagem dindmica,
poderiam explorar outros subconjuntos de fatores determinantes e outras
particGes do espaco (por exemplo, Estados) para explorar outros aspectos da
heterogeneidade intrarregional. Por exemplo, explorar as varidveis das
categorias Tecnoldgicas e Demogréaficas, ou ainda outras ndo compiladas no

nosso Banco de Dados, como as exemplificadas no Apéndice B.

Finalmente, nds concluimos que modelos estatisticos e dindmicos, quando utilizados em
conjunto com conhecimento sobre 0s processos subjacentes, e baseados em premissas
de modelagem claras, podem ser ferramentas Uteis para aumentar o entendimento sobre

0 processo de ocupacdo da Amazonia, e apropriadamente subsidiar politicas publicas.
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APENDICE A

INTEGRACAO DE DADOS DO CENSO AGROPECUARIO E MAPA
BASEADO EM DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

As variaveis dependentes utilizadas nas analises dos Capitulos 4 e 5 representam a
porcentagem area de diferentes classes de uso em cada uma das células. Elas sdo
calculadas combinando informacdes sobre area das diferentes classes de uso por
municipio (em km?), obtidas no Censo Agropecudrio do IBGE de 1996 (IBGE, 1996),
com dados de desflorestamento do Projeto PRODES, referente a extensao total de area
desflorestada até 1997 (INPE, 2005), visando localizar melhor classe de uso dentro dos

municipios, como ilustra a Figura A.1.

1
IENAER ] P

Q Divisdo municipal

[ ] célula25kmx 25 km

Mapa de Desflorestamento — 1997
(INPE/PRODES t)

|:| Desflorestamento

- Floresta

- Nao-floresta (e.g., cerrado)

FIGURA A.1 - Exemplo de localizacdo de areas desflorestadas dentro de municipios.

165



O mapeamento adotado entre classes as do IBGE e PRODES ¢ apresentado na tabela

abaixo:

TABELA A.1 - Mapeamento entre classes de cobertura da terra do PRODES e do

IBGE.
Classes da analise Classes do PRODES Classes do IBGE
a) Floresta Floresta Matas Naturais
b) Pastagem Desflorestamento Pastagens plantadas
Plantada
¢) Culturas anuais Lavouras temporarias e Terras em
descanso™
d) Culturas Lavouras permanentes
permanentes
e) Matas plantadas Matas plantadas
f) Nao utilizadas Terras produtivas nio utilizadas™
g) Outros Né&o-floresta (cerrado e Pastagens naturais’’, Pastagens
campos). plantadas, Matas naturais, Matas
Plantadas, Lavouras permanentes,
Lavouras temporarias, Terras em
descanso, e Terras produtivas ndo
utilizadas.
Outros Terras inaproveitaveis.
Hidrologia Terras inaproveitaveis
Cidades Terras inaproveitaveis
Nuvens -
No data -

Abaixo e descrito o processo basico pelo qual séo combinadas as informacgdes do censo
agropecuario e do PRODES para célculo das porcentagens de classe por célula na

resolucgéo 25 x 25 km:

e Classe Floresta (a):para cada célula, usando somente dados do PRODES 97:

1> Nao utilizadas em menos de 4 anos.

16 N3o utilizadas por mais de 4 anos.

7 premissa adotada: areas declaradas por produtores como pastagens naturais ocorrem, na sua maior
parte, nas areas de cerrado.
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%floresta = area(forestyrdes )/ area(celula)

1)
Classe Outros (g) : para cada célula, usando somente dados do PRODES 97:

%outros = area(non-forestyroges + Othersprodes + hydrologyprodes +
CitieSprodes + Cloudsprodes)/ area (celula)

)

Classe Desflorestamento: para cada célula, usando somente dados do PRODES
97:

%desflorestamento = area(deforestyroges )/ area(celula)

(©)
Para as classes (b) a (f), Pastagem Plantada, Cultura Anual, Cultura
Permanente, Mata Plantada, N&o utilizada os dados do PRODES 97 séo
utilizados como base para a distribuicdo espacial dos dados de censo somente
em areas realmente desflorestadas, como ilustra a Figura A.2 abaixo. Para cada

célula:

%Ci = Zmunj [(def_cell_munj/cell_area_mun;) * (area_ci mun;
/area_tot_uso_mun;)]

onde,
%c; : porcentagem de cada uma classes de uso i (classes (b) a (f)) em

uma célula;
def_cell_mun; = area desflorestada dentro da célula E do municipio j;

cell_area_mun; = area da célula dentro do municipio j (area de

interseccgéo);

area_c; mun; = area da classe i no municipio j de acordo com os dados de

censo,

area_tot_uso_mun; = soma das areas das classes b a f no municipio j de

acordo com dados de censo.
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Q Divisdo municipal
| célula2s kmx 25 km

|:| Desflorestamento

- Floresta

FIGURA A.2 - Representacdo esquematica da combinacdo de dados de censo e
PRODES.

Este processo distribui a porcentagem de cada classe de uso fornecida pelo censo nas
areas desflorestadas de cada municipio. Esta porcentagem se refere ao total da area das
classes de interesse (i.e., soma das areas Pastagens plantadas, Lavouras temporarias e
Terras em descanso, Lavouras permanentes, Matas plantadas, Terras produtivas nédo
utilizadas em cada municipio), e ndo ao total da area do municipio levantada pelo censo.
Assim, mesmo que existem discrepancias em alguns municipios em termos absolutos
nos valores de areas desflorestadas do PRODES e de areas em uso nos dados do censo,
a premissa basica é que as porcentagens relativas entre as classes mencionadas acima
estdo corretas nos dados de censo. Os valores calculados deste modo sdo entdo

agregados (usando uma operacao de média) para células de 100 x 100 km.

Finalmente, cabe notar que as analises estatisticas serdo realizadas apenas para 0S
padrdes de ocupacdo nas areas originais de fisionomia florestal (correspondendo as
classes Floresta e Desflorestamento do PRODES), por ndo estarem disponiveis dados
compativeis com os do PRODES sobre a localizacdo dos desmatamentos em outras
fisionomias vegetais, como o cerrado. Inicialmente foi adotado o procedimento de
excluir ceélulas com mais de 20% da classe Outros (item g da tabela acima,
correspondendo as classes Nao-floresta, Outros, Hidrologia, Cidades, Nuvens e No data do
PRODES 97). Mas, em especial na resolugdo de 100 x 100 km, muitas células sdo

excluidas da andlise devido a esta restricdo. Entdo, optou-se pela adocdo de um
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procedimento alternativo, similar ao adotado por Perz e Skole (2003): descartar da
analise celulas com proporcao da classe Outros superior a 50%; nas demais células,
recalcular a proporcdo das seis classes de interesse, de (a) a (f) subtraindo a area da
classe Outros encontrada em cada célula (isto €, do valor cell_area_mun;da equagao (4)
sera substituido por um outro valor que indique a area do municipio que intercepta a

célula menos a area da classe Outros nesta area de intersecgéo).

As porcentagens das classes Desflorestamento e Floresta serdo entdo recalculadas
também, removendo a area da classe Outros da &rea total da célula, no denominador das
férmulas (1) e (3). Vale notar que este procedimento apresenta como desvantagem a
modificacdo ndo linear das porcentagens de desflorestamento entre as diferentes células,
dependendo da porcentagem coberta pela classe Outros. Em areas de nuvens, este
procedimento assume que as areas cobertas possuem as mesmas proporcbes de
floresta/desflorestamento do restante da célula. O mesmo para areas fora da Amaz6nia
Legal. Nas areas de cerrado, supde-se um processo de ocupacao semelhante ou superior
aos das areas de floresta na mesma célula. A principal desvantagem deste procedimento
concentra-se no incremento da area desflorestada em células com alta porcentagem da
classe Hidrologia do PRODES 1997, em especial nas margens dos grandes rios (e.g.,
Rio Amazonas).
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APENDICE B

PROCESSO DE MODELAGEM: EXEMPLO DE LISTA INICIAL DE
FATORES DETERMINANTES CANDIDATOS

TABELA B.1 — Lista de potenciais fatores determinantes compilada com base na
literatura como parte do processo de modelagem.

Categoria

Fator

Variaveis

Politicos

Projetos de assentamentos

Quantidade total de pessoas assentadas

Quantidade de lotes

Quantidade de pessoas assentadas por ha

Quantidade de assentamentos na célula até
determinada data

Tamanho médio dos lotes

Pressdo de assentamentos vizinhos (funcéo
de vizinhanga de uma das variaveis)

indice qualitativo de sucesso do
assentamento (e.g., permanéncia,
qualidade de vida, etc.)

Areas protegidas

Presenca de unidades de conservacéao
(talvez por tipo de unidade)

Porcentagem de unidades de conservagao
(talvez por tipo de unidade)

Outras InstituicGes

Distancia a determinado tipo de institui¢do
(e.g., extensdo rural, crédito, cooperativa)

Indice qualitativo de eficacia de
instituicdes (e.g., extensao agricola,
crédito, etc.)

Projetos de
Desenvolvimento
Sustentavel

Presenca de projetos de desenvolvimento
sustentavel

Quantidade de projetos de
desenvolvimento sustentavel

Quantidade de pessoas atendidas em
projetos de desenvolvimento sustentavel

Area afetada por projetos sustentaveis

Politicas de incentivos
fiscais/credito

Quantidade de crédito para atividades

Existéncia de incentivos a determinada
atividade
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Demogréficos

Crescimento populacional

Rural - Local e pressdo da vizinhancga

Urbano - Local e pressdo da vizinhanca

Total - Local e pressdo da vizinhanga

Densidade populacional

Rural - Local e pressdo da vizinhanga

Urbano - Local e pressdo da vizinhanga

Total - Local e pressdo da vizinhancga

Fluxos migratérios

Crescimento populacional devido a
migracao

Quantidade de migrantes

Indicador de tipo de
produtor

Numero médio de trabalhadores por
propriedade

Tamanho médio das propriedades

indices de concentragéo de
terras

Tamanho médio das propriedades
(evolugéo no tempo)

Estrqtgra indice de abandono Porcentagem de &reas de rebrota
agraria Aumento do nimero de cabegas nos
indice de intensificagdo de | Ultimos 10 anos
pecuaria Aumento na producgéo de produtos da
pecuéria/total da area cultivada
Indice de intensificacdo da | Aumento na produgéo total (ou por
agricultura produtos)/quantidade de area cultivada
Econdmicos Insercdo em cadeias Proximidade a n6s das cadeias produtivas

produtivas

(insumos, processamento e distribui¢do)

Acessibilidade a mercados

Proximidade a centros urbanos

Proximidade a grandes centros

Proximidade a grandes centros nacionais

Proximidade a mercados internacionais

Infraestrutura local

Distancia a via de acesso mais proxima
(estradas, portos locais, estages
ferroviarias)

Distancia a area urbana (e.g., vila) mais
préxima

Presenca de Energia, telefonia, etc,

Tempo desde a instalagéo de energia

Distancia minima a lugares a pontos de
distribuicdo de energia

Quantidade de estradas na célula

Relagéo com outras cadeias
produtivas

Distancia a polos madeireiros

Area de influéncia de madeireiras
(categorica)

172




Classificacdo em relacdo ao tipo de
exploragdo madeireira nas proximidades
(predatdria, manejada).

Distancia a areas de exploracédo de
minérios

Ambientais

Solo

Classificacéo de fertilidade

Classificagédo de pH

Tipo de solo

Textura

Retencgdo de agua

Profundidade das raizes

Risco de erosao

Classe de drenagem

Clima

NUmero de meses sem chuva

Precipitacdo média

Temperatura média

Vegetacao

Tipo de vegetacao

Classificagdo de vegetacdo em termos de
interesse econémico

Hidrografia

Presenca de grandes rios

Distancia a fontes de agua

Porcentagem de area inundavel na célula
(talvez categorizar em probabilidade de
inundacdo 0 a 100 anos)

Geologia

Rochas de origem terciaria

Rochas de origem quaternaria

outros (ver trabalho CLUE-S nas
Filipinas)

Geomorfologia

Classes de relevo

Topografia

Declividade

Altitude

Aspecto

Perturbacéo

Distancia a frente de ocupacéao

Fragmentacdo da Floresta

Biodiversidade

Iindice de Biodiversidade

Sociais

Saude

Presenca de endemias/epidemias

Mortalidade infantil

Expectativa de vida

Pragas

Presenca de pragas em culturas agricolas

Renda per capita

Renda per capita média

Categorias que indiquem a distribuicdo de
renda na sociedade
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Educacéo

Grau de instrugdo médio

Numero de criangas fora da escola

Qualidade de vida

indice de Desenvolvimento Humano

Porcentagem da populacdo vivendo na
pobreza

Emprego

Porcentagem da populacdo empregada nos
diversos setores (agricultura, servicos,
COMercio)

Taxa de desemprego

Conflitos de terra

Ndmero de conflitos ou de mortos

Historico de trabalho
escravo

NUmero de autuagoes
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APENDICE C

MATRIZES DE CORRELACAO

TABELA C. 1 - Correlages entre variaveis dependentes e explanatorias potenciais,
com transformacdes logaritmicas.

Acessibilidade a mercados

X X X X X X X X X X

dist_urban_areas
dist_roads
dist_non_paved_road
dist_paved_roads
dist_large_rivers
dist_railroads
conn_ports
conn_markets
conn_sp

conn_ne
log_dist_urban_areas
log_dist_roads
log_dist_non_paved_road
log_dist_paved_roads
log_dist_large_rivers
log_dist_railroads
log_conn_ports
log_conn_markets
log_conn_sp
log_conn_ne

Atratividade econdmica

X
X
Demograficos

X X X X X

dist_wood_extr_poles
dist_min_deposits
log_dist_wood_extr_poles
log_dist_min_deposits

pop_dens_91
pop_dens_96
pop_tx_urban_96
pop_pc_migr81_ 91
pop_pc_migr_91 96
pop_tot_var_91 81
log_pop_dens_91
log_pop_dens_96
log_pop_tx_urban_96
log_pop_pc_migr81_91
log_pop_pc_migr_91 96

luc_def

-0.50
-0.43
-0.38
-0.48
0.08
-0.47
0.20
0.64
0.54
0.64
-0.67
-0.60
-0.46
-0.64
0.01
-0.52
0.28
0.49
0.43
0.53

-0.33
-0.26
-0.43
-0.28

0.29
0.30
0.05
-0.18
-0.10
0.30
0.50
0.63
0.04
-0.17
-0.04

log10

-0.61
-0.52
-0.47
-0.54
0.08
-0.44
0.23
0.62
0.58
0.56
-0.71
-0.65
-0.54
-0.63
-0.02
-0.43
0.32
0.51
0.47
0.50

-0.43
-0.27
-0.54
-0.28

0.22
0.23
0.05
-0.24
-0.15
0.26
0.48
0.60
0.03
-0.23
-0.09
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luc_past

-0.45
-0.40
-0.36
-0.45
0.13
-0.46
0.07
0.60
0.57
0.55
-0.59
-0.55
-0.43
-0.58
0.07
-0.51
0.17
0.47
0.44
0.48

-0.32
-0.28
-0.41
-0.33

0.19
0.19
0.09
-0.19
-0.07
0.23
0.44
0.54
0.07
-0.19
-0.02

log10

-0.56
-0.54
-0.50
-0.57
0.12
-0.53
0.18
0.68
0.66
0.61
-0.65
-0.65
-0.54
-0.64
0.06
-0.48
0.29
0.57
0.54
0.57

-0.47
-0.36
-0.58
-0.36

0.18
0.19
0.05
-0.28
-0.13
0.23
0.47
0.59
0.03
-0.28
-0.07

luc_temp

-0.38
-0.28
-0.23
-0.33
0.04
-0.31
0.26
0.49
0.31
0.54
-0.54
-0.42
-0.28
-0.47
-0.04
-0.36
0.27
0.35
0.25
0.41

-0.19
-0.12
-0.25
-0.08

0.28
0.29
-0.03
-0.09
-0.11
0.21
0.40
0.52
-0.03
-0.07
-0.04

log10

-0.58
-0.43
-0.38
-0.47
0.07
-0.36
0.28
0.55
0.45
0.54
-0.70
-0.59
-0.47
-0.59
-0.05
-0.39
0.32
0.43
0.36
0.45

-0.32
-0.17
-0.43
-0.18

0.25
0.26
0.01
-0.17
-0.17
0.26
0.49
0.62
0.01
-0.16
-0.09

luc_perm

-0.29
-0.21
-0.21
-0.23
-0.04
-0.10
0.36
0.18
0.14
0.19
-0.41
-0.35
-0.31
-0.33
-0.10
-0.05
0.30
0.15
0.12
0.16

-0.19
-0.09
-0.31
-0.11

0.42
0.41
-0.03
-0.09
-0.10
0.43
0.31
0.42
-0.02
-0.06
-0.09

log10

-0.49
-0.36
-0.34
-0.36
-0.05
-0.18
0.37
0.31
0.26
0.30
-0.62
-0.53
-0.46
-0.47
-0.15
-0.16
0.35
0.25
0.21
0.25

-0.28
-0.15
-0.43
-0.17

0.28
0.29
-0.04
-0.15
-0.15
0.31
0.44
0.54
-0.02
-0.12
-0.11



X
Tecnolégicos

X
X
X

Estrutura Agraria

X
X
X

X
X
X

Politicas Publicas

X X X X X

Ambientais

X X X X X X

log_pop_tot_var_91 81

tech_tractor
tech_assistance
tech_fertilizer
log_tech_tractor
log_tech_assistance
log_tech_fertilizer

agr_area_small
agr_area_medium
agr_area_large
agr_nr_small
agr_nr_medium
agr_nr_large
log_agr_area_small
log_agr_area_medium
log_agr_area_large
log_agr_nr_small
log_agr_nr_medium
log_agr_nr_large

setl_nfamilies_70_99
setl_area_70_99
prot_alll

prot_ti

prot_cu

log_setl
log_setl_area_70_99
log_prot_alll
log_prot_ti
log_prot_cu

clima_humi_min_3_ave
clima_precip_min_3_ave
clima_temp_min_3_ave
soils_fert_B1

soils_fert_B2

soils_fert_B3
log_clima_humi_min_3_ave
log_clima_precip_min_3_ave
log_clima_temp_min_3_ave
log_soils_fert_B1
log_soils_fert_B2
log_soils_fert_B3

0.53

0.17
0.20
0.23
0.35
0.25
0.30

-0.21
0.10
0.16

-0.22
0.22
0.18

-0.16
0.13
0.23

-0.18
0.24
0.28

0.34
0.13
-0.34
-0.27
-0.18
0.42
0.26
-0.34
-0.27

-0.47
-0.38
-0.27

0.44
-0.33
-0.14
-0.47
-0.42
-0.28

0.43
-0.33
-0.17

0.55

0.26
0.29
0.29
0.44
0.35
0.37

-0.31
0.01
0.28

-0.33
0.31
0.30

-0.28
0.10
0.32

-0.29
0.33
0.38

0.32
0.15
-0.40
-0.34
-0.20
0.42
0.31
-0.36
-0.29

-0.48
-0.41
-0.32

0.40
-0.31
-0.10
-0.47
-0.46
-0.32

0.42
-0.25
-0.14
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0.49

0.18
0.22
0.15
0.40
0.28
0.27

-0.29
0.09
0.23

-0.28
0.29
0.22

-0.22
0.12
0.26

-0.23
0.29
0.33

0.34
0.13
-0.31
-0.25
-0.17
0.42
0.27
-0.32
-0.25

-0.48
-0.43
-0.33

0.37
-0.25
-0.16
-0.48
-0.48
-0.33

0.37
-0.26
-0.20

0.57

0.29
0.32
0.27
0.53
0.41
0.41

-0.39
0.02
0.34

-0.40
0.40
0.35

-0.35
0.11
0.37

-0.35
0.42
0.47

0.35
0.18
-0.39
-0.32
-0.21
0.47
0.36
-0.36
-0.29

-0.54
-0.52
-0.37

0.42
-0.28
-0.19
-0.54
-0.57
-0.37

0.45
-0.24
-0.24

0.37

0.20
0.12
0.29
0.14
0.10
0.21

0.00
0.09
-0.03
-0.06
0.05
0.06
0.01
0.12
0.08
-0.09
0.07
0.08

0.27
0.10
-0.24
-0.20
-0.12
0.29
0.16
-0.24
-0.20

-0.33
-0.17
-0.12

0.36
-0.31
-0.05
-0.34
-0.21
-0.12

0.35
-0.28
-0.05

0.49

0.22
0.19
0.30
0.27
0.22
0.29

-0.12
0.08
0.08

-0.18
0.17
0.16

-0.08
0.15
0.19

-0.18
0.19
0.22

0.32
0.15
-0.37
-0.31
-0.18
0.40
0.26
-0.33
-0.27

-0.40
-0.27
-0.24

0.37
-0.33
-0.04
-0.40
-0.32
-0.25

0.38
-0.26
-0.06

0.33

-0.03
0.04
0.20
0.08
0.10
0.19

0.07
0.04
-0.07
0.08
-0.07
-0.07
0.10
0.07
0.03
0.07
0.01
0.01

0.12
0.07
-0.17
-0.14
-0.08
0.14
0.06
-0.15
-0.13

-0.02
-0.03
-0.03

0.30
-0.26
-0.04
-0.02
-0.03
-0.03

0.26
-0.28
-0.04

0.44

0.03
0.11
0.22
0.16
0.17
0.24

-0.02
0.06
0.00

-0.01
0.01

-0.01
0.04
0.10
0.11
0.00
0.08
0.10

0.24
0.13
-0.30
-0.25
-0.14
0.29
0.16
-0.25
-0.22

-0.15
-0.12
-0.11

0.33
-0.31
-0.02
-0.14
-0.14
-0.11

0.31
-0.27
-0.04



agr_area_small

log_setl

prot_alll

conn_ports

conn_mkt

clima_humid
clima_precip
soils_fert B1
soils_fert B3
log_pop_dens_96
log_pop_tot_var_91 81
log_tech_tractor
log_tech_fertilizer
log_agr_nr_large
log_dist_wood_extr_poles
log_dist_urban_areas
log_dist_roads
log_dist_non_paved_road
log_dist_paved_roads
log_dist_large_rivers
log_dist_min_deposits
log_dist_railroads

TABELA C.2 — Matriz de correlagdo entre variaveis explanatérias potenciais na Amazonia.

r_area_small

agr_

log_setl

-0.19

-0.17
0.09
0.42

-0.28

-0.36
0.21

-0.18
0.48
0.46
0.27
0.28
0.30

-0.34

-0.33

-0.43

-0.36

-0.41
0.03

-0.33

-0.45

rot_alll

p

0.06
-0.17
1.00
-0.12
-0.27
0.21
0.15
-0.12
-0.02
-0.22
-0.20
-0.16
-0.21
-0.14
0.27
0.33
0.27
0.22
0.25
0.03
0.12
0.13

Soo
5 8 & conn_ports

1.00
0.07
-0.02
0.01
0.06
-0.06
0.36
0.26
0.05
0.26
0.06
-0.33
-0.24
-0.31
-0.21
-0.34
-0.24
-0.13
-0.11

conn_mkt

-0.49

-0.27
0.07
1.00

-0.70

-0.63
0.40

-0.24
0.54
0.55
0.61
0.51
0.55

-0.54

-0.44

-0.56

-0.45

-0.64
0.22

-0.29

-0.53

clima_humid

o oo
NN S
= N

-0.02
-0.70
1.00
0.67
-0.28
0.24
-0.37
-0.31
-0.58
-0.51
-0.54
0.37
0.31
0.34
0.27
0.44
-0.26
0.21
0.53

clima_precip

soils_fert B1

S
N
o

0.21

log_pop_dens_96

soils_fert B3

o
w
o

-0.15
-0.18 0.48
-0.02 -0.22
-0.06 0.36
-0.24 0.54
0.24 -0.37
0.38 -0.24
-0.14 0.31
1.00 -0.12
-0.12 1.00
-0.19 0.77
-0.33 0.29
-0.36 0.38
-0.39 0.27
0.27 -0.49
-0.07 -0.56
0.22 -0.53
0.22 -0.39
0.17 -0.64
-0.11 -0.05
0.36 -0.29
0.25 -0.50
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t_var 91 81

o o
5 & log_pop_to

-0.20
0.26
0.55

-0.31

-0.32
0.30

-0.19
0.77
1.00
0.50
0.42
0.41

-0.59

-0.48

-0.51

-0.40

-0.57

-0.05

-0.36

-0.44

oo
N X9 log_tech_tractor

-0.16
0.05
0.61

-0.58

-0.68
0.32

-0.33
0.29
0.50
1.00
0.72
0.83

-0.63

-0.25

-0.40

-0.36

-0.41
0.10

-0.39

-0.35

oo
% < log_tech_fertilizer

-0.21
0.26
0.51

-0.51

-0.63
0.27

-0.36
0.38
0.42
0.72
1.00
0.70

-0.64

-0.19

-0.45

-0.40

-0.45
0.02

-0.49

-0.34

S
3 log_agr_nr_large

0.30
-0.14
0.06
0.55
-0.54
-0.74
0.25
-0.39
0.27
0.41
0.83
0.70
1.00
-0.59
-0.19
-0.45
-0.43
-0.40
0.11
-0.50
-0.40

extr_pol

dist_wood_f

log_

dist_urban_areas

log_

dist_roads

log_

ooo )
N & B log_dist_non_paved_roa

-0.21
-0.45
0.27
0.38
-0.31
0.22
-0.39
-0.40
-0.36
-0.40
-0.43
0.53
0.48
0.86
1.00
0.40
0.05
0.33
0.24

log_dist_paved_roads

oo o
S Q & log_dist_large_rivers

-0.24
0.22
-0.26
-0.25
0.13
-0.11
-0.05
-0.05
0.10
0.02
0.11
0.02
0.08
0.03
0.05
-0.11
1.00
0.03
-0.02

dist_railroads

oS o
58 & log_dist_min_deposits
log_

-0.13 -0.11
-0.29 -0.53
0.21 0.53
0.56 0.45
-0.15 -0.18
0.36 0.25
-0.29 -0.50
-0.36 -0.44
-0.39 -0.35
-0.49 -0.34
-0.50 -0.40
0.46 0.35
0.14 031
0.38 0.35
0.33 0.24
0.32 047
0.03 -0.02
1.00 0.42
0.42 1.00



agr_area_small

log_setl

prot_alll

conn_ports

conn_mkt

clima_humid
clima_precip
soils_fert_B1
soils_fert_B3
log_pop_dens_96
log_pop_tot_var_91 81
log_tech_tractor
log_tech_fertilizer
log_agr_nr_large
log_dist_wood_extr_poles
log_dist_urban_areas
log_dist_roads
log_dist_non_paved_road
log_dist_paved_roads
log_dist_large_rivers
log_dist_min_deposits
log_dist_railroads

TABELA C.3 - Matriz de correlacdo entre variaveis explanatdrias potenciais no Arco.

r_area_small

o -
wod
= O

-0.02

0.08
0.26
0.39
0.14
0.09
0.53
0.30
-0.76
-0.26
-0.90
-0.03
-0.30
-0.29
-0.16
-0.32
-0.19
-0.17
-0.21

o
o log_setl
et

1.00
-0.13

0.20
-0.04
-0.02

0.05
-0.02

0.39

0.31
-0.27
-0.15
-0.29

0.04
-0.23
-0.27
-0.18
-0.26
-0.08
-0.11
-0.33

rot_alll

p

-0.02
-0.13

-0.06
-0.22
0.06
-0.05
-0.13
0.06
-0.14
-0.16
-0.11
-0.13
-0.03
0.13
0.28
0.20
0.14
0.18
0.12
0.05
0.11

conn_ports

0.32
0.02
-0.06
1.00
-0.08
0.28
0.43
0.05
0.15
0.32
0.27
-0.20
0.07
-0.32
-0.14
-0.19
-0.20
0.02
-0.30
-0.32
-0.12
-0.07

conn_mkt

o o
N o
oS ®

-0.22
-0.08
1.00
-0.60
-0.24
0.21
-0.13
0.44
0.31
0.09
0.16
-0.03
0.18
-0.43
-0.40
-0.26
-0.45
0.15
0.06
-0.44

clima_humid

oo oo
N O O N
o0 o b O

-0.60
1.00
0.63

-0.07
0.14
0.03
0.14

-0.39

-0.20

-0.31

-0.34
0.15
0.05
0.05
0.05

-0.33

-0.38
0.28

clima_precip

0.39
-0.02
-0.05

0.43
-0.24

0.63

1.00
-0.07

0.17

0.24

0.15
-0.40
-0.15
-0.41
-0.13

0.01
-0.05

0.03
-0.10
-0.34
-0.03
-0.09

soils_fert_B1

o o
o i
a

-0.13
0.05
0.21

-0.07

-0.07
1.00

-0.06
0.21
0.17
0.09
0.20

-0.06

-0.08

-0.28

-0.19

-0.27

-0.13
0.21
0.06
0.05

soils_fert_B3

0.09
-0.02

0.15
-0.13
0.14
0.17
-0.06
1.00
0.03
-0.09
-0.19
-0.14
-0.13
0.06
0.05
0.05
0.11
0.00
-0.08
0.08
0.03

£ & log_pop_dens_96
o w

-0.14
0.32
0.44
0.03
0.24
0.21
0.03
1.00
0.77

-0.35
0.05

-0.54

-0.15

-0.56

-0.52

-0.29

-0.62

-0.18

-0.26

-0.46

178

tot var 91 €

& £ log_pop_
= O

-0.16
0.27
0.31
0.14
0.15
0.17

-0.09
0.77
1.00

-0.12
0.17

-0.30

-0.35

-0.47

-0.44

-0.28

-0.51

-0.16

-0.37

-0.31

tech_tractor

log_

-0.76
-0.27
-0.11
-0.20
0.09
-0.39
-0.40
0.09
-0.19
-0.35
-0.12
1.00
0.66
0.88
-0.10
0.06
0.14
0.04
0.14
0.24
0.25
0.22

S o i
= 5 log_tech_fertilizer
[620ep]

-0.13
0.07
0.16

-0.20

-0.15
0.20

-0.14
0.05
0.17
0.66
1.00
0.43

-0.20

-0.11

-0.06

-0.03

-0.13
0.09
0.10
0.15

log_agr_nr_large

-0.90
-0.29
-0.03
-0.32
-0.03
-0.31
-0.41
-0.06
-0.13
-0.54
-0.30
0.88
0.43
1.00
-0.02
0.24
0.26
0.12
0.28
0.23
0.23
0.21

dist_wood_extr_p

log_

-0.03

0.13
-0.14
0.18
-0.34
-0.13
-0.08
0.06
-0.15
-0.35
-0.10
-0.20
-0.02
1.00
0.31
0.23
0.25
0.13
0.13
0.19
-0.10

dist_urban_areas

S
& 10g_
o

-0.23

-0.19
-0.43
0.15
0.01
-0.28
0.05
-0.56
-0.47
0.06
-0.11
0.24
0.31
1.00
0.57
0.43
0.51
0.10
0.14
0.34

S .
5 log_dist_roads
©

-0.27

-0.20
-0.40
0.05
-0.05
-0.19
0.05
-0.52
-0.44
0.14
-0.06
0.26
0.23
0.57
1.00
0.69
0.71
0.09
0.16
0.25

S .
= log_dist_non_paved_r

-0.18

0.02
-0.26
0.05
0.03
-0.27
0.11
-0.29
-0.28
0.04
-0.03
0.12
0.25
0.43
0.69
1.00
0.13
0.03
0.07
0.08

og_dist_paved_roads

-0.32
-0.26

-0.30
-0.45
0.05
-0.10
-0.13
0.00
-0.62
-0.51
0.14
-0.13
0.28
0.13
0.51
0.71
0.13
1.00
0.05
0.22
0.37

odb o ; i
= o D log_dist_large_rivers
N 0 ©

-0.32
0.15
-0.33
-0.34
0.21
-0.08
-0.18
-0.16
0.24
0.09
0.23
0.13
0.10
0.09
0.03
0.05
1.00
0.13
0.16

S . . .
= log_dist_min_deposits

-0.11

-0.12
0.06
-0.38
-0.03
0.06
0.08
-0.26
-0.37
0.25
0.10
0.23
0.19
0.14
0.16
0.07
0.22
0.13
1.00
0.09

S . .
S log_dist_railroads

-0.33

-0.07
-0.44
0.28
-0.09
0.05
0.03
-0.46
-0.31
0.22
0.15
0.21
-0.10
0.34
0.25
0.08
0.37
0.16
0.09
1.00



TABELA C.4 — Matriz de correlacdo entre variaveis explanatorias potenciais
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TABELA D.1 - Exemplo de bateria de testes de calibracéo.

MODELOS DE REGRESSAO DEMANDA ALOCACAO
25 km
TESTE Particio em macro-regides: _ N Parametros - DESCRICAO DO TESTE
100 km Amazénia Regional Cenério Cenario
Arco Central Ocidental scale_fact forest_ changfe_max
- threshold _lim
1 urban100 | urban25 N Constante 1 0.9 0.3 Sem mudanga Sem regionalizar demanda e
2 roads100 | roads25 N Constante 1 0.9 0.3 Sem mudanga regressoes
3 urban100 urban25_arco | urban25_central | urban25_ocidental N Constante 1 0.9 0.3 Sem mudanga Sem regionalizar demanda, mas
4 roads100 roads25_arco | roads25_central | roads25_ocidental N Constante 1 0.9 0.3 Sem mudanga regionalizando regressoes
5] urban100 urban25_arco | urban25_central | urban25_ocidental S Constante 1 0.9 0.3 Sem mudanga Reglonalr:}zc:irlltigéizmanda €
6 roads100 roads25_arco | roads25_central | roads25_ocidental S Constante 1 0.9 0.3 Sem mudanca
7 roads100 roads25_arco | roads25_central | roads25_ocidental S Constante 1 0.9 0.5 Sem mudanga
8 roads100 roads25_arco | roads25_central | roads25_ocidental S Constante 3 0.9 0.3 Sem mudanga
9 roads100 roads25_arco | roads25_central | roads25_ocidental S Constante 3 0.9 0.5 Sem mudanga Modlflczlnodcc;g:;ametros
10 roads100 roads25_arco | roads25_central | roads25_ocidental S Constante 5 0.9 0.3 Sem mudanga
11 roads100 roads25_arco | roads25_central | roads25_ocidental S Constante 5 0.9 0.5 Sem mudanga
12 roads100 urban25_arco | urban25_central | urban25_ocidental S Constante 1 0.9 0.5 Sem mudanga Trocando modelos - resolugo
13 urban100 roads25_arco | roads25_central | roads25_ocidental S Constante 1 0.9 0.5 Sem mudanca Any
14 urban100 roads25_arco| roads25_arco roads25_arco S Constante 1 0.9 0.5 Sem mudanga Testando modelo do arco -
15 roads100 roads25_arco| roads25_arco roads25_arco S Constante 1 0.9 0.5 Sem mudanga resolugdo 25 km
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