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RESUMO:

A proximidade as vias terrestres é um dos prinsipdeterminantes do
desmatamento amazodnico, e a construcdo de estnd@dasficiais se intensificou nos
altimos anos. Muitos esforcos ja foram feitos natdBva de projetar o ritmo do
desmatamento e suas consequéncias, mas devido@dingia das vias de acesso a mata, a
comunidade cientifica comecgou a interessar-se @petpr também a expansdo da malha
viaria. Este trabalho objetivou contribuir com estsforcos, através da simulagdo do
processo de abertura de estradas numa porcaoatto eki Para, proxima a S&o Félix do
Xingu. A simulacao foi realizada com base na evadugistorica dos tracados das estradas
em trés periodos distintos. Procurou-se quantificarfluéncia de uma série de possiveis
determinantes das escolhas de caminhos e desglassgincipais agentes construtores de
estradas locais, reproduzindo tendéncias das escdk locais de destino das estradas,
para cada periodo, através de probabilidades sbpda via do método de pesos de
evidéncia. Utilizou-se um modelo de impedancia ansular as dificuldades de acesso
oferecidas pelo terreno, numa tentativa de adeqsaracados das vias simuladas aos
tracados historicos observados na paisagem, paracef uma melhor base de comparacéo
dos resultados. As ferramentas do Software DINAMIGram utilizadas para conduzir a
simulacdo. Concluiu-se que a expansdo da malhi ypade sim ser simulada, mas com
ressalvas: Mostrou-se que € necessario conhecdnomel percepcdo das pessoas
envolvidas na construcdo das estradas, acercgdesimdades de ganhos financeiros, dos
custos de locomocéo e das formas de orientacaciaspae elas utilizam. Também é
necessario vencer limitacdées metodoldgicas, comoapacidade das superficies de custo
em produzir padrées de malha, e desenvolver métdeoglidacdo da estrutura viaria
mais adequados a comparacao dos resultados dagéoul

Palavras chave: Simulacdo de abertura de estrdfisisadas ndo oficiais;

Desmatamento; Amazonia; Acessibilidade; Caminhameieor custo.



ABSTRACT:

The causality relationships among amazon deforestand roads construction are
one of the international scientific society's canse Recently the roads construction rates
have risen and the scientific society focus wasreéd not only to the deforestation
processes and its causes, but to the unofficia reawork expansion as well. This way,
the road network expansion had become a new sulggc by itself. Trying to add new
proposals and to contribute to the knowledge alloetroads expansion process in the
Amazon frontier, this study compared a set of sated road networks against the
correspondent empirical data collected from three tperiods in recent past. The study
was conducted using sampled data from a regiohdreast portion oParg, an Amazon
Brazilian province. In order to conduct the stuidlyyas necessary to measure the degree of
relationship between some aspects of the landsaageenvironmental canvas to the
network construction process. What aspects care dhe deforestation agents on their
decisions on where and when to open new roads®adttrough a stochastic approach
based on the weights of evidence method that th& rdeavers of unofficial road
construction were investigated. But not only caudese and location of the road
construction were addressed. A friction model waplemented in order to account for
terrain accessibility issues during modelling. T$ieulations were conducted on the
DINAMICA modelling software. After comparing thensulated road networks to the
historical road network canvas on the study ateaas concluded that the simulation of
road network expansion patterns in Amazonia isiptessut there are still some problems
to solve in order to achieve success. First probleis necessary to better understand the
individual road construction agents perceptions. aWhare their economic gain
opportunities? How they addresses travel costs? tVéna their spatial orientation
methods? Second problem: Friction matrixes weral useachieve accessibility during
road construction simulations and there were sonethadological limitations on
producing web patterns on road networks. Third lemob The actual available network

pattern metrics are not fully suited to the valiolatof the simulated road patterns.

Keywords: Simulation Models; Unofficial roads; Dedstation; Brazilian Amazon;
Acessibility; Least Cost paths.
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CAP. 1: INTRODUCAO

O Governo Federal brasileiro, por volta dos anosinifiou oficialmente um
programa de ocupacdo das areas pouco habitadasendivo QOeste brasileiro e da
Amazobnia. Este programa espalhou cidades e rodopilas éareas consideradas
estratégicas do territorio nacional (Becker, 2001).

Os planos de ocupacgéo e as infra-estruturas datesreoram consideradas a causa
maior dos desmatamentos na Amazoénia Legal, nodmede 1970 a meados dos anos 80.
Mas a discussao sobre as causas do desmatamen&s apenecava.

Percebeu-se com o tempo que a causalidade entesmathmento e as suas
possiveis determinantes era em geral bastante erm@brangendo causas de cunho geo-
fisico, econdmico, tecnologico, populacional, podite cultural. (Geist & Lanbin, 2001).
Assim, a complexidade das interacdes entre os gsosede desmatamento, e entre 0s
multiplos agentes envolvidos foi se tornando mascgptivel, e abordagens cientificas
mais adequadas para lidar com a complexidade passaser buscadas pela comunidade
cientifica. Uma das abordagens adotadas foi aag@dlec da teoria dos sistemas, e em
seguida a modelagem de sistemas ambientais.

Neste escopo, foi criado o projeto “Cenérios pardnaazdnia’. Ele buscou
desenvolver um modelo de simulacdo da dindmica deanta dos usos do solo
amazonicos, seus impactos e as interacbes com, @dsuasistemas e ciclos hidrologicos,
para servir de instrumento para avaliacdo de paditiplblicas para a conservacdo da
Amazoénia. (Soares-Filh@t al 2005, p.138). O modelo de simulagcdo desenvolvido,
batizado de SimAmazonia (Soares-Fileb al, 2006) é utilizado como base para o
desenvolvimento do atual trabalho.

No modelo SimAmazonia, a infra-estrutura de acestansportes € um dos itens
considerados na modelagem da mudanca do uso diss Balra simular a construcéo de
infra-estrutura viaria, foi implementado um modetmstrutor de estradas, que permite a
incorporagéo do efeito da abertura de estradafiéiais na difusdo do desmatamento.
Mas como o foco principal do modelo SimAmazonia desmatamento em si € ndo a
construcdo de estradas, ficou aberto um espacoopexorado, suscetivel a maiores
investigacoes.

Este trabalho busca contribuir na pesquisa do desmeamto amazonico,

contemplada pelo projeto “Cenarios para a Amazorgaplorando as possibilidades da

11



modelagem dos padrdes espacids malha viaria ndo oficial (Souzaelral, 2004) do
leste do Pard, por meio de um modelo de simulagéplementado em ambiente

computacional.

1.1 - Justificativa

O desmatamento na Amazonia Brasileira esta asso@adma seérie de fatores
naturais e antrépicos citados pela literatura. €rgtes, recebe algum destaque a
proximidade ou presenca de estradas que deem axesseas desmatadas. Angelsen &
Kaimowitz (1999) e Gueist e Lanbim (2001) apontamita correlacdo espacial entre as
vias de acesso e 0 desmatamento, tendo sido lmftgiiente o uso desta relagcdo dentre
uma série de trabalhos sobre desmatamento amazfirécgles catalogaram e revisaram.

Recentemente, alguns trabalhos como Souza-at (2004), Souza Jr. e Brandéo
(2005), Margulis (2003) e Greenpeace (2004) deawaeci o aumento nas taxas de
crescimento da rede viaria vicinal na Amazonia.ag&stovas estradagjue tém sido
construidas em ritmo acelerado sdo em grande garierigem ndo oficial, geralmente
abertas e mantidas pela iniciativa privada locaéi@ pelo Estado. Seus principais agentes
construtores sdo madeireiros e pecuaristas. E@aa#sso a areas ainda virgens de mata,
facilitando a penetragdo de colonizadores na flares ajudando na difusdo do
desmatamento.

Entender melhor a construcdo destas estradas iGcval frente ao aumento
observado no ritmo de sua construcédo, pois algabalhos ja publicados atribuem grande
importancia a associacdo entre estradas e desnmatam@ecker (1990) e Sant’Anna
(1998) sugerem que a abertura de vias terrestjadadeez 0 meio mais importante de
ocupacao das terras firmes da Amazonia. Consstuiesprincipal meio de transporte de
cargas e acesso a estas areas que antes dassestesdaouco acessiveis. Além disso, a
facilidade de acesso da mata e dos recursos Hggepara 0s agentes desmatadores
amazoénicos se da a partir de uma rede viaria terrpgé-existente, como se verifica em
Matgullis (2003) e Greenpeace (2004). Neste coofextocalizacdo de empreendimentos
€ relacionada a infra-estrutura de transporte, poeda que suporta os movimentos de
cargas, passageiros e informacgdes entre lugardgjagées e os fluxos de bens e servicos

se dao pela rede viaria, o que é coerente com to plenvista de Aguiaet al (2003), para

! padrées espaciais sdo localizacéo relativa aetemnentos da paisagem, conectividade, formajdietes entre outros
descritores da estrutura e extensdo da malha,wénao aqueles descritos por Rodrignial (2005).
2 por estradas entende-se aqui qualquer tipo denbardie acesso de via terrestre, cuja localizagaadséectavel com certa
precisédo pelos meios disponiveis, sejam mapeamerée®s ou imageamento orbital.
12



quem relacdes espaciais sdo dependentes das cenexdddgicas (ligacbes) e fluxos
entre redes fisicas ou virtuais na paisagem.

Se as estradas sdo assim tdo importantes paralmelesimento das frentes de
desmatamento, entdo compreender 0s processos deirabde novas estradas na
Amazobnia € importante para compreender o propremdéamento. E se a construgéo
destas estradas sofreu um aumento consideraveltt@éauente, sua compreensao historica
sera necessaria para entender as possiveis consegidesta aceleracao.

Um estudo de simulacdo da evolucdo histdrica daitest viaria torna-se entao
justificavel. Uma abordagem simulatéria pode ajualaadquirir conhecimento sobre os
determinantes e processos envolvidos na constrdgdoaisagem. Christofoletti (1999)
destaca que a modelagem simulatéria € um métodnéhign-dedutivo relacionado com
“conhecer a evolucéo dos sistemas, e planejarengamento das organizacdes espaciais
e 0 uso dos recursos naturais” em diferentes escabares-Filhet al (2003) os considera
dispositivos heuristicos Uteis para o teste detega$, aprendizado sobre a dinamica dos
sistemas e projecdo dos padrdes espaciais de naudesigs sistemas. Soares-Filho (1998)
propde a modelagem simulatdria através da obserastbrica da evolucao da paisagem.
Inicialmente é realizada a modelagem segundo odgragsado, afim de calibrar o modelo
com dados empiricos, e finalmente a projecao dérimenfuturos.

Simular a expansdo histérica da malha viaria nawiabf da Amazonia,
considerando os padrbes espaciais desta mudanga@maa visdo de que os modelos
simulatérios podem contribuir na compreenséo dtwmda que influirdo nas tomadas de
decisbes pelos agentes locais, no futuro. Assipresente trabalho contribui nos esforgos
enredados pela comunidade cientifica internaciorealcompreensao do processo de

desmatamento amazonico.

1.2 - Objetivo Geral:

O objetivo do trabalho é realizar a simulacédo camgpanal da construcdo de vias
terrestres numa por¢ao do leste do Para. A simukedara em tempo passado, e buscara
reproduzir a localizagdo, os padrdes de estrutaraede viaria e a quantidade de vias

construidas ao longo do tempo, na area de estudo.
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1.3 - Objetivos Especificos:

A simulacéo da construcdo de estradas ndo foi artiasivamente exploratiao
escopo do projeto “Cenarios para a Amazoénia”, embon modelo construtor de estradas
ja tenha sido implementado.

Assim este trabalho objetiva:

* Buscar solucbes praticas para a modelagem simalatios padrdes
espaciais da rede viaria vicinal amazénica.

» Classificar e escolher possiveis causas da abedunaovas estradas, 0s
determinantes de sua distribuicdo regional e datasa da rede viaria.

» Verificar alguns pressupostos adotados no modelexganséao viaria pré-

existente no modelo SimAmazonia.

1.4 - Estrutura do trabalho:

O trabalho dividiu-se nas seguintes etapas:

Levantamento bibliografico para a determinacdo de modelo conceitual do
crescimento da malha viaria ndo oficial em regiefonteira.

Selecdo das variaveis que apresentam relevancesc@ha de destinos destas
estradas, dos caminhos percorridos, e da quanttiadstradas construidas.

Elaboracdo de um banco de dados espaciais em $$@n& de Informacdes
Geograficas), utilizando-se as variaveis disposivantre aquelas selecionadas como
relevantes e compativeis entre si.

Modelagem dos parametros de entrada do modelo rotorstde estradas,
notadamente os comprimentos e numero de estradaapa de atratividade e a superficie
de custo.

Rotina de calibracdo, execucdo e validacdo do raocmhstrutor de estradas no
Software DINAMICA.

Andlise dos resultados obtidos com a simulacdops métodos de validacdo e

calibracéo utilizados.

*Estaéa primeira vez em que a construgdo dedastem si € abordada como tema principal de umImdeesimulagao
dentro do projeto “cenarios para a Amazonia”.
14



CAP. 2: DETERMINANTES ESPACIAIS DA ABERTURA DE ESTRADAS

A fim de subsidiar a simulacdo dos padrfes espadai rede viaria do leste
paraense, foi realizado um levantamento bibliogogdfiara a determinacdo de um modelo
conceitual para a expansao da rede viaria amazdmicam ainda pesquisados trabalhos
anteriores de modelagem de construcdo de rede jae se aproximassem do escopo do
estudo deste trabalho.

Na maioria dos trabalhos pesquisados, as estra@las sendo utilizadas como
variavel empirica na determinacdo do desmatameRtmica atencdo foi dada ao
entendimento dos motivos de sua construgéo potegkicais.

Nota-se especialmente que trabalhos arduos deacevisbliografica foram
realizados por alguns autores para levantar asasats desmatamento (Notadamente
Angelsen & Kaimowitz (1999) e os trabalhos de Gueitanbin (2001, 2002 e 2003)),
mas ndo séo citados exemplos de modelagem vi&na,énfeita distincdo entre as causas
da implantacéo de vias e as causas do desmatamento.

A localizacdo de estradas nédo oficiais ja era mmteente conhecida, mas com
pouca precisdo (Souza-Jr e Brandéao Jr, 2005). Gxmmplo, destaca-se que nos estudos
realizados por Sant’Anna (1998), Becker (19904182001), Valverdet al (1979 e
1989) utiliza-se a nocdo de corredores viarios ad do eixo das principais vias
construidas pelo Estado. Tais corredores constitéeeas ao redor das rodovias,
geralmente dentro da chamada zona de influénciaedaadas principais. Sant’Anna
(1998) chegou a estimar a quantidade de estradawmig, ndo pavimentadas e de leito
natural na Amazénia, mas este dado ndo estad desidanocalizado. Estas sdo apenas
nocdes imprecisas da localizacao de tais vias.

Mas dois dos trabalhos localizados tratam do temsaedtradas com interesse mais
especifico em sua modelagem.

De forma mais simples, Reis (2001) modela o ritm@xpansdo da malha viaria no
polo siderurgico de Carajas. Ele se interessa f@ada de crescimento empiricamente
observada na rede viaria planejada. Condi¢cOes gicak) populacionais e econdmicas
determinam a quantidade de estradas que serdoquagiias. Mas deve se destacar que tal
modelo considera apenas estradas planejadas,&auiensdo da malha viaria é agregada
por municipio, ndo havendo, portanto, qualquerq@rpacdo com a localizagédo e estrutura

topologica da rede viaria.
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Com uma modelagem um pouco mais complexa e safistjcSoares-Filhet al
(2004) apresentam um modelo construtor de estedague o grau de atratividade de uma
regido e as dificuldades de transposicao do terrgheenciam a localizacéo e tracado de
novas estradas. O modelo emprega ainda uma sug@edé custo acumulado para
determinar os caminhos mais faceis de transpor,sgupressupde sejam proximos as
escolhas dos agentes construtores de estradas. |dtas deve-se destacar que em tal
modelo diversas variaveis tém que ser fornecidés gesquisador, como a densidade da
malha viaria e o comprimento médio das estradassqtéo construidas. Os métodos de
estimativa destes parametros ainda néo foram beendelvidos.

O modelo proposto por Soares-Filabal (2004) é entdo, dentro do levantamento
bibliografico realizado, o Unico a entender a maltfia ndo oficial da Amazdnia com
base em condicionantes espaciais, como a atratidao custo de construcdo e acesso.
Assim ele serviu de base para o desenvolvimentoatlalho e sera, portanto, apresentado:

Delineia-se um modelo conceitual em que os fatques dificultam o trafego no
terreno determinam os caminhos trilhados pelostageronstrutores de estradas. Como
pode ser visto na Figura 1, a facilidade de acemsaondicionantes da atratividade, a
localizacdo de unidades de conservacao e os cempdpostos (Soares-Filled al, 2006)
determinam os possiveis destinos de estradas. tAs selicam a dependéncia entre o0s
componentes do modelo. O resultado da modelagem éapa de distribuicdo viaria.

Fatores que dificultam o meowvimento no terreno

\ Fatores que tornem uma
area atrativa ol nio

Custo Atrattndade
For onde Destinos
p::é-gﬁlags das estradas

Densidade \ / Quantidads ¢
esperada para T extensio de novas
as estradas -ﬁ__‘—\__‘__‘ Distribuigio das 4_4______{——~

estradas nio estradas ne tempo

oficiatz na
Amazfnia

Figura 1: Modelo conceitual para constru¢éo de adais néo oficiais.

A densidade esperada para as estradas, e a qdanéidextensao das vias podem
ser retiradas de observacfes empiricas. Nao repaeseportanto, um problema enquanto
a simulag&o procura reproduzir o passado. Mas so @a custo e da atratividade que sao
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dados secundarios, fruto de uma abstracdo da paisagnecessario ter nocao de quais
fatores ou quais varidveis influirdo sobre seuutélc

A partir deste ponto, a revisdo bibliografica focosi métodos e variaveis que
supostamente determinardo o custo e a atratividade.

Superficies de custo e a determinacdo de caminlo®sncustosos sdo bastante
difundidos na Geografia dos Transportes (Husdd@p20Rodrigueet al, 2005). Esta foi a
base tedrica utilizada para o céalculo dos custos.

N&o foi localizada, entretanto, uma definicdo fdrmpara o termo atratividade,
como utilizada no contexto do modelo SimAmazonia.

A atratividade é representada em Soares-Fthal (2004) através de um mapa de
probabilidades de novo desmatamento. A probabiidadde ser estimada de varias
formas, mas a mais recente é através da andlissibag de uma série de variaveis cuja
correlacdo com o desmatamento € aparente. Estseargdtima, pela evidéncia dos
desmatamentos passados, qual seria 0 peso quear#lael teve sobre o desmatamento
naquele periodo de observacdo. E para cada porgdpaisagem em analise de
desmatamento futuro, as variaveis presentes naguoate sdo avaliadas juntamente com
Seus pesos, para determinar o quao provavel squeeldaarea sofrer novo desmatamento.
Os fatores envolvidos no célculo destas probaliédaestdo relacionados em grande parte
com as pressdes socioecondmicas, oportunidadesssbitidades de investimentos e
ganhos dos agentes desmatadores. Mas esta é watnadattie para o desmatamento, e
dentre as variaveis empregadas, encontra-se justaraedistancia as estradas. Serdo os
mesmos fatores que levam ao desmatamento estud&imAmazonia, os fatores que
levam a construcdo de estradas? Levantou-se, entAipotese de que haja alguma
coincidéncia entre as variaveis que regem a aledspontanea de estradas por agentes
locais e as causas do desmatamento em terra #dim@l, o transporte de insumos e da
producédo é essencial a qualquer atividade produ#tea a coincidéncia entre as variaveis
nao deve ser perfeita, pois nem todo empreendimestificaria a construcao de estradas
por questdes de custo, como o0 pequeno garimpoxteacédo de madeira de baixo valor.
Segundo Verissimo, Lima e Lentini (2002), estagidddes tornam-se inviaveis a certas
distancias, quando nado ha infra-estrutura prévia.g@nhos nao justificariam grandes
investimentos. Mas este ja € um ponto de refer&dtido para o inicio deste estudo.

Partiu-se entdo a enumeracdo das variaveis tipide@meelacionadas ao

desmatamento em trabalhos anteriores, e a busitabdd#hos que realizem consideraces
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importantes sobre a abertura de novas estraddsrrda a pré-selecionar um conjunto de
variaveis candidatas que serao reavaliadas pastenie, de forma mais criteriosa.

Para determinar quais variaveis seriam candidataslasdo na modelagem dos
custos e da atratividade, foram Uteis as classiessmontadas por Angelsen e Kaimowitz
(1999) e por Geist e Lanbin (2001, 2002 e 20033 @& “causas e forcas motrizes do
desmatamento”, que resumem bastante a tarefa geiges

As causasdo desmatamento levantadas, entdo, foram classdfic segundo um
critério semelhante ao de Geist e Lanbin (2001)sicierando sua significancia ou
validade como for¢ca motriz da construgéo de es$raglaua disponibilidade como dado.

A escolha deste referencial de classificagcdo deee@ maior flexibilidade da
combinacgéo das variaveis em escalas locais quelastficacdo permite.

Sempre que possivel foram apontadas as diferem¢ees @s dois fendmenos (de
abertura de estradas e desmatamento)

Foram aproveitadas as causas citadas tanto postGudiambin (2001, 2002 e
2002), quanto por Angelsen e Kaimowitz (1999), cqrapoutros autores pesquisados.

Por causa, entenda-se qualquer fator cuja intesesidéou distribuicdo no espaco
seja reconhecidamente capaz de influir na formealitagcdo e quantidade de vias
terrestres abertas num local e num dado periodgiendigo.

A principio, no item 2.2 - sdo apresentadas assifitexz0es tanto de Gueist e
Lambin (2001, 2002 e 2002), quanto de Angelsen ienéwitz (1999), como forma de
permitir uma melhor compreensao do esquema cleaisifio e dos motivos da eliminacao
de algumas variaveis. Em seguida, sao discutidaarésveis levantadas em bibliografia,
seguindo critérios semelhantes. Por fim, sdo eathids variaveis candidatas pré-

selecionadas.

2.1 - Classificacdes das causas do desmatamento
Angelsen & Kaimowitz (1999) compilaram as variaveéscritas em 140 trabalhos
de modelagem do desmatamento no munBstes autores utilizam uma tipoldgjara

causas semelhante a utilizada por Geist e Lant@il(2

* 0 termo “causas” sugere uma relagéo direta eisofeede causa e consequéncia. Mas tal relacaseepre é verdadeira
para variaveis isoladas, ja que certas variaveifasio sentido se analisadas num contexto de &seegcorrentes de causalidade.
Adotar-se-4, entretanto, este termo para mantezspmndéncia com os esquemas de classificacaxiptértes.

® Os trabalhos compilados por Angelsen & Kaimowit29Q) referem-se a desmatamento de uma forma geragdor do
mundo e ndo apenas do caso especifico amazonprecko cuidado quanto & aplicabilidade e coniiddnille das variaveis analisadas,
pois seu emprego no caso especifico da AmazBresileira pode manter relacdo muito mais bem dkficom o aumento do
desmatamento, do que quando analisada como caumshafou mesmo podem nédo estar relacionadas cameadnia Brasileira.
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» Fontes ou os atores que participam no desmataredntonam suas decisdes
baseado nas variaveis de escolha

» Causas proximais ou imediatas ou conjunto de fatoapazes de interferir
diretamente nas decisdes dos agentes do desmatament

» Causas subjacentes ou condicbes macroeconomicasinfuem no
desmatamento, mas cujas relacdes sao mais difieeisfinir.

As causas imediatas ou proximais citadas encongeano Quadro 1:

Quadro 1: Causas proximais do desmatamento e deitesobservados nos 140 trabalhos

analisados.
Causas Proximais Citadas Efeito Normalmente Redatad
Preco de produtos agricolas Aumento favorece o aesnento.
Facilidade de acesso por estradas
Preco de insumos agricolas Aumento ou reduc@ogifedtees ou dos beneficios po}
Disponibilidade de crédito eles apresentados tém efeito indeterminado ou dseido
Progresso tecnolégico conjunto dos trabalhos analisados.
Situacao de titulos de propriedade
Precos da madeira
Condicéo (salario) do emprego fora do campo  Aumeedaziria 0 desmatamento.

Fonte: Adaptado de Angelsen e Kaimowitz (1999).

Destas causas, aquelas cujo efeito foi classificadwo indeterminado ou duvidoso
nao tém interesse neste trabalho, pois faltam eeidg notaveis na bibliografia que lhes
déem respaldo, ou ha davidas em sua aplicabilidAgde mesmo tempo ndo foram
encontrados indicios que pudessem estabeleceaghoeentre valor de salarios fora do
campo e a evolugdo da estrutura viaria, ja queoates ou agentes envolvidos na
construcdo de estradas sao geralmente empreenslggdereéao investir em infra-estrutura,
e ndo alguma populacéo flutuando entre suas teasalie colonizacdo e subsisténcia, e seu
emprego nos nucleos urbanos. Assim, destas vasigveximais citadas, apenas 0s precos
de produtos agricolas e a facilidade de acesscegtondas poderiam ser considerados,

lembrando-se, é claro, da limitacdo de que taiggsreariam em escala regional.

6 Angelsen & Kaimowitz (1999, p.73) apresentam urbardagem logica simples para analisar o desmatanenttrés
niveis diferentes que englobam suas fontes, sussgamediatas e suas causas subjascentes. Adommos diversos trabalhos por
ele analisados utilizam essas nomenclaturas &tanto, bastante inconsistente, segundo estegsautor

19



As forgas subjacentes citadas encontram-se no Q@adr

Quadro 2: Forcas subjacentes do desmatamento eefeiies observados nos 140 trabalhos

analisados.
Forcas Subjacentes Citadas Efeito Normalmente &kdat
Densidade Populacional Aumento intensifica desmerdon
Renda Efeito simultdneo sobre a atratividade da exlorac3o
Crescimento econdémico de recursos naturais e sobre a atratividade daltrap

fora do campo. Tais efeitos podem se anular.

Progresso tecnoldgico (efeitos de equilibrio geral) Efeitos indeterminados ou duvido5os
Divida Externa
Liberalizagdo do comércio

Fonte: Adaptado de Angelsen e Kaimowitz (1999).

Destas causas, somente a densidade populacionapreégenta efeito inconsistente
ou duvidoso. Mas nao foi encontrado na bibliografimsultada qualquer relato de sua
influéncia sobre a abertura de novas estradas bwe so padrdao da malha viéria.
Infelizmente, os dados obtidos por este trabaltevem agregados por municipio, sendo,
portanto, incompativeis com a analise local, composto por Angelsen e Kaimowitz
(1999). Logo, nenhuma causa subjacente seria caadie uso pelo modelo.

J& Geist e Lanbin (2001) diferenciam-se por dizegem as forcas subjacentes séo
processos sociais fundamentais, “que influenciaceaasas proximas e mesmo operam no
nivel local” (Geist e Lanbin, 2001: p.1), e ndoramemacroecondmico.

Angelsen e Kaimowitz (1999) atribuem a causaliddeleada um destes grupos de
fatores (préximos ou subjacentes) a uma dada edeaaalise, negando a combinacéo de
diferentes escalas por causar ambiguidade nasbeslate muatua influéncia. J& Geist e
Lanbin (2001) contrariam esta idéia e admitem cueak subjacentes poderiam ser
consideradas num estudo de escala local, guardedaplicacbes de cada uma nesta
escal&

Para Geist e Lanbin (2001), o desflorestamentadabg dirigido por “padrdes de
causalidade sinérgica” entre as for¢as subjacemiesdirigem as causas proximais.

Foram identificados 4 grupos de causas proximdisde forcas subjacentes. Nas
causas proximais, 0S grupos sao:

* Expansao agricola.

” Efeitos indeterminados ou duvidosos significa qsgréprios trabalhos consultados ndo foram capdeefinir o efeito
das variaveis com precisao, ou o efeito citadofoiddevidamente comprovado, dependendo muitas \d&sesiposi¢des ou dados pouco
confiaveis.

8 Considerando um exemplo, temos que no contextodetion internacional os pre¢os da madeira nédo faeiido na
diferenciacéo local da industria madeireira, massamiesmos pregos variam regionalmente e podeniriné viabilidade econémica de
se explorar madeira em um local especifico, congersdo por Verissimo, Lima e Lentini (2002), apreaedo assim relevancia numa
analise local.
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* Extracdo madeireira.

» Extensao da infra-estrutura.

* Outros fatores varios que ndo puderam ser agrupmbedostra forma
Estas variaveis tém influéncia principalmente maligacdo dos desmatamentos.
Para as forcas subjacentes, agruparam-se:

» [Fatores demograficos.

* Fatores econdmicos.

» Fatores tecnoldgicos.

» Politicas e fatores institucionais.

» Fatores culturais.

A maioria dos fatores demograficos, econbmicos)diégicos, politicos e culturais
sao dificeis de considerar devido a correntes deatidade muito complexas e aplicacao
em contexto global ou nacional, muitos sem expceksZal. Estdo tambéem relacionados
muito mais ao momento politico e econémico do paé&do relatadas geralmente
ocorréncias histéricas especificas como guerrademias e outros fatores varios que os
disparariam. Eles tém ainda muito mais relacéo canacdes nas taxas de desmatamento
e mesmo da construcdo de estradas no tempo.

Para capturar seus efeitos sobre as taxas de r@bdgwovas estradas, langou-se
mao de uma abordagem empirica, que procurou guantif crescimento da malha viaria,
sem a intencdo de entender as varidveis que causai® mudancgas através do tempo.
Assim, crescimento vegetativo, qualidade de videsamento econdmico, nivel
tecnoldgico, a maioria das alteracdes politica®raportamentos individuais ndo foram
guantificados ou ndo serdo considerados na modhejadge forma a manter o escopo do
trabalho mais restrito.

2.2 - As variaveis candidatas levantadas em bibiadig

2.2.1 - exemplo da colonizagao anterior

Noticias ou propaganda de histérias de colonizdp@m sucedidas acabaram
atraindo gente motivada a seguir 0s mesmos pagsoslonos anteriores na Amazonia.
Exemplos de tal fendbmeno séo descritos por Ne2@iD) e IPAM (2000) para o caso da
BR-163, quando a simples noticia de asfaltamentmgantivou a ocupacdo de novas

terras. Greenpeace (2001) afirmam que esta mesti@dantevou a abertura de novas

estradas na regido. Becker (1990) demonstra odaa3oansamazonica e Ronddnia, onde
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as experiéncias inicialmente positivas dos prinseagolonos atrairam novos colonos para
estas areas. Esta seria uma forga subjacente eilriatal, para Geist e Lanbin (2001).

Curiosamente, ndo so6 o ritmo de desmatamento floiemmciado pelo exemplo da
colonizacdo anterior, mas também a estrutura viBae-se inferir da leitura de Becker
(1990) que mesmo os ramais da Transamazobnica cam fstendidos sem planejamento,
num segundo momento de colonizacdo, apresentarastrigura do plano de ocupacgao
inicial do Governo Federal: Em linha reta, ignomral relevo e hidrografia. Os novos
colonos simplesmente continuaram utilizando a &stude “espinha de peixe” pré
existente.

Observado este fato, é preciso verificar se htdiorente houve imitacdo das
estruturas viarias previamente existentes na pansagntes de tentar aplicar superficies de
custo. Esta variavel delimitard regibes e locaim atiferentes tendéncias de escolhas

pessoais dos agentes construtores de estradas.

2.2.2 - Acessibilidade: condicao para exploracdaiderecurso.

As terras firmes da Amazo6nia praticamente ndo favanpadas antes das politicas
de integracdo nacional do Governo Federal, poaviét década de 70. A causa seria a
inacessibilidade destas areas devido a restricéesaslegacdo em rios de planalto e
impenetrabilidade da mata. Becker (1990), Valvedal (1979 e 1989), Ferreira da Silva
(1982), Sant’Anna (1998) e SUDAM (1976) apresenitaiicacdes nesse sentido. Mas a
acessibilidade depende de diversos fatores pardefieida (Rodrigue et al, 2005), entre
eles: o nimero de interconexdes de uma rede vasiapndicdes de trafego de pessoas e
veiculos, a distancia a ser percorrida e outrofov&datores relacionados ao custo e
viabilidade de deslocamefito

As distancias a elementos-chave presentes na paisagdo fatores de
acessibilidade. Estas distancias podem ser coasi@®rcausas proximais na classificacao
de Geist e Lanbin (2001), manisfestando-se ematmadl e mesmo regional. S&o elas:

Distancia as estradas principais ou rodovias por analogia a sua influéncia nos
desmatamentos (Angelsen e Kaimowitz, 1999; Geisarsin, 2001) esta distancia esta
relacionada também a abertura de estradas. O meétigune a grande maioria dos

desmatamentos e, portanto, terras ocupadas, emsEnt® até 50km de cada lado das

9 L " . . . . .
Nunca se deve perder a referéncia de que se utdipenas variaveis cuja causalidade foi notavelbeatura de estradas,
conforme a literatura citada sobre a Amazonia.



Rodovias Federais. E a chamada “Zona de Influédagm Rodovias Federais”, e onde
tenderiam a ser construidas mais estradas, segsin@@nalogia proposta.

Distancia da malha viaria prévia— quanto mais distante um destino escolhido for
de alguma via de acesso previamente existentey s&tié& o custo para alcanca-lo, abrindo
uma nova estrada, o que influi sobre quao longdetanr uma estrada.

Distancia dos polos madeireiros— segundo Greenpeace (2001) a exploragéo
madeireira (especificamente do mogno) ocorre &@d&m da serraria mais proxima. Esta
geralmente se encontra em uma cidade. Souzet &l (1997) também consideram tal
distancia relevante em seu modelo de maximo alcdacaividade madeireira, porém as
distancias viaveis dependem do preco e dispordliédegionais de madeiras de diferentes
valores, e das condi¢des das vias pré-existentes.

Distancia do mercado consumidor local- este mercado consumidor representa
toda aglomeracao populacional, especialmente asosearbanos de variados tamanhos.
Margulis (2003) inclui esta varidvel em seu mods#doviabilidade da pecuéria, atividade
segundo ele, capaz de promover abertura de estradas

Distancia do Centro-Sul— Valverdeet al (1989) justifica a menor expressao dos
projetos de colonizag&o do Acre frente aos de Raad@or sua maior distancia ao Centro
Sul. Rondbnia esta no meio do caminho, desencal@jas migrantes a continuarem sua
jornada em direcdo a regibes mais distantes, qubadi@a boas terras durante o trajeto.
Pequenas variacdes nesta distancia ndo devemnsévess, ja que a escala considerada €
nacional.

Distancia dos projetos de colonizagdo oficiaiss Becker (1990) apresenta a
colonizacdo espontanea no municipio de Cacoal, enddhia. Também apresenta o caso
da Transamazonica, onde vicinais foram alongadasonstruidas por agentes locais. Em
ambos a ocupacdo espontanea buscou ocupar tedrasg@s ao projeto de colonizacao
original, na aparente esperanca de que os lotessaghos fossem regularizados junto com
os dos colonos oficiais.

Distancia a hidrografia navegavel- o Greenpeace (2001) denuncia o escoamento
de toras de mogno por rios paraenses. A madeiia smnsportada dos patios de
armazenamento até as balsas, através de estradasimas exclusivamente para este fim,
sem a necessidade de serem ligadas a rede videstte. Souza Jetal (1997) atribuem
menor impedancia (resisténcia ou dificuldade destemlo) no transporte de toras de

madeira por via fluvial, do que por via terrestréelizmente, a descricdo mais completa
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obtida da navegabilidade foi a de Sant’Anna (199f)e usa referéncias como
kilometragens de rios a partir de pontos de ret@aércuja localizagdo nem sempre pode
ser determinada mediante os dados disponiveisydrtan dado incompleto. Finalmente,
o desbravamento da Amazobnia, anterior ao Plano ntegracdo Nacional poderia
apresentar algum efeito negativo na acessibilid@deker (2001) e Valverdet al (1989)
apontam uma colonizacdo antiga ao longo da redeovidtia, até o limite da
navegabilidade. Estas sdo areas onde se estahatepegferencialmente os seringueiros,
castanheiros e outras comunidades tradicionaispodem oferecer resisténcia a ocupacao
de seus espacos

Interconexdo da rede viaria— para Rodriguet al, 2005, mais interconexdes numa
rede viaria favorecem a acessibilidade. Mas esti@awed pode ainda ter outros usos, e
caracterizar outros aspectos da paisagem. Se n€astom sucesso, talvez possa fornecer
uma indicagdo daconsolidagdo da fronteira j& que Margulis (2003) associa o
adensamento da rede viaria principalmente ao detimento da pecudria nao
especulativa, que necessitaria de melhores corgligéeescoamento da producdo, com
melhores estradas e mais opc¢des de caminhos. Nanactarizacdo simples das fronteiras
pioneira e consolidada por este aspecto, temosvguisimo, Lima e Lentini (2002) e
Greenpeace (2001) atribuem a abertura de estradasca por recursos na floresta pela
atividade madeireira. Esta demanda ¢ tipica dadeiras pioneiras, momento em que as
estradas construidas geralmente acessam diretaogemézursos desejados. Ja Margulis
(2003) sugere que nas areas de pecudria consohdqui@idade das vias e a existéncia de
caminhos alternativos sao necessidades do escaadeeptoducao.

Suspeita-se ainda que esta variavel poderia repegsema medida da “saturacao
viaria”. Na Geografia dos Transportes, a demandla éator importante a ser considerado
no planejamento viario, quando o foco € a produgdmonsumo de mercadorias que
necessitam ser transportadas, segundo Rodeigalg2005). Neste sentido, hd a demanda
por transporte menos custoso, requerendo melhodamfra-estrutura viaria, e ha a
demanda por acesso a novos recursos, requerentgcaocde infra-estrutura basica. A
saturacao viaria representa a satisfacdo dessasidas) ou seja: a partir do momento em
que satisfizeram-se as demandas basicas de trens@oregido e cada fazenda, cada
empreendimento, péatio ou infra-estrutura produéistiio ligados a rede viaria, novas vias
de acesso nao precisariam ser construidas. A gadiie momento, as demandas passariam

a ser por melhorias na rede, como caminhos alteosatvias pavimentadas, vias
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retificadas, ou caminhos mais curtos., até que agmt@ganda também fosse satisfeita, e a
construgcdo de novas estradas cessasse. Uma passigiegla da interconexdo seria a
classificacdo e contagem dos nés viarios por tp@ahexdo, e sua comparagcao entre as
fronteiras chamadas de pioneira e consolidadaassificacdo poder-se-ia dar por acesso
Unico e alternativa de acesso, considerando astedsticas topoldgicas das ligacdes
viarias.

Condicdes de trafego- o tipo de pavimento (asfalto ou estrada pioneiraleito
natural) e o modo de transporte foram considerguas Sant’Anna (1998) fatores
importantes na consolidagdo da ocupacédo de detmlasrareas como os arredores da BR-
364, em Rond6nia. J& Verissimo, Lima e Lentini 20040 e 46) e Arima e Verissimo
(2002) estimam os precos de transporte da madienagnstrando sensiveis diferencas no
alcance viavel da atividade madeireira conformga de piso disponivel para transporte

entre a mata e a serraria. Estes custos sdo desuiiflabela 1.

Tabela 1: Custos de transporte de madeira em tdra8g.

Tipo de Acesso Custo de Transporte US&bma por km percorrido
Fluvial De 0,05a0,1

Rodovias asfaltadas De0,1a0,12

Estradas de terra pigarradas, regulares e leitwatatl De 0,18 a 0,60

Adaptado de: Verissimo, Lima e Lentini (2002) e tiwin Verissimo e Sobral
(2003).

2.2.3 - A ocorréncia de recursos atrativos

Recursos atrativos como metais nobres, pedrasopesce madeiras de alto valor
sdo capazes de atrair investimentos de maior ‘emtcsua exploracdo. Justifica-se nesse
caso a abertura de vias para o transporte da @oduc¢

Como exemplo, o mogno é citado em Greenpeace (2861)Grogan, Barreto e
Verissimo (2002) e em Verissimo, Lima & Lentini (2) como uma madeira cuja
exploracéo é viavel a grandes distancias do loegirdcessamento, levando a construcéo
de estradas para seu transp@rtda a exploracdo de outras madeiras dependeria da
distancia a infra-estrutura prévia, sendo men@imda exploracdo madeireira viavel.

Na classificacdo de Geist e Lanbin (2001) as onoi@8 de recursos seriam causas

préximas devido ao seu carater local.

Yparaa exploracdo do Mogno Greenpeace (2001) ssited, Lima & Lentini (2002) apresentam uma formagtbspecgao
realizada pelos madeireiros que localizam o mogravés de informacdes de mateiros e sobrevdoshda $4as esta prospecgdo ndo
ocorre de forma sistematica e ndo produz resultadolscados.
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2.2.4 - A valorizacdo do espaco Amazonico / Areategidas

A valorizacao do espac¢o amazonico foi citada pakBe(1990) tanto como motivo
para o fortalecimento de resisténcias, como atrgtara a grilagem e compra de terras
para especulacdo. Sua determinacao dependerissgaigselocal dos mercados de terras,
ou da utilizac&o de critérios subjetivos de valorpprtancia historica ou religiosa de um
lugar para a populacdo, como cemitérios indigepastos turisticos, locais de aparigdes
santas, ou o histérico de uso econdbmico de uma puaitaeringueiros e locais de pesca,
por exemplo), o que dificulta seu uso em escalalld2entre os fatores que tém relacéo
com a valorizacao do espaco destacam-se:

A grilagem - Foi identificada por Becker (1990), Nepstad (208 Valverdeet al
(1989) como uma das formas de expansdao da peceadas latifindios, capaz de
promover a movimentacao de colonos. Mas néo saléelns precisos sobre a localizacao
e intensidade desta pratica, pois é ilegal e mmddizas escondidas. Sera entao
desconsiderada.

A resisténcia a ocupacagode ser traduzida em termos de locais propicios a
resisténcia, como reservas indigenas, areas dergagdo ou areas de projetos de pesquisa
e desenvolvimento social. Encarada desta formaagéacomo filtro, tendo influéncia
direta sobre onde é mais ou menos provavel qubramanovas estradas. E, portanto, uma
causa proximal que desestimula a abertura de astrad

A incapacidade de fiscalizacdo do Estad®é outra forca subjacente da expanséo da
malha viaria. Tal incapacidade é apontada por Mdp&000) e admitida pelo préprio
Estado, como pode ser observado em (GTI, 2004, Q@#ndo a presenca do Estado &
fraca e ndo se fazem cumprir as leis, a explordegal e predatoria de recursos naturais
como madeiras de alto valor ou terras griladas &tdecé&o irregular tornar-se-ao mais
intensas. (Rodrigues, 2004). Analogamente esperpisea abertura de novas estradas
torne-se mais intensa com a facilitacdo da ocupded@ueas protegidas por lei.

O local de desmatamento prévio a infra-estrutura Becker (1990) e Valverdst
al (1979) descrevem situagfes em que a ocupacadesd@ a infra-estrutura, devido a
esperanca, noticia ou crenca de que esta ser&lesidh posteriormente pelo Estado. Ja a
pecuaria tende a se apropriar de terras espe@daBvde grilagem ja previamente

desmatadas e tituladgsonde houver maiores chances de recuperacéo destimentos

1 Margulis (2003) descreve o processo de apropridgiterras para a pecuaria através da compra de @mr@damente
desmatadas (incluindo terras de especulacédo) éagegn, mas também apresenta a alternativa dag#alirregular de areas de mata
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(Margulis, 2003). Isto significa valorizacdo do agp, e em ambos o0s casos pode
influenciar a abertura de estradas. Para este gad@smatamento prévio pode ser obtido
por mensuragcdo empirica como por exemplo dadofR@OES Digital ou MODIS (OBT-
INPE, 2005). Mas esta alternativa € problemati@,nmedida em que a malha viaria
reconhecida por satélite pelo IMAZON correspondenagens do periodo entre 1985 a
2001, enquanto que os dados de desmatamento do PRO@&am de 1997 em diante, e
sequer cobrem toda a area de estudo em uma sapertd completa. Os dados obtidos do
MODIS néo acrescentam muito, pois referem-se tanmdo@eriodos recentes como 2004 e
2005.

As politicas de incentivo governamentaiscomo oferta de financiamentos,
construcdo de estradas e infra-estrutura ou assentas assistidos de diversas formas €
uma forca subjacente, pois influiria nas decis@sspais de colonos e agricultores de se
estabelecerem na fronteira, como é sugerido pckeB€t990) e Margulis (2003). Mas ha
uma reducdo drastica nos incentivos governamedtaente a década de 90 (Margulis,
2003) que nao fora acompanhada pela esperada cedocdesmatamenté.Rodrigues
(2004) também questiona o papel desta reducaoceatinos, mas de forma divergente,
pois juntamente com a reducdo dos incentivos ditiaveria redugédo da fiscalizacao e
aumento da ilegalidade, o que pode anular ou &&pojar qualquer suposta reducao dos
efeitos dos incentivos governamentais, conforme a&stor. Ainda segundo Souzaefral
(2004) o crescimento das estradas néo oficiaisisifteou-se durante a década de 90,
especialmente apdés 1995. As estimativas de desmatanido PRODES, OBT-INPE
(2005) demonstram a re-aceleracdo dos desmatamengagir de 1994, apds um curto
periodo menos intenso do final dos anos 80 e imio®90. Entdo o papel da reducéo de
incentivos ndo esta claro. Considerar-se-80 somet@axas de crescimento da malha
viaria e as taxas de desmatamento no periodondeise os ruidos decorrentes de uma

tentativa de andlise da funcéo e efeitos destawelri

2.2.5 - A Consolidacao da Fronteira

A expansdo da producdo pecuaria visando ganhoapialcé uma proposicéo de

Margulis (2003), refletindo as tendéncias dos pestas da “fronteira consolidada”. Na

desocupada, que ele diferencia da grilagem. Nasscasteriores, infere-se que ha um periodo de tenpe o desmate e ocupagéo
inicial e a compra da terra. No segundo caso, ageta pode estar comprando diretamente a temesthl, abrindo suas estradas ja
diretamente no momento do desmatamento inicial.
2 Margulis (2003) atribui a manutengdo das taxas efmdtamento ao estabelecimento de uma dinamicayemalde
ocupacéo (ou seja, ndo dependente de fatores extemelacionada a capitais e interesses propaiosgi&io)
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fronteira pioneira a posse especulativa de temaa snais comum, situacdo na qual nao
compensariam investimentos em infra-estrutura de&idxpectativa de deixar a regido em
busca de novas terras.

Esta variavel é causa subjacente.

Margulis questionou em seu trabalho os dados digpsnde desmatamentos e
estrutura fundiaria, tanto do INPE (Prodes, cujaoltggdo ndo permite diferenciar
desmatamentos menores que 60ha), quanto do IBAMA@UBGE (dados obtidos
mediante declaracdo de proprietarios de terrasprdblema com os dados fundiarios
declarados reside na possibilidade de falsa deélayacomo reducdo do tamanho da
propriedade, por exemplo. Outros dados populagorde producdo e de concentragao
fundiaria dependem de cadastros muitas vezes teri@s e inventarios agrupados por
municipio. Adicionalmente, ndo foram obtidos daohdsrpretados e capazes de descrever
as intengdes dos pecuaristas com suas terras.

Este trabalho ndo obteve outros dados que descrewamportamento dos agentes
construtores de estradas na regido de estudo. Absiscaram-se indicacdes indiretas
(proxy). Margulis (2003) e Sant’Anna (1998) daoi¢atlivos das areas de fronteira mais
consolidadas no sul e sudeste do arco de desmdtanfesim encarada, esta variavel
serviria para uma classificacdo regional da Amazém diferentes fronteiras. Ja Margulis
(2003) diferencia o padrao viario das areas cotaddis como uma rede viaria mais
desenvolvida (mais densa e interconectada) emapwdicdo a um padrdo mais disperso
na fronteira pioneira. Assim, medidas de conectidede de densidade viaria poderiam ser

Uteis para a classificacdo de areas pela consabdie fronteira.

2.2.6 - Demais causas

Diferencas no meio e nas formas de colonizacée exgides de Varzea e Terra
Firme s&o apontadas por Becker (1990, 1994 e 2001)s Esta suficientes para a
definicdo de modelos de ocupacdo distintos nas éess. Também Verissimo, Lima e
Lentini (2002) e Verissimet al (1999) apontam diferengas marcantes na exploracao
madeireira de varzea, em relacédo a de terra fimneana e Amapa. Nas varzeas, por uma
série de motivos como baixo valor das madeiras momecorréncia de mogno, mais a
preponderancia das atividades extrativistas condandmazonia ocidental, pressupde-se

gue havera uma menor abertura espontanea de sstredkeireiras. Isto seria efeito da
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menor capacidade financeira da industria madejreiranaior resisténcia da populacdo
local ribeirinha. E um fator cuja influéncia seeté escala regional.

O garimpo néo foi citado na revisdo bibliografica como d@améancia na abertura
de estradas. Mas num caso extremo exposto por(Re®€) e pelo Greenpeace (2001)
sobre garimpo, foi construida uma grande estradaofidial. Esta é a estrada ilegal de
maior extensao ja registrada na Terra do Meio.

Finalmente, uma ultima variaveD tipo de vegetacdoé citado por Souza Jr,
Verissimo, Stone e Uhl (1997) como indicador deasirde “florestas madeiravei¥’,
identificando &reas propensas ao estabelecimento atieidade madeireira e

consequentemente de abertura de estradas.

2.3 - O conjunto de variaveis pré selecionadas

Como exposto anteriormente, o levantamento bikdibgy apenas pré-selecionou
um conjunto de variaveis candidatas a utilizacdmaodelagem.

Estas variaveis servirdo a diversos fins ao longoestudo. Umas servirdo de
parametro de modelagem, enquanto outras ajudardefiair a area de estudo, ou
auxiliardo na compreensao de diferentes cenariameps.

Primeiramente, temos um conjunto de variaveis algasericdes indicaram duvida
em seus possiveis efeitos sobre a construcdo @El&st ou dados indisponiveis, e estas
foram descartadas. Sao elas:

» Condigbes de trafego nas estradas

* Grilagem

» Politicas de incentivo governamentais
* Dados fundiarios declarados

Também as variaveis cujo efeito descrito estejaci@hado com as taxas de
construcdo de novas estradas no tempo foram dasgassfpois assumiu-se uma abordagem
puramente empirica deste aspecto, para simplificaca

» Densidade populacional
Finalmente, foram pré-selecionadas as seguintésvess:
» exemplo da colonizacdo anterior (utilizada na éscdh area de estudo)
» A diferenciac@o entre varzea e terra firme (utdezana escolha da érea de

estudo)

13 .
Termo utilizado pelo autor

29



» Distancia as estradas principais
» Distancia da malha viaria prévia
» Distancia dos Polos Madeireiros
* Distancia do mercado consumidor local
» Distancia do Centro Sul
» Distancia dos Projetos de Colonizacao
» Distancia a hidrografia navegavel
» Consolidagéo da Fronteira
* Ocorréncia de recursos atrativos
* Resisténcia a ocupacao
* local de desmatamento prévio a infra-estrutura
» Garimpo
* Tipo de Vegetacao
A aplicacao destas variaveis sera discutida nogsutap 4 e 5, mediante critérios de

compatibilidade com a metodologia empregada e cameade estudo escolhida.
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CAP. 3: DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

No capitulo anterior foram expostas as experiénardsriores de modelagem da
construcdo de estradas, selecionado um modelo basede partida para a modelagem e
realizada uma pré-selecéo das variaveis candidataterminantes da expansao e estrutura
da malha viéria.

A analise mais profunda das variaveis selecionades feita mais adiante, a partir
do capitulo 4. Assim, este capitulo discutira aggdos pressupostos do modelo adotado
como base e apresentard a base conceitual envohodamétodos de simulacéo
empregados.

Seguindo o modelo conceitual do construtor de @atralo modelo SimAmazonia,
sera necessario fornecer suas variaveis de entragarametros de simulacdo para
alimentar o modelo. Isto pode ser feito seguindalgens passos:

* Representar os dados de entrada e saida do modelo.

» Determinar as origens e destinos das estradas.

* Indicar caminhos que possam ser trilhados pelostegeconstrutores de
estradas.

» Inferir o ritmo de abertura de novas vias.

e Descrever os padrbes viarios reais, de uma forma permita sua
comparagao com os simulados.

A seguir, estes passos serdo discutidos:

3.1 - Um modelo de representacéo da rede viariae determinantes de sua estrutura

O modelo proposto por Soares-Fiktoal (2006) utiliza representacdo da rede viaria
em raster.

Husdal (2000) discute a aplicabilidade de SIGserasa analise de redes. Através
do uso de um software SIG (MFWotRscapaz de interpretar e analizar uma série de
caracteristicas de redes completamente codificamasraster, incluindo-se ai suas
topologias.

Segundo Tomlin (1990), a maior diferenca entre odetos de representacao raster
e vetorial estdo em dois tipos de imprecisdo: @luedo do grid cartografico e a

representacdo discreta das localizacdes no espagesolucdo € importante ao definir

14 a1 software foi desenvolviso sobre as operacéesigbbra cartografica propostas por Tomlin.
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tamanhos de bases de dados e nimero de posiciegetas plauziveis de interpretacao.
Mas de maior interesse tanto sobre a resolucaagagatada como escala) e para a
definicdo de localizacdo é o fato de que em raateinformacdo é orientada ao
posicionamento, enquanto que em vetores é orieatéelmas. E o0 mesmo que dizer que a
representacdo vetorial pressupde a interpretacdqudoestd sendo representado, para
depois dizer onde estd, enquanto que em rasteakizkcdo é mais diretamente acessada.

Desta forma, a estrutura raster é bastante adequamdaa modelagem de custo e
atratividade, que serdo discutidas a seguir, uzague permite facil associacdo entre
diferentes caracteristicas ou variaveis da paisagevés de sua localizagao.

Tendo um conjunto de mapas sobrepostos, cada gu#&nto um unico fator
variavel no espaco, € possivel criar uma colecawallares das variaveis para aquela
posicdo, conforme ilustrado pela Figura 2. Cadadastes valores pode ser usado no

modelo.

Figura 2: Mapas de variaveis.

Mas a utilizacdo de cada modelo, raster ou vetasara também relacionada com

a disponibilidade de ferramentas de trabalho daram@sfor¢co de simulacéo.

3.2 - Determinagéo das origens e destinos de estsadModelo de atratividade.

Seguindo os passos propostos, é hora de deteroonaw modelar a escolha de
origens e destinos das estradas.

J& foi dito anteriormente que a abertura de edrédaindamental & ocupacédo do
espaco amazonico em terra firme.

Seguindo as proposi¢cdes anteriormente exposta&mmeisen e Kaimowitz (1999)
e Geist e Lambin (2001), infere-se que a exempldedmatamento, as estradas séo abertas
com base nas escolhas dos agentes locais. Estem @ madeireiros, pecuariastas,
garimpeiros, colonos ou qualquer outro grupo, degeecapaz de construir estradas. Estas
escolhas sao norteadas por uma série de causas\@ior forcas subjascentes, mas estas

variaveis nao determinardo, e sim sugerirdo alpididaide de que a malha viaria evolua de

32



uma dada forma. As escolhas de agentes individiasincertas, pois suas percepcoes
individuais podem fazer com que eles prefiram ocwpaa por¢céo do espaco no lugar de
outra, de caracteristicas iguais. O agente usafasnacdes que lhe foram acessiveis, 0
que é diferente dos fatores perceptiveis e mensisré&/ que se tem acesso em meio
académico. A escolha pessoal pode basear-se émosrisubjetivos, erro de avaliagdo ou

simplesmente fatores ndo considerados no modeioartdo-a aparentemente aleatoria.

Schafer (2004) ja apontava estas possibilidadekescrever as dificuldades de sintese em
sistemas ambientais complexos. Ha incerteza e graomiplexidade no problefga que

as variaveis disponiveis ao modelo ndo necessartangfio todas conhecidas, ou as
mesmas percebidas pela multiplicidade de agentes.

Tem-se entdo uma série de variaveis candidatas gataterminacdo de onde,
quantas e como serdo abertas novas estradas, cessiteese de uma abordagem nao
determinista, ou seja, inexata para lidar com aciehamento e funcéo destas variaveis na
abertura de novas estradas.

De acordo com Wayne (1995), modelos determinisgéostodos aqueles dos quais
podemos obter uma relacdo constante de causat@ efeiseja, para qualquer situacao o
modelo se aplicara, oferecendo resultados que deeenprecisamente correspondentes
aquilo que se observa. Modelos estocasticos s@as tmglieles que necessitam ser descritos
estatisticamente (com base na teoria de probathg)}a pois as distribuicbes que eles
representam, possuem fatores que os tornam emagbpeatérios. Christofoletti (1999) diz
que tais modelos podem ainda ser usados em casoguenvariacoes em fatores
determinantes ao modelo ndo podem ser medidas etathe, mas seja necessaria uma
estimativa melhor do que a média para caracteiat #ator.

Assim os modelos estocasticos empregados no m8dallmazonia (Soares-Filho
et al 2006) sdo saidas viaveis para a modelagem dgsnerie destinos das estradas
abertas pelos agentes locais. Contudo, havendoasnwiariaveis cuja influéncia é
perceptivel, como definir a importancia de cada para a escolha dos agentes locais?

Se for questionada qual a probabilidade de um Isealescolhido como destino,
caso sua distancia ao polo madeireiro mais proXimey uma dada grandeza, e qual a

probabilidade do mesmo ocorrer a uma certa distétas aldeias indigenas, notar-se-a que

15 Forman e Godron (1986), Walsh, Evans e Turner (20@dgelsen e Kaimowitz (1999) entre varios outeagores
discutem a modelagem de sistemas complexos emieemndpletos de incertezas. Em todos os caso®fijslicita a busca de novos e
melhores métodos para lidar com estas duas reatidad
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inferir tais probabilidades individualmente é umaestdo de observacédo direta. Mas
guando ambos os fatores sdo considerados em congunécessario atribuir-lhes pesos.

Os pesos podem ser definidos de varias formas,ctam: Regressao logistica,
estatisticas bayesianas, analise de fatores espaniadelos candnicos de favorabilidade,
modelos de indicacdo de favorabilidade, pesos ddémsias, modelo de pesos de
evidéncias extendido, I6gica fuzzy e modelos desetturais artificiais. Cada uma destas
formas apresenta algumas vantagens e limitacOegrigg® embora tenham sido ja
empregadas com sucesso na determinacdo de prdhdbgi de ocorréncia mineral. Chen
(2004) cita tais métodos e compara um conjuntcedestcluindo os pesos de evidéncia.

Pesos de evidéncias é um método bayesiano usaal@alaular as probabilidades
de ocorréncias minerais, baseado nos relacionameaspaciais dos critérios de
localizacdo de jazidas e mineralizacbes, e naséeeids empiricas de ocorréncias
minerais. (Asadi e Hale, 1999).

Este método é util para lidar com situacdes insertpando diversos fatores
concorrentes, mas independentes uns dos outrosantordificil determinar as
probabilidades de ocorréncia de um evento porceledicionado.

Usam-se probabilidades a priori e probabilidadesdicionais para calcular as
probabilidades posteriores (ja refinadas pelo nwtocbnforme proposto no Teorema de
Bayes®. As probabilidades a priori sdo aquelas ja comlascou estimadas para um dado
evento. As probabilidades condicionais sdo dadsgwedéncia empirica de que o evento
ocorreu, dado que os fatores n0, nl ... nx ocorrera mesma posi¢cao da paisagem. Do
conjunto das situacdes Unicas de ocorréncia da@eeos respectivos fatores associados,
tira-se 0 peso que cada um destes fatores exaybesia ocorréncia do evento.

Segundo Bonham-Carter (1994) uma das vantagens destodo é que ele é
objetivo, evitando-se fatores subjetivos na escalba pesos. Mapas de entrada com
cobertura incompleta podem ser acomodados no maslamincertezas devido a variagdes
de pesos ao longo do mapa, ou a falta de dados, ggvdnodelada para demonstrar seus
efeitos na probabilidade posterior. Ja Soares-HR@D5) e Soares-Filhet al (2005)
afirmam que “este método ndo esta preso aos adsgcessupostos dos métodos

paramétricos, o que os dados espaciais freqientemimtam. O efeito de cada variavel

16 ) . .
O teorema de Bayes baseia-se na premissa de qie pessivel comprovar que um dado evento ocorrquesenca de
um fator, a crenca na possibilidade de que agwelete ocorra em tal situacdo aumenta. Caso camti@iirenca diminui. Ou seja, as
probabilidades posteriores sdo obtidas a particatthecimento prévio adquirido sobre a ocorrénciadento. (Pires et al., 2002;
Soares, 2005; Yamane, sem data).
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pode ser calculado independentemente de uma solgr@binada”. Assim € possivel
selecionar as variaveis de maior importancia paadise de mudancas na paisagem.

A Unica limitagcdo imposta aos dados de entrada peltndo é que os mapas de
fatores tém de ser espacialmente independentes.

Este é o método empregado pelo modelo SimAmazare modelar a influéncia
das mudltiplas determinantes do desmatamento, nebalplidades de mudanca na
paisagem.

Extrapolando tal método para o caso das estradas diiciais, a maior
probabilidade de escolha de uma area no lugar tta,a@omo destino de uma estrada,

traduz-se no quao atrativas sao estas areas pageioes construtores.

3.3 - Indicando caminhos que possam ser trilhadoslgs agentes construtores de
estradas — Modelo de custo.

A determinacdo do tragado das estradas tambémeds@&i@m. O modelo proposto
nO modelo SimAmazonia utiliza uma superficie deéapsira tracar caminhos otimizados.
Isto parece logico, pois mesmo que de forma namejdda, os agentes locais
provavelmente buscam as alternativas mais viaweiswkestimento, para alcancar maiores
ganhos.

Como pode ser visto em Husdal (2000), Stahl (20Gtgrk Labs (2000), ESRI
(2004) o emprego de caminhos de menor custo acdmutauma técnica bastante
difundida no planejamento viario. E usada parapdémentacdo de infra-estrutura ou para
o translado de veiculos terrestres. Também par@dmputo dos custos de transporte de
uma dada mercadoria, como utilizado por Souza dris¥imo, Stone e Uhl (1997) no
calculo do maximo alcance da atividade madeir&stes autores utilizaram metodologia

semelhante.

3.3.1 - Célculo do caminhos de menor custo

O custo é uma forma de considerar as dificuldadessg impdem ao movimento de
alguma carga que esteja sendo transportada. B déuwncdo de fatores dificultantes deste
movimento (atrito ou impedancia), e pode ser regmslo por diversas unidades como
preco, energia, tempo ou qualquer outra que sefjarndimante nos investimentos
necessarios para realizar o transporte (ESRI, Z8@dh], 2005).

Determinadas porgdes do terreno sdo mais custesaserém atravessadas que
outras devido a variagdo nos fatores de atritex@mplos mais simples de se entender sédo
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a distancia entre a origem e o destino do transpert presenca ou nao de barreiras ou
dificuldades fisicas do terreno.

Quanto maior for a distancia percorrida, mais eaeog combustivel tende a ser
necessario para o transporte.

Ha ainda o efeito do relevo, com aclives ou desli@datores horizontaiscomo a
direcdo do vento que podem favorecer ou desfavoiEEos movimentos; ou ainda a
distancia superficial, pois uma rampa com qualgues seja sua declividade ja € mais
extensa que sua projecao no plano (ESRI, 2004t, QG0D).

O custo de transporte é entdo acessado por umgégelaatematica como a
seguinte, adaptada de (ESRI, 2004 e comunica¢&ogem Hermann de Oliveira):

Custo = A*D

Onde A é o atrito e D € a distancia acumulada. sAsbma dos fatores de atrito
multiplicados pelos seus respectivos pesos. Difeseimplementacfes estdo disponiveis
em softwares SIG como ARC-GIS ou IDRISI, causanaidagdes na formula proposta e
mesmo aumentando a complexidade do modelo.

Conforme os conceitos, procedimentos e idéias eptados por estes autores o
processamento do custo se da da seguinte forma:

Calcula-se a distancia acumulada para o pixel de§o ij. Esta ndo corresponde
simplesmente a distancia percorrida para ultrapaspael em questdo, mas sim a soma
de todas as extensdes de pixels atravessadosalesdem do movimento até a posicao ij.
Para cada pixel da imagem é calculado um novo \ddadistancia, somando os valores
calculados dos pixels anteriormente percorridos,gate se encontre um maximo local.
Assim a distancia se acumula pixel a pixel, quamtms se distancia da origem do
movimento planejado.

O atrito na posicdo ij € multiplicado pela dist@n@cumulada pelo pixel, e
ponderado pelos valores vizinhos. Num exemplo deriénos disponiveis, o: “cost push
broom” age de forma semelhante ao varrer de unsoues, que vai empurrando os custos
de um ponto inicial em direcdo a um dos cantosuger§icie, acumulando os custos dos
pixels encontrados pelo caminho. Husdal (2000) sgmt&a uma série de variacdes
existentes para calculos de custoleast cost pathways’Segundo Soares-Filhet al
(2004) esta é a metodologia empregada no calculous® pelo modulo construtor de

7 Fatores horizontais do custo s&o fatores que imflaen o custo de acordo com o angulo de sua incigléguando este
angulo é medido paralelamente a superficie corsldelEx: vento. Situacdo diferente do que ocome @@ngulo de declividade que é
fator vertical, cuja natureza é bem conhecida.
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estradas do software DINAMICA. Cria-se entdo umdarimae pixels (dimensdes x e y),
cada qual contendo o custo (dimensao z) de sesldtindesde o ponto de partida mais
proximo, até o pixel a ser valorado. E uma superffidimensional.

Esta superficie € entdo encarada de forma similan anodelo digital de terreno
GRID Raster. Os pontos de maior custo sdo comavisores de aguas. Os custos mais
baixos formam caminhos similares a talvegues onifiexo pluvial se concentraria. Entao
a solucdo de menor custo é “seguir o comportameéatdgua morro abaixo”, ou seja,
seguir estes caminhos formados pelos pixels de r@gcastos.

Alguns autores ndo concordam com a solugédo de ifsegcaminho das aguas”,
como se verifica em Husdal (2000), propondo algw# capazes de margear elevagdes do
terreno, zigzagueando encostas de forma semelhamfee as estradas fazem na realidade.
Descer uma vertente de declividade alta passarawgty custoso neste exemplo citado, o
que forgca ao zigzague. Mas a lei continua sendesdalha dos caminhos de menores
custos.

Seguir sempre do custo mais alto ao mais baixa, tesntretanto, uma consequéncia
para a simulacdo: A rede viaria produzida apres&ntan tipo estrutural sempre
semelhante a uma rede hidrografica dendritica. id&oomo “subir morros” na superficie
de custo. Logo, ndo ha como ligar dois pontos dsocigual, como duas origens de

movimentos.

3.4 - Inferindo o ritmo de abertura de novas estead

Como o modelo proposto permite ao pesquisador lescal forma de determinar o
ritmo de construgdo de estradas, exigindo apendsrrmecimento de parametros da
quantidade, extensdo e proximidade das vias a seomstruidas, este passo pode ser
realizado por via de uma estimativa com base eaapiEista estimativa € util, uma vez que
simplifica um pouco o trabalho, evitando ter-se qompreender os motivos pelos quais se
construiram mais ou menos estradas em um dadodperisto aumentaria muito a
complexidade do trabalho.

Mas mesmo buscando-se uma metodologia simplific#ajnteressa saber apenas
0 somatoério das extensdes das estradas ao fingledodo de simulacdo, para se

determinar o crescimento da malha viaria, comofddb em Reis (2001). Também o

18 - - N .

Lembre-se de que a superficie de custo aqui irteegie como relevo ndo corresponde ao relevo resitaNdgica, 0s

talvegues gue representam baixos custos na superfadelada ndo tém o mesmo comportamento quelveguas do terreno, que
podem representar até mesmo barreiras absolufeEndiEndo do tipo de movimento considerado no clcul



namero de estradas abertas por ano é importantglodas implicagbes estruturais que
diferentes extensdes individuais de estradas pocaer.

Lembrando que estdo sendo analisadas apenas asglasstassociadas ao
desmatamento sensivel pelo PRODES, a diferenca ar@xtensdo em km de estradas do
periodo posterior (t+1) e do periodo anterior (tjdida pelo numero de anos passados
entre as duas observacdes forneceu os dados nmexessaestabelecimento de taxas de
crescimento da malha viaria em cada periodo dekiada 6 anos: pO (1985 a 1990), pl
(1991 a 1996) e p2 (1997 a 2002). As taxas fordoulemlas como segue:

Incremento médio anual =«&E;)/n anos.

E.+1 € a extensdo da rede viaria no final do periodsiderado.

E; é a extenséo da rede no inicio do periodo.

Dai tem-se que:

Taxa de crescimento anual = Incremento médio ant@d / k&

O mesmo pode ser feito para o numero de estradds, @penas a extenséo da rede.

3.5 - Software de Simulacao — Plataforma do DINAMAC

Os métodos discutidos nos trés passos anteriotée dsponiveis em diversos
softwares comerciais e/ou académicos como ArcG&R(E2004) e Idrisi Kilimanjaro
(Clark Labs, 2000). Podem, portanto, ser implendogale formas variadas em softwares
distintos, sem, no entanto, distanciarem-se dosspp®stos, estratégias e exigéncias
metodoldgicas ja apresentadas.

Mas O modelo SimAmazonia € implementado em um soéwle uso gratuito, que
congrega funcdes capazes de modelar o custo esos ge evidéncias de forma facilmente
integravel, e com a automatizacédo ou conducdao rdescerefas em passos metodolégicos
bem definidos: o DINAMICA.

Este topico discutira alguns pressupostos e exige€nda modelagem no
DINAMICA, ja que este sera o ambiente de simulagiizado neste trabalho.

Soares-Filhoet al (2005) define o software DINAMICA como “um sisterda
informacdes geograficdSIG) de carater dinamico, que utiliza mapas [...] pacalizar as
areas mais provaveis a serem desmatadas e assoduap os padrbes de progressdo do
desmatamento”.

O DINAMICA é um ambiente de simulacdo baseado etdraatos celulares, capaz
de inferir as probabilidades de mudancas na paisagen base em evidéncias empiricas

dadas por conjuntos complexos de dados. (Soates-Ai®98). O Software tem, portanto,
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caracteristicas desejaveis para executar modelosasticos, baseados em conjuntos de
dados raster, onde influéncias de vizinhanca e [Eadade de interacbes na paisagem
sejam fatores determinantes.

O software apresenta ainda um modulo construtastimdas capaz de simular a
expansdo da rede de estradas secundarias e n@sofincorporando seu efeito na
evolucéo dos padrdes espaciais do desmatamengregSieilhoet al, 2006).

3.6 - Caracteristicas do construtor de estradassdtiware DINAMICA
Para implementar o modelo no software DINAMICA é@gso discutir algumas
caracteristicas deste software, que influem sobmocdevem ser tratados os dados de

entrada, e como seréo os resultados da simulagao.

3.6.1 - Parametros de simulagéo disponiveis no Cotws de estradas

Segundo Soares-Filhet al (2005), o modulo construtor de estradas leva em
consideracao: o grau de atratividade de uma regréia;superficie de atrito ou impedancia
da qual é derivada a superficie de custo e os mesdltaminhos; a densidade de estradas; e
o comprimento médio das estradas por passo.

Para controlar a densidade e o comprimento méds edtradas por passo o

software disponibiliza uma série de parametros,sgiedistados no Quadro 3:

Quadro 3: Parametros de simulacdo do ConstrutoEdgadas do Software DINAMICA.

Parémetro Funcédo

NUmero de passos temporais Determinar ritmo deteay@ de estradas e fases de ocupacgéo da
fronteira

Distancia minima das origens Determinar comprimemédio das estradas

Distancia méxima das origens Determinar comprimerédio das estradas

Segmentacdo da paisagem Controlar dispersdo deacéies na paisagem e densidade viaria

Numero de destinos sorteados pdZontrolar ritmo de construcéo de estradas e detesidaria
segmento

Distancia minima entre destinos Evitar a produgderdos topoldgicos como destinos extremament
préximos produzidos simultaneamente

1%

Fonte: Soares-Filhet al (2005) e Comunicacéo pessoal com Herman de Cdiveir
programador do software DINAMICA.

O uso destes parametros sera discutido nos tégecpsntes:

3.6.2 - Conhecimento das origens e destinos desdest

Enquanto os modelos de caminhos de menor custcitnaais procuram apontar o
melhor caminho para a construcdo de uma infratestrae transporte entre dois pontos ja

definidos, o construtor de estradas do softwareADMMNCA tenta simular a escolha dos
39



possiveis pontos de destino das estradas. S6 dapmistrard o caminho menos custoso a
trilhar na superficie de custo, para que se alcarmassivel origem mais proxifiaAssim

os dados necessarios para o célculo ndo se lindisadistancias superficiais e aos fatores
de impedancia do terreno, mas também a fatoresjgdem a determinar os locais mais

provaveis para a construcdo de estradas. A esaghalestinos depende entdo da
atratividade, e as origens dependem da localizali@® destinos. H& incerteza na

localizagc&o das estradas, uma vez que o critéreeldegdo de destinos € probabilistico ou
caso a atratividade seja muito homogénea, até mesmpletamente aleatorio.

A Figura 3 demonstra trés resultados de uma mesmaagao (usando 0s mesmos
parametros de modelagem e dados de entrada. Odeabeatividade € homogérigoNas
trés figuras a estrutura da rede obtida € a megais,0 nUmero de vias por passo, seus
comprimentos e densidade pretendidas sdo as megaras)do-se apenas as origens e
destinos das vias. As diferengcas observadas s@éadas somente da aleatoriedade da

escolha de destinos pelo software.

Legenda

— cstradas_oficiais_imazon

estradas simuladas

Figura 3: Variabilidade dos resultados de simulacdo

Na Figura 3 séo executados multiplos passos deladm Originalmente as
origens de novas estradas estardo conectadasadaesfiicial em negrito. A partir do
segundo passo, as estradas de um passo servirangem para as estradas do passo
seguinte. As novas estradas, por sua vez, segoinarelhor caminho que foi encontrado
até o ponto de origem mais proximo. A variabilidat#s opcbes de destinos provaveis

'y proximidade aqui é relativa ao custo. Ndo nem@m®ente a distancia euclidiana entre a origendestino escolhidos
serd a menor possivel. O caminho de menor custoénar distancia a percorrer do ponto de vistadididade de translado.
Num mapa de atratividade homogéneo todas as piotesapa tém a mesma chance de ser sorteadas estmodla
construcao de estradas.
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sorteados pelo construtor de estradas foi respehg@la diferenca nos tracados e
localizag&o das vias.

E importante notar que os parametros disponiveia pantrole do comprimento
meédio das estradas sdo as distancias minima e md@edmorigens. Trata-se da definicdo
de umbuffer dentro do qual a atratividade é valida. Assimalesecer origens pontuais
com um mapa de atratividade homogéneo tende a zrochtles na forma de estrelas,
enguanto utilizar estradas prévias como origengréme a formacao de espinhas de peixe,

como ilustrado na Figura 4:

R

// S

Legenda

Estradas simuladas
.} Origens

Figura 4: Diferentes estruturas produzidas por difetes origens

3.6.3 - O Tempo Discreto na simulagao

E preciso citar que o DINAMICA considera o tempo eramentos discretos ou
passos temporais. Ndo existe uma unidade de temiuda, podendo ser anos, dias,
décadas ou outros periodos.

No caso da malha viaria paraense, obtida parargsdps pO entre 1985 e 1990, pl
entre 1991 e 1996 e p2 entre 1997 e 2002, ndordece a condicdo da paisagem em
momentos intermediarios. Mas pode-se projetar tarasais de quantidade e extensdo de
estradas afim de subdividir os periodos em outresomes, possibilitando a simulagédo de
uma maior variedade de estruturas viarias.

A Figura 5 demonstra duas situacdes hipotéticagggenum mesmo numero de
segmentos de estradas deveriam ser produzidos sioméacao. Na figura da esquerda,
foi construida uma estrada por passo temporaliguaaf da direita, todas as novas estradas
foram construidas em um Unico momento do tempo.
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— Estrada Oficial
Vias Simuladas

Figura 5: Variagdo do nimero de passos e estradeppsso.

Estas simulagBes foram conduzidas num espaco ténsexquanto o da a area de
estudo real. A estrada oficial, em negrito, é de éarodovia PA-279 proxima a Sao Félix
do Xingu, embora a simulacdo ndo guarde mais @#®ncias com a realidade. Perceba
que a simulagcdo em um uUnico passo de tempo acavandp uma grande quantidade de
ramais muito longos, paralelos uns aos outros, deeira bastante artificial. Cada
extremidade solta de estradas (destino) representaestrada distinta que foi tracada
diretamente do destino sorteado até a estradaakigin destaque. A aparente formacéao de
espinhas de peixe é enganosa, resultando da selp@pale vias que encontraram o
mesmo caminho de menor custo na paisagem, segoamdo linhas coincidentes a partir
de um dado ponto. Logo, as pequenas ramificacGesaduais maiores tratam-se de longas
estradas, que devido ao armazenamento da inforneagaon Unico layer raster, acabaram
fundindo-se, no que se tornou um tronco na redeéaviRor outro lado, na simulacédo da
esquerda cada ramificacdo representa uma noval@sjte seguiu de sua extremidade
livre até a estrada mais proxima, sem sobreposi¢coes

Outro controle relativo ao tempo discreto de sip@taé o uso de fases, que
segundo Soares-Filket al (2006) sé@o séries de passos temporais em quaasaqieos da
simulacdo sdo definidos de uma forma especificeav@s de fases, é possivel alterar o

comportamento da simulag¢ao ao longo do tempo.

3.6.4 - Controlando a extensao das estradas

Para Soares-Filhet al (2006), o mais comumente observado na Amazodnia é a

abertura de longas estradas de acesso num peréodolahizacdo inicial, seguida pela
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abertura de ramais mais curtos e numerosos deatmoda de influéncia das estradas
principais. Existem entdo duas fases distintas bextara de estradas, com extensdes
caracteristicas em cada fase.

A Figura 6 mostra a construcdo de estradas a mBrtirma origem pontual (por
exemplo uma cidade) até por¢cdes ndo ocupadas skgpai. S&o realizados dois passos de
construcdo, com 12 estradas abertas em cada. rdsqtem-se apenas uma fase de
construcdo (2 passos sem variacdo de parametrmg)arto que a direita ha duas fases,
cada qual com 1 passo. Na primeira fase foram odas estradas longas, e na segunda
foram abertos ramais mais curtos. As origens daasestradas sao as vias pré-existentes.
O controle da extensdo das estradas foi realizadando-se as distancias minimas e

maximas das origens.

e
N

QO Origem
= Estradas Simuladas Passo 1
—— Estradas Simuladas Passo 2

N

%

<

P
<

Figura 6: Simulacédo em fases

3.6.5 - Controlando o nUmero de destinos sorteados

O DINAMICA possui um parametro de numero de essgutaduzidas por passo,
em cada segmento da paisagem, possibilitando equalicriacdo de novos caminhos e a
extensdo ou entroncamentos dos caminhos pré-existen

Numa simulacdo de um Unico passo, as dire¢des rsregdo de estradas serdo
tantas quantas forem as estradas constfliidds houver um segundo passo, estradas
podem ser estendidas ou ramificadas a partir dasjysloduzidas no passo anterior,
formando troncos viarios e nés de ordens varia®asssupde-se que mais de um
empreendimento ou destino de estrada possa sé¢hidscem um mesmo passo temporal,
ao mesmo tempo em que se permite que estradas aesfjantdidas ao longo de multiplos

passos. Um controle preciso do nimero de segmdatestradas é possivel apenas a cada

21\ x ) - . . .
N&o se pode esquecer que o software permite amudicdo de caminhos de menor custo, permitindaralefeito de
ramificacdo mesmo neste caso.



passo de simulacdo, e ndo se deve esperar contadmm@ro correto de segmentos de
estradas ao final de multiplos passos de simulagéo.

Possibilitar o sorteio de mais de um destino p@spagossui, porém, um efeito
adverso. Destinos muito proximos podem ser sortgdocando ao tracado de longas
vias paralelas umas as outras, separadas por dlégamsignificantes, semelhantes a
estradas duplicadas. Isto representa redundangia Por isso, o0 DINAMICA possui um
parametro para o controle topolégico do sorteideiinos. A distancia minima permitida
entre destinos.

Também € possivel que ocorra forte concentracdaciedpda construcdo de
estradas, em funcdo das escolhas de destinos sea&mprovaveis em areas de maior
atratividade, motivo pelo qual pode ser necessfisppersar um pouco as alteracdes. Para
isso existe um parametro de segmentacdo da paisagenblocos regulares, que
distribuirdo o sorteio de destinos, realizando r@atsobre a densidade dos sorteios.

Estes controles de densidade e topologia afetatretamto, o controle sobre o
namero de vias produzidas de varias formas. Devarsdisa-los, entdo, com certo

cuidado.
3.6.5.1 - Interferéncias possiveis no numero de destinos sorteados

A distancia minima entre destinos € um parametm apxilia na manutencao da
topologia da rede viaria. Mas ela sO sera efetvanais de um destino for sorteado por
passo, ja que o software ndo memoriza os destiodsados no passo de simulacdo
anterior. Mesmo assim, as chances de gerar estdujagcadas e coincidentes sao
reduzidas, uma vez que as condi¢cOes de sorteiormadaada passo, devido a mudanca na
configuracdo das origens.

Este parametro tera, entretanto, um controle atatlenobre a densidade da malha
viaria e consequentemente sobre o numero de estrpdaduzidas. O efeito é
exemplificado na Na Figura 7. Os dois quadros dmersla apresentam simulacdes em
multiplos passos. O quadro mais a esquerda apaesera pequena distancia minima entre
destinos. O segundo quadro a esquerda uma grasi@dmala minima entre destinos. A
localizacdo dos destinos sorteados mudou entrelajdes, mas 0 numero e extensdo de
vias sdo semelhantes. A sucesséo de passos @feaito de controle da densidade viaria,
promovendo densidade semelhante nos dois quadatiadns, cada qual com cerca de 15
extremidades soltas de vias. Tal padrdo é cortité 25 segmentos tracados, um a cada
passo de simulacdo. Desta forma o efeito topoldginoionou corretamente, sem efeitos

indesejaveis. Ja nos quadros da direita, o nunmesxied € claramente diferente, em funcao
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do efeito de controle de densidade. No terceiraliquda esquerda para a direita ha 25
linhas desenhadas (contando com sobreposi¢cfeshde)j enquanto que no quadro mais a
direita ha apenas 12 linhas. O namero de linhadirfoiado pelo efeito de controle de
densidade, mesmo que em todas as simulacfes a dattanao software tenha sido de
construir 25 estradas. Mesmo assim evitou-se aepobicdo de linhas no quadro da
direita.

25 passos - d_min pequena e grande 1 passo - d_min pequena e grande
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Estrada Oficial

Vias Simuladas
Figura 7: Efeitos da distAncia minima entre destino

Embora nédo tenha sido notado efeito sobre a detesigas simulacdes de multiplos
passos, € importante esclarecer que as distanoi@sas as origens foram configuradas de
forma permissiva no exemplo da Figura 7. Foi p@&suortear destinos muito préximos a
estradas pré-existentes. Em uma simulacdo comndiggiminimas menos permissivas,
guanto mais densa a malha viaria, menos oportuesdde construcéo de estradas estardo
disponiveis. E um efeito de saturacdo do espagmuiigel para sorteio de destinos entre
estradas pré-existentes. Assim, parecera que adddagla rede viaria pode ser controlada
por meio da distancia minima entre destinos, mefgito advém na realidade da distancia
minima entre origens. E € importante notar que @#i® parametro tdo pouco serve para
controlar a densidade, mas sim a extensédo dasiateito sera falso, e isto pode causar
descontrole da simulagéo.

J4 no caso da segmentacdo da paisagem, que € umolecoe densidade
interessante para evitar concentracdes indesejdelasstradas em areas restritas da
paisagem, o DINAMICA sorteia 0 numero especificalgodestinos para cada segmento
disponivel, desde que haja condi¢des de vizinhaogdizentes com a regra estabelecida
nas distancias minimas e maximas as origens.fastcom que se perca o controle sobre o
namero de estradas produzidas, num efeito sutienéiférente daquele explicado para o
parametro de distancia minima entre destinos. A&raliica neste caso é que alguns

segmentos da &rea simulada podem estar inaptoss&ugiio, seja pelo esgotamento do
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espaco disponivel para sorteio de destinos, ouéangela restricdo de distancia maxima a
origem. Imagine que numa paisagem dividida em 9nsetps, queira-se construir 9
estradas. Mas alguns desses 9 segmentos compreemd#usivamente areas mais
distantes das estradas pré-existentes ou origenguel é permitido pelos parametros de
simulagdo. Se em um ou mais segmentos nao forvebsinstruir estradas devido a
distancia exagerada a origem, um numero menorttidas do que aquele planejado sera
produzido.

A porcao esquerda da Figura 8 demonstra como aichdi de mais segmentos
forca uma distribuicdo mais homogénea dos destisds paisagem, ja que em cada

segmento tentar-se-a construir estradas.

Estradas simuladas

PAZTS

Figura 8: Efeitos indesejaveis da segmentacéo dsagem

Um efeito indesejado da segmentacdo é aqui exilitiota segmentacdo pode
levar o software a subjugar os efeitos do mapatrd#ivadade no sorteio de destinos, em
prol da escolha de destinos em todos os segmeptos pelas condicées de distancia
minima e maxima da origem. Em grandes segment@®dNAMICA terd de sortear os
destinos considerando as areas mais provaveiepaotha pelos agentes locais, tendendo
a ignorar areas pouco atrativas. Havera liberdagla @ atratividade agir dentro do
segmento. Mas se 0s segmentos forem suficientenpageenos para que nao haja
liberdade de escolha, ou seja, todo um segmendopsejco atrativo, o software tera de
escolher destinos neste segmento mesmo assim. fDestatorna-se possivel que destinos
sejam escolhidos em areas pouco atrativas com mangequéncia que em areas muito
atrativas. Inclusive areas vizinhas. Este efeitdaaia a atratividade.

Nota-se ainda pela avaliacdo da Figura 8, o prabléenperda de controle sobre o
namero de estradas. Nesta figura sdo demonstradassamulacfes hipotéticas em que se

tentou dividir por 4 o numero de estradas prodwi@aminuindo o nimero de segmentos

46



da imagem da esquerda de 64 para 16 na imagemeita,dproduzir-se-ia uma razéao de
4:1. Nota-se entretanto que a reducéo nao foigaties e 0 nimero de estradas pretendido
nao foi atingido em nenhuma das simulacbes, commodstrado na Tabela 2, que
quantifica os segmentos gerados em ambos 0S casos.

Tabela 2 Diferengcas no nimero de destinos escah@ relagdo aos esperados quando

aplicada segmentacéo da paisagem

Figura da esquerda Figura da direita
64 segmentos permitem um tofdlé segmentos permitem um total fe
de 256 destinos potenciais na | 64 destinos potenciais na simulagg@o Raz&o esq/dir
simulacdo de 4 passos de 4 passos
Num. de Destinos Obtido (esq Num. de DestinosdoHilir)
Passol | 10 4 2,5
Passo2 | 19 5 3,8
Passo3 | 26 8 3,25
Passo4 | 39 10 3,9
Geral 94 27 3,48

Nota-se que em cada passo de simulacdo a razadadeee de 4 destinos na
imagem da esquerda para cada destino na imageireda.d® simulagéo foi realizada em
4 passos e o0s totais de sorteio de cada pass@csenulacdo com o passo anterior, foram
registrados até que as figuras exibidas foram odaer. A ordem foi de produzir 1 estrada
para cada segmento da paisagem, durante cada paspejtando-se uma distancia
méxima para construcdo. Deveriam ser construid&st®ddas no primeiro passo da figura
da esquerda e 16 na figura da direita, para a pg@pser mantida. Porém o parametro de
distancia maxima nao permitiu tal construcéo, evhorariacdo no numero de segmentos
aptos a construcdo que se avizinhavam das estrapleardo a disposicdo das origens
mudava. Assim perdeu-se controle sobre o niumersodeios, causando a variagdo nao
progressiva das razdes entre esquerda e direita.

Percebe que os controles de densidade da malla, wananutencéo de topologia,
assim como os controles de extensdo das vias afaem® interferéncias entre si,
alterando os resultados esperados pelo controfgish@ro de sorteios de destinos a serem

realizados.

3.7 - Descricao dos padrdes viarios reais — Vali@iaglo modelo

O topico anterior demonstrou que embora haja uversldade de parametros para
o controle da estrutura da malha viaria no DINAM|@Ates controles ndo séo totalmente
independentes, e seus ajustes podem levar a temilthferentes daqueles inicialmente

esperados. A técnica de simulacdo € sujeita a émitams, e é justamente através da
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heuristica envolvida no processo de tentar repiogazirdes espaciais reais por meio dos
ajustes de parametros e da funcionalidades do wmodgie se espera alcancar
conhecimento sobre 0S processos que ocorrem regpais

Os resultados de simulacdo devem ser constantemvahtados, assim como
verificados os pressupostos do modelo e calibragoparametros. A validagcdo deve
ocorrer contra um estado conhecido da paisagem,diferencas e similitudes avaliadas
frente a teoria envolvida na escolha das varideeisa descricdo dos processos que
formaram a paisagem.

Para a validacdo dos resultados da simulacéo éeviéda, é preciso decidir qual a
pergunta certa a se fazer. Interessara a locatizagiisa das estradas, o que € melhor
acessado pela coincidéncia ou acerto de localizaig&ba pixel, ou interessa a localizacéo
relativa, forma e quantidade, ou consequéntememi@io desta via e a acessibilidade
resultantes? Ao considerar a incerteza intrinsesan@todos probabilisticos empregados,
e 0 problema de decisdo humana (atratividade) adtyd é possivel dizer que nao
interessa a localizacao precisa das vias.

O DINAMICA néo apresenta uma ferramenta desenvalespecificamente para a
validagcdo da estrutura viaria. Foi implementado orétodo de similaridade fuzzy
(fuzziness of locatignadaptado para a validagcao apenas das alterdg@essagem.

Em autébmatos celulares que distribuem alteracfessdado solo seguindo regras
de vizinhanca locais, o acerto significa ter naaasenulada e coberta por janelas de
convolucdo de tamanhos variados, pixels coincideatdre o simulado e o observado na
paisagem real. Quanto mais coincidéncias, mellameoto. No caso da similaridade fuzzy,
Soares-Filho (2005) remete ao conceito de que moagepende da célula observada em si,
e numa menor proporcdo das células vizinhas. Gy gapnto mais proxima uma célula
estiver de onde deveria estar, melhor o acerto.

Mas dois poligonos semelhantes e levemente deslecgdardam ainda muita
coincidéncia de area, enquanto duas linhas levendaglocadas serdo coincidentes em

nenhum, ou poucos pontos. Veja a Figura 9:
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Figura 9 Dificuldades dos métodos de validacao Ipaxgixel

Qualguer desvio é muito mais representativo pariinhas (caso 3) do que para
uma populacdo muito maior de pixels de uma manabaq queira verificar (caso 1).

Devido a esta particularidade, mesmo havendo dessde na localizacdo precisa
das vias, foi preciso estabelecer um método dédagdio que ndo sofresse com desalinhos
em uma grade raster. Assim, este trabalho modetouaminhos de menor custo e a
atratividade através de técnicas raster, mas dagalo da estrutura foi conduzida sob a
referéncia vetorial de segmentos de linhas. Mao@om

Segundo Rodriguet al (2005) existem diversas medidas e indices quenpce
usados para expressar diferencas na estruturadde deirante comparacdes entre redes
distintas ou para acompanhar sua evolug¢ao no tempo.

Estas medidas sdo baseadas na contagem do numers deligacdes da rede,
quando esta esta representada em um grafico. Ma thus grafos, uma rede pode ser
representada por um grafico, composto por segméhigagdes ou comunicacdes entre
lugares, pessoas, computadores...) e por nos é&demidade de segmento, ou lugar,
pessoa ou computador, entre outros, passivel @giligou comunicacao).

Num grafico planar, ou seja, quando no grafico r&#0 admite que uma
representacdo de ligagdo entre dois nos se solr@p@ooutra, cada intersecdo representara
um nd, e os pontos nodais do grafico sempre rep@@s® locais, pessoas, entre outros

elementos de importancia para a o problema analisddta-se na Figura 10, que a
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representacdo de uma rede viaria em um grafico sedid igual a sua forma real.

1
® Santarém Ligagdes da Rede
: / . Estradas
Uruaréi /L . Nos df Rede
3 ‘Hurﬂpalis i — . 'i‘-ld;:ldes

Figura 10: Representacdes de redes na teoria dafogr

Observam-se: (1) trecho de malha viaria real emdaoegle fronteira; (2)
representacdo do trecho 1 em um grafico planasiderando todas as ligacdes existentes
na rede; (3) Ligacdes viarias entre as cidadesadea&m, Uruara e Ruropolis, importantes
polos madeireiros do Para; (4) Representacdo gagiies entre os trés polos madeireiros
visto em (3), mas considerando apenas 0s polos iregds e entroncamentos que
oferengam opg¢des de caminhos entre eles, comooaotiais.

Isto posto, parece claro que descrever ou validestutura viaria com base nas
medidas propostas por Rodrigue exigiria em algas®s a conversdo prévia da malha
viaria em gréficos, cujas ligacdes representariars&radas e 0s nos seriam cidades, areas
de desmatamento, fazendas e outros lugares oungmegaestinos destas estradas.

Se considerarmos cada intersecao e extremidadaltia maria real como um no, e
as estradas como as ligagbes ou comunicacOes @rse a malha viaria real estara
automaticamente convertida em um gréfico plananattdo-se possivel a aplicagédo direta
de algumas destas medidas.

A seguir sdo mostradas algumas das medidas passigeserem usadas para a

descricdo da estrutura da rede, e as diferentesifidacdes de redes utilizadas na
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Geografia dos Transportes. Uma discusséo sobrécalafidade destas medidas sobre os
dados de saida do modelo sera realizada no cagitulo

3.7.1 - Alguns descritores da estrutura viaria disfveis na bibliografia consultada.

Entre as medidas diretas, Rodrigael (2005) cita:

» Diametro da rede — o comprimento do menor camimssigel entre os dois
nos mais distantes no grafico (contado em numersedeentos entre nos
da rede e ndo em unidades do terreno). E uma mddidasenvolvimento
da rede no tempo, j& que quanto menor o didamerg, ligacoes alternativas
tendem a existir.

 Numero de ciclos independentes — Ciclos e circu#és ligacdes que
partem de um no, e terminam nele mesmo, diretaditetamente. Formam
poligonos no gréafico. E uma medida de desenvolvimmercomplexidade de
uma rede. Redes em forma de arvore e redes sim@ptepossuem ciclos e
sao pouco desenvolvidas.

* Ordem ou grau de um n6 — Representa 0 numero agkg que partem de
um mesmo no, e € uma medida da importancia dagaeia rede.

Os principais indices citados por Rodrigue foram:

« Detour Index — Medida da eficiéncia da rede desparte. E a relagéo entre
a distancia em linha reta entre dois nés, e artisté atraves da estrada com
suas curvas. E considerado um bom indicativo dgptmxidade do terreno.

« Densidade da rede — E uma medida de desenvolvinmdmtoede que
considera tanto mais complexa, quanto maior a dadsi E medida através
da razéo entre a soma dos comprimentos de todayaeSes da rede, a a
area total coberta pela mesma.

+ Indice Pi — E um indicador da forma e desenvolvitnele uma rede. E uma
relacdo expressa pela razdo entre a soma dos coempos de todas as
ligacdes da rede e a distancia ao longo do diantetreede (entre os dois
nos mais distantes).

« Indice Eta — E o comprimento médio das ligacdes.

« Indice Beta — Representa a conectividade da redemedido pela razdo
entre o numero de segmentos e de nés da rede. Slegess e em forma de

arvores possuem valores de beta menores que 1.
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« Indice Alpha — Também representa conectividadeiavde 0 a 1, enquanto
beta alcanca valores maiores que 1. é a relacé&® @miimero de ciclos e o
maximo numero de ciclos possiveis na rede.

« Indice gama — Outra medida de conectividade quédiaasanimero de
conexdes existentes, contra o numero de conex@s$vps.y=numero de
ligagbes / 3x(nimero de nos — 2). E consideradametida eficiente para
acompanhamento da evolucdo de uma rede no tempo.

Algumas destas medidas e indices sdo redundaidtegyg indicam a mesma
relacdo, como numero de ciclos, densidade da redediee Pi, todos indicando o
desenvolvimento da rede. Também a aplicacdo denslgestes indices requereria a
contagem manual de certas estruturas de rede camcaso do numero de cliclos
independentes. Nao se obteve, e nem se pretendigzpronétodo capaz de automatizar tal
tarefa.

Assim, nem todas estas medidas serdo necesariapnogedimento de validacdo
da rede viaria, mas mesmo se por alguma dificuldécisca estes indices e medidas nao
puderem ser aplicados, alguma aproximacao do delsemento, forma, e conectividade
da rede, assim como da ordem e quantidade de adse@mprimento médio das ligacdes
seria desejavel para a descricdo e comparacadrdeiess viarias.

Foi, porém detectado um problema para a aplicagibasl medidas nas redes
viarias simuladas. Este problema sera apresentaaes da andlise darro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. que exibe duas redes hipotéticas. Durante a dimagio,
sera demonstrado o funcionamento de algumas medidas

Para efeito das medidas, considerou-se que cada@bgla rede mede 2m.

r

Figura 11: Problemas com medidas de comparacéacsidaalagfes
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Na figura, 0s niumeros em marrom séo os graus dergadHa 15 nés na rede 1 e
23 nés na rede 2. Ambas as redes possuem 22 lggagde nés. O pontilhado vermelho
representa o diametro.

Como pode-se observar, 1 € uma rede em malha, oqRi& uma rede dendritica.
Ambas vieram do mesmo dataset original, tendo gigomas das ligacoes de 2 desfeitas,
de forma a alterar sua estrutura. Propositalmentiias redes cobrem areas iguais. As vias
alteradas de 2 sofreram rotacfes, sem alterac@ordprimento. Assim ambas as redes
terdo densidades, Eta e Pi muito semelhantes.riettid ndo variou entre elas.

Esta condi¢éo de quebra de ligacbes sem mudangeedieas isola as medidas de
conectividade. Repare na Tabela 3 que enquants taslaoutras medidas permanecem
iguais, gama, o grau medio dos nés e beta variawrstancialmente. E é do aspecto
acessado por estas medidas que vem toda a difeesticaiural facilmente perceptivel

entre as duas redes. A conectividade.

Tabela 3: Problemas com medidas de comparagdoidadas;des

Medida ou indice Rede 1 Rede 2
Eta ou comprimento médio dos segmentos 2 2
Gama ou segmentos / maximo de nés possiveis 0,5641 (0,349
Densidade 1,375 1,375
Grau médio dos nés 2,933 1,913
Grau maximo dos nés 4 4
Diametro ou menor distancia topolégica entre pontass distantes | 6 6

Pi ou Comprimento total / diametro 7,333 7,333
Beta ou nimero de segmentos / numero de nés 1,466 0,956

Infelizmente a solu¢cdo de caminho de menor custimalsobre as superficies de
custo acumulado é sempre dendritica, como podeisen@r em todos os testes de
simulacdo executados nos topicos 3.6.2 - a 3.6.Bhas a rede viaria real possui uma
mistura de padrbes que vao desde malhas, a foimeards. Assim, ndo faz sentido
comparar as redes reais com as simuladas por aspeet conectividade, se a
conectividade ndo pode ser alcancada durante aagidou N&o haverdo ciclos, nem
caminhos alternativos entre as vias simuladasélstma grande perda, ao pensar na tarefa
de compreender a acessibilidade e o grau de cdagab de uma rede. Seria necessario
desenvolver um meétodo de simulagcéo viaria que fasg@z de estabelecer ligacdes
conectivas entre vias existentes, permitindo a;&dale ciclos e alternativas, para corrigir
este problema. Basta lembrar que para Rodmegu (2005), quanto maior o nimero de
ligacdes de um no, mais acessivel de um pontostie tapoldgico ele sera.
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3.7.2 - Classificacéo de redes por sua estrutura

Além da descricdo da rede viaria por via de indit@&sn-se em Rodriguet al
(2005) uma classificacdo mais qualitativa das regdesé importante citar. As redes podem
ser do tipo:

e Linear — Este é o tipo de rede mais simples, emogueds vao se ligando
um ao outro, sem no entanto haver qualquer alieendé caminho. Apenas
um caminho é formado.

« Arvore ou dendritica — Esta € uma rede em que rarhigia das ligacbes
torna-se bem clara. Existe uma raiz ou tronco, ke dbrotam galhos” ou
ramificacbes que n&o se ligam uns com 0s outros.

e Estrela ou “centro e raios” — Esta € uma rede em lg&t um centro
concentrador, do qual emergem diversas ligacbes @uimos noés
periféricos.

» Malha — Esta é uma rede em que ndo ha grandesrdies entre a
importancia dos nés, ja que existem mdltiplas bgsc e ciclos
proporcionando caminhos alternativos.

A Figura 12 exemplifica estas tipologias que serdenreferéncia. Em paisagens
reais € mais provavel que encontremos combinacéstad tipologias, e até mesmo
padrdes sutilmente diferentes, como € o caso gashes de peixéda Transamazonica.

Linear Arvare ou dentritica Estrela Malha

. Nés viarios, ou entroncamentos, cidades, postos de combustiveis, fazendas, patios madeireiros...
Ligac6es viarias ou estradas, neste caso em que néo se considera transporte multimodal.

Figura 12: Topologias de rede

Assim a validacdo das simulacfes necessita daag#alide indices, e também da

analise visual para a identificacdo das estrutueag;omparacdo com a rede viaria

22 . . . L -
As espinhas de peixe podem ser entendidas comaosegqigncia de estrelas encadeadas ao longo de arpandgipal.
Nete padrdo geralmente apenas quatro ligacdesmxisdb nds concentradores ou centros das estrefssjseraios sdo geralmente
ortogonais.



modelada. Este trabalho n&o determinou indices edidas capazes de detectar as
tipologias de redes nas paisagens reais e simykxigsido, portanto, a analise visual.

O método de validacdo empregado foi um conjuntauelag indices e medidas
propostos por Rodriguet al (2005), apoiados pela comparacéo visual dos paditiigsos,
conforme sera discutido em detalhes no capitulo 6.

A medida direta selecionada foi o Diametro, quéca@ desenvolvimento da rede.

Os indices selecionados foram Eta, que compara noprimento medio das
ligacoes, Pi que descreve mudancas de forma daereddensidade. Todos os indices e
medidas que dependem de conectividade e da ideghid de ciclos tiveram que ser

desconsiderados.
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CAP. 4: CARACTERIZACAO DA REDE VIARIA PARAENSE

Agora que as condicionantes da construcdo de astfadam pré-selecionadas e
uma base tedrica sobre modelos de simulacéo, wstrde redes, atratividade e custo
foram definidas, € hora de comecar a estruturasa e dados do projeto.

Como primeiro passo, optou-se por localizar a vééiga mais completa disponivel.
Isto inclui as estradas oficiais e as nédo oficiais.

Como as taxas de crescimento da malha viaria sed@teladas a partir de uma
abordagem empirica, sem procurar compreender aficcmmantes do ritmo de expansao
da rede, serd feita neste capitulo a caracterizdgdoalha viaria, para alimentar o modelo
com seus componentes de densidade da rede e deorglitaracteristicas topoldgicas das
vias. Adicionalmente é explicado aqui como e porgeerestringiu a area de estudo a

apenas uma porc¢ao do universo de dados dispodixeede viaria.

4.1 - A malha viaria adotada como referéncia

Os dados do Mapeamento Sistematico Brasileiro deet®@ia do Servico
Cartografico do Exército (DSG) e do Instituto Blaiso de Geografia e Estatistica (IBGE)
por exemplo, ndo recobrem toda a regido amazésecpier todo o estado do Para. Nesta
regido os dados datam, em sua grande maioria,édaslas de 70 ou 80. A maior parte das
cartas nao sofreu qualquer atualizacdo desde é@ticeiaet al 2005) e ndo sdo dados
passiveis de analise multitemporal, mesmo com @daaje dados auxiliares como aqueles
de consolidacao da fronteira e situacdo da redeadsportes amazoénica fornecidos por
Sant’Anna (1998). Com estes dados auxiliares n@os8ivel tracar um panorama da
evolucdo da malha viaria ndo oficial e/ou das wisrexistentes na regido, ja& que sua
extensado e condi¢cdes foram meramente estimadas.

O Centro de Sensoriamento Remoto de Minas GeraBR{&G) produziu
recentemente uma base de dados vetorial com asl&streconhecidas por sensoriamento
remoto em toda a Amazonia. Foram usadas imagerdSBamM e dados fornecidos por
diversos pesquisadores e entidades ligadas aa@f§enarios para a Amazonia’. Esta
base representa ndo sO as estradas oficiais eosd&@o de pavimentacdo atualizada,
como apresenta também a malha viaria ndo oficiatsrala bastante detalhada, mas esta

ndo possui uma dimensao temporal para andlise-temiporal.
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Felizmente, Souza Jet al (2004) e Souza Jr. e Brandao Jr (2005) descrevesam
esforcos do Instituto Imazon para o monitorament w©kde viaria paraense,

compreendendo uma area de cobertura de 20 cendsdtarM, conforme a Figura 13:
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Figura 13: Cobertura das Cenas Landsat TM utilizagelo Instituto Imazon.

Os dados podem ser agrupados em trés periodostakstcada qual de 6 anos
desde 1985 a 2002. Em cada periodo, toda a areeolertura foi contemplada,
constituindo-se trés mosaicbandsatdistintos. Um de 1985 a 1990, outro de 1991 a 1996

e por fim um de 1997 a 2002. Cada mosaico, entretaongrega imagens de datas
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distintas, desde seu ano inicial até seu ano firdal,correspondendo a um momento Unico
no tempo.

Obviamente, a variacdo de datas em cada mosaitmlijgeea definicdo de taxas de
crescimento da rede viaria, mas este dado repeesemtgrande avanco na descricdo da
evolucdo da rede, frente ao que estava disponggebases publicas do IBGE, pois inclui a
localizag&o e extensao das estradas nao oficialguena referéncia do ritmo de expansao

desta malha, mesmo que a deteccéo de novas viagjaamntinua no tempo.

4.2 - A escolha da regido de interesse da simulacao

A area de estudo deste trabalho ndo engloba tedteasdo coberta pelas 20 cenas
Landsat TM utilizadas pelo instituto Imazon. Obsema Figura 13 que existem a primeira
vista trés padrdes viarios bastante distintos detdrarea observada:

1) As espinhas de peixe da Transamazoénica, de @agrédximado ao dendritico,
com seus ramais ortogonalmente distribuidos de ambdados da rodovia principal (BR-
230).

2) O padrédo intermediario entre a estrutura em and#é S&o Félix do Xingu e as
espinhas de peixe da Transamazonica, que ocora@go da BR-163, préximo a Novo
Progresso.

3) O padrdo em malha proximo a Sao Félix do Xirsgul¢ste da area de cobertura)
ou proximo a Santarém, a norte.

A area no entorno da BR-163 € de ocupacédo bastaoémte, e organiza-se de
forma inicialmente semelhante a vista na Transanieap com ramais estendendo-se
inicialmente em dire¢Bes ortogonais em relacdoddvia principal. Mas ndo somente
ocorrem estradas de extensfes muito variadas, akybastante longas, como também o
distanciar das estradas em relacdo a BR-163 coaex#ir um padrao aparentemente de
malha. Resta duvida nesta area sobre qual a taad@&atmente seguida, uma vez que a
area € de ocupacao muito recente, e encontra-sgresstagio de colonizagdo pioneiro,
longe da consolidac&alaquela fronteira.

A éarea no entorno da Transamazonica claramenteoédal que se caracterizou no

capitulo anterior como exemplo da colonizacdo @reMesmo que o0s ramais da

2 Varias fronteiras podem ser definidas na Amazaapaesentando dindmicas socio-econémicas e pracdssproducao e
ocupagcao distintos, como caracterizado por SantAh898), e apontado por Becker (1990) ou MardR083).
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transamazOnica tenham ainda se estendido, a geémnueiginal foi mantida, como
destacado por Becker (1990).

Finalmente é importante lembrar que a norte dashraazonica existem regides de
varzea, e como ja exposto no capitulo anteriolgsestio regibes de dinamica soco-
econdmica, cultura e acessibilidade diferentesadzes de terras firmes.

Congregar toda a area de cobertura das 20 cenasdtasignificaria, portanto, a
obrigacéo de produzir um modelo capaz de lidar dderentes dinamicas de ocupacao.
Por simplificacdo, elegeu-se a area proxima a Sélix Flo Xingu, regido ainda
considerada fronteira especulativa, que ocupacaragnte sé terras firmes e claramente
ndo sofre influéncia da arquitetura de colonizad@dNCRA. A localizagédo € exibida na
Figura 14. Esta regido € ainda a porta de entrada @ “Terra do Meio”, regido que
ganhou visibilidade nos ultimos anos pelas den8nsi@bre a exploracdo irregular de
mogno, desmatamento desenfreado e violéncia, couh® ger conferido em Weis (2005) e
Souza e Velasques (2006).

Para
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[ Cobertura Landsat

. Area de Estudo

Figura 14: Localizag&o da Area de estudo

4.3 - Caracteristicas da malha viaria adotada

Cabe agora caracterizar a malha viaria adotada cafewéncia, de forma a
subsidiar a definicdo dos métodos de simulacaaddst

A &rea de estudo compreende 171189,36km

Segundo Souza-Jr, Verissimo e Amaral (2002) e San# (1998) a maior parte
das estradas vicinais da Amazonia sdo de leitoralatds estradas nédo oficiais ndo sao
excecao a regra. Sendo estradas abertas com objpagsageiros, as estradas madeireiras
comuns da fronteira pioneira e especulativa naoc@mo caracteristica o investimento em

infra-estruturas permanentes, esperando-se sep gmmum a construcdo de pontes ou
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instalacdo de balsas. Assim podemos considerangjties havegaveis sejam uma barreira
de peso muito superior a passagem de estradas gios de menor vulto.

Ainda pensando no relacionamento da rede viaria @dndrografia, € importante
citar a aparente influéncia do rio Xingu sobre apacao da area de estudo.

O rio Xingu corta a area de estudo quase em metgdess, uma a leste e outra a
oeste. A Figura 15 demonstra que a abertura dadastfoi muito mais intensa a leste, em
todos os trés periodos de observacao (1985 — 199Q;— 1996; 1997 — 2002). Apenas no
primeiro periodo, quando é aberta uma longa estamkste do Xingu, estendendo-se por
mais de 165km para dentro da Terra do Meio, € guelservacdo pode ser posta em
davida. Mas esta estrada € aberta isoladamen @& continuidade no ritmo acelerado
de abertura de estradas a oeste, que ela iniciEnseigere. Esta €, segundo Gabeira
(2004) uma estrada garimpeira antiga, que vem sasdda recentemente como via de
acesso para madeireiros e pecuariatas.

Fica clara, entdo, a existéncia de duas dinamicsBitds na area de estudo. A
referéncia principal para a percepcao destas dis&mé a divisdo da paisagem pelo rio
Xingu. A principal rota de acesso a area encomra-feste do rio. E a rodovia estadual
PA-279 que liga Xinguana (a leste) a Sao Félix dmiX.

Final de 1990 Final de 1996 Final de 2002

~~ Estradas 2 Rio Xingu

Figura 15: Evolucdo da Rede viaria a Leste e QisiRio Xingu

Além desta divisdo leste / oeste percebida, dis@gino capitulo 2 a capacidade de
certas populacdes oferecerem resisténcia a ocup&gaodiscutida a valorizacdo do
espaco, proposta por Becker (1990). Por exempl®rea do meio € uma area até 2002
ainda bem preservada, com grande diversidade diétiédreas de alta prioridade para
conservacao. Esta situada entre reservas indig@mras militares e areas de conservagéo
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(Gabeira, 2004), e extende-se entre os Rios Xingiamajos. A Figura 16 ilustra a
localizagao.

Legenda
[ 1Uni. Conserv.

Rios Pricipais
‘| Terra do meio

Localizacao

3 - [ 2 ~~ Rodovias
wara
&‘%a

0 100 200 Km
I |

51°

Figura 16: Localizacdo da Terra do Meio

Gabeira (2004) e Souza &t al (2004) associam a ocupacao da area de estudo a
duas grandes forcas principais: Madeireiros e pextag, que por vezes invadem as areas
de reservas. Estas conseguiram frear o ritmo demgido, mas nao impedir a entrada de
tais agentes.

Sobrepondo as areas de conservacdo a malha vianadesmatamento, torna-se
claro o papel das reservas indigenas na expanséaltia viaria. Mas ha ainda invasoes.
A Figura 17 mostra duas &reas de invasdes de tedagenas distintas, uma na porcao
norte e outra na porcdo sul da area de estudo. #\otdra estradas reconhecidas entre 1991
e 1996. E importante reparar que o desmatamenpeada pelo PRODES (OBT-INPE,
2005) para o0 ano de 2003 ndo acompanha todasradassinvasoras. Mesmo varios anos
apos a deteccdo das primeiras estradas, a aresaddd sul ndo apresenta desmatamentos
sensiveis. Isto indica que ou a ocupacao destaéareato lenta, ou a mata so sofreu corte
seletivo. Segundo OBT-INPE (2005) a metodologia RRODES nao seria capaz de
reconhecer clareiras menores que 100ha como deserdtss, ndo reconhecendo,

portanto, colonos isolados ou corte seletivo dee@ep. Mas baseado nas informagdes
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obtidas de Greenpeace (2004) e Gabeira (2004)ditee® que estas sejam estradas
madeireiras de ligacdo entre areas de corte, pataeireiros e rios (Figura 17). Percebe-
se no mapa a clara ligacdo destas vias com o RiguXie sua aparente desconexao com o

restante da malha viaria. Portanto, este estudsinédou tais vias.

=31 V=1

Legenda

[ Terras indigenas
: [ Outras UCs
Dresmatamenta
1807 7 2003
5 Rip Xingu
— Estradas 2002
—— E=tradas 1987

Ll 00 Km
1 |

Localizagcao

w74 Area de Estudo
Divisa Estadual -

BOS

| []
BTTW 520w
Figura 17: Estradas x Desmatamento

Fonte: Souza Jr. e Brandao Jr (2005) e OBT-INPBXRO

4.4 - Obtendo as quantidade e extensdes de estradas

A malha viaria da area de estudo foi medida por gérée de descritores que
permitiram sua caracterizacao e a extracao de pamdsrde modelagem.

Para realizar as medic6es, a malha viéria foi digighelos periodos em que cada
nova linha foi detectada. Tendo sido a malha vetda a partir de imagehsndsat TM
cada nova linha contém um ano de deteccéo. Atidevditragem dos anos no ArcGIS, foi
possivel separar um arquivo de vias para cadadeede 6 anos destacado. A divisao a

cada 6 anos procurou descrever intervalos regulares
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Foram geradas entdo medidas descritoras da eatmifuia como o somatorio das
extensdes de todas as vias para cada periodo, erm@a linhas presente na malha em
cada periodo, o niumero de nés da malha, o graummagimédio dos nds e a extensao
média das linhas.

Alguns destes valores foram processados para aosicdp de indices e para a
extracdo de valores de parametros de modelagencadto dos parametros, destaca-se o
calculo do incremento anual do nimero de estradsagio pela subtracdo do numero total
de linhas contado ao final de cada periodo, memasreero total do periodo anterior. Esta
diferenca é dividida por 6 (duracdo em anos doodeji Este valor alimenta o pardmetro
de nimero de destinos por segmento da paisagengeqeenina quantos destinos seréao
sorteados por passo de simulacdo. A extensao rdadiaovas estradas € outro dado que
alimentou parametros. As distancias maxima e minasaorigens no DINAMICA
determinam a extensdo das estradas, e a médiaaemi@&ima e minima devera, em tese,
aproximar-se da extensdo média verificada paré&as v

Embora nem todos os parametros sejam exibidos Inela’ 4, através dela pode-se

obter algumas informacfes de interesse para umee laealise de contexto da malha

viaria.
Tabela 4: Ritmo de expansao da malha viaria. (¥&@rredondados)
Km , Ly
Numero Incremento| Km médio
. estradas | Incremento| Taxa de Incremento ,
Periodo basge " . segmentos . namero novas
final do | médio anual crescimentq nimero
6 anos . observados segmentos| estradas
periodo km anual rede . segmentos )
. (medido) ano (medido)
(medido)
Estradas
Oficiais  |2%mM |- - 1 1 - -
1985 a 1990 999km 152km 181,81% 178 177 30 5,15km
1991 a 1996 1999km 166km 16,66% 303 126 21 7,9km
1997 a 2002 4622km 437km 21,87% 1011 707 118 3,7km

Ndo foram obtidos dados viarios de 1974, data em spgundo ISA (200%)
iniciava a ocupacdo da area. Sabe-se apenas pstradas oficiais representam 84km.
Assim, todo o crescimento da malha viaria no periextre 1974 e 1984 foi embutido no
primeiro periodo de 1985 a 1990, refletindo na tli@ de crescimento anual exibida na
tabela. Na realidade, para o periodo de 17 ansded®974 a 1990, as estradas foram
incrementadas a uma taxa de crescimento bem m&4dri7% ao ano. Mesmo assim, 0

ritmo € muito superior ao do periodo 1991 a 192&ndo a taxa situou-se em 16,66%.

% bado adquirido recentemente. N&o foi, entéo, cenado.
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Porém, neste periodo as estradas foram em méd&alomgias que em qualquer um dos
outros periodos: 7,9km em média, contra 3,7km é&kbipldos demais periodos. Esta
diferenca chama a atencdo para uma possivel muabngontexto socio-econdmico,
politico ou cultural. E a existéncia de fases diat na ocupacio do espaco naquela regido
as portas da Terra do Meio, a exemplo do que édegor Becker (2000), OBT-INPE
(2005), Margulis (2003), Rodrigues (2004) e SouzatJal (2004), que apontaram tal
diferenca na Amazobnia, de forma geral. Mas ndoeséata modelar os motivos das
diferencas de ritmo. A concentracdo na reprodug@opadrdes viarios e na escolha dos
locais suscetiveis a abertura de novas vias jaedatauficientemente ardua, para que
alguns aspectos possam ser tratados por abordag@mica. Por isso as variaveis de
contexto econdmico, politico, social e demografagsim como qualquer outra que possa
ter influéncia sobre o ritmo geral de construcaesteadas nao serdo consideradas.

Para simplificar a tarefa de modelagem e validag@oresultados, enquanto a
modelagem viaria est4d ainda comecando a ser igadsti optou-se por ndo modelar
continuamente o periodo de observacao integra¢ dt85 e 2002. Este esforco exigiria
modelar toda a estrutura a partir da rodovia PA8plantar fases de simulacéo, o que
aumentaria a complexidade da avaliagdo de difesengaestrutura da malha viaria num
momento em que muitas incertezas sobre a eficacraatielo ainda estdo presentes. Ter
como referéncia apenas a rodovia oficial origimalnaularia as diferencas de simulacéo
geradas ao longo de cada periodo. Comparar a diaaei cada periodo separadamente,
partindo da malha viaria real do final do periogedor torna mais facil controlar as
alteracdes de estrutura e analisar mais detalhadanoerumo da simulagéo para cada
periodo. Assim, produziram-se trés modelos distinton para cada periodo de tempo.
Havendo sucesso na simulacdo de cada periodo eremmsfo do comportamento das

variaveis, as fases poderao ser implantadas.
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CAP.5: SIMULANDO O CRESCIMENTO DA MALHA VIARIA DO LESTE
PARAENSE

Os capitulos anteriores discutiram o arcaboucoiciedsobre a construcdo de
estradas nao oficiais, descreveram a area de estiigtutiram os métodos a serem
utilizados na modelagem, e suas possiveis limisagéiealmente, chega a hora de aplicar
0 modelo ao caso das estradas do leste paraense.

O modelo descrito foi aplicado da seguinte forma:

5.1 - Como se definiu a resolucéo de trabalho

Foi adotada uma resolugcdo com pixels de 250m deng&xo. Testou-se pixels de
1000m, 250m e 90m, embora tenham sido considerant® outras resolugdes. A
resolucdo de 1000m mostrou-se grosseira para lasc@rabalho desejada, pois parte da
estrutura viaria se aglutinava em manchas contideagixels da cor de primeiro plano
(vias) na imagem gerada. Uma resolucdo que eviesdseefeito de formagdo de manchas
deveria ser escolhida, mas néo faria sentido escatha resolugcdo muito alta, pois o dado
de saida do modelo deve ser avaliado por sua agfam@apadroes e densidades viarias
regionais e nao pela localizacdo precisa das wiésn disso, a densidade de informacéo
da maioria dos dados disponiveis é condizente cecalas quase regionais. E um
compromisso entre o volume de dados gerados duearsienulagcdo e a precisdo dos
mesmos poderia ser assumido. O compromisso de or@prometer a viabilidade de
execucdo do modelo ao estender demasiadamentepo tsmexecucao ou ultrapassar 0s
limites de memdria disponiveis nos equipamentomfdematica, enquanto busca-se uma
precisdo pouco significativa quando se consideramimgertezas do processo de
modelagem estocastica e as limitacdes dos dadestidela disponiveis.

A resolucdo mais alta disponivel nos dados de dmtéaa da imagermandsat TM
de 30m, utilizada na restituicdo das vias terresprelo Imazon e na classificacdo de
mata/desmatamento. O detalhamento destes dadosa€ hlas a precisdo de sua
georreferéncia ndo estava documentada. Os outdos @@otados como a altitude retirada
do SRTMou “Shuttle Radar Topography MissiofNASA, 2005), e a declividade e
hidrografia desta derivadas apresentam resolugicies de 90m, mas estes dados trazem
consigo incertezas planimétricas de pelo menos 8tais e incertezas altimétricas de 6 a
20m segundo documentacdo da NASA. Isto sem comlsides erros oriundos da
modelagem dos rios extraidos BT SRTM Logo, apesar das resolucfes de 30m e de
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90m serem opc¢des, elas ndo representariam umatigam@® ajuste planimétrico

satisfatorio. Como o valor de 90m comprometeu @meenho da simulagdo na area de
estudo que ocupa mais que um oitavo do estado oy Paque sobre os dados sédo
realizadas uma série de operacdes, como calculdsi@acias e custo, reclassificacdes e
outras que se repetem pixel a pixel, a resolu¢c&®60en foi escolhida. Nesta resolucéo a
area de estudo congrega 1655 linhas por 1655 luman total de 2.739.025 pixels.

Considerou-se que os ganhos de qualidade com ¢ésslumaiores que esta nao

compensariam o tempo extra requerido, na tentdévganho de preciséo.

5.2 - Criagéo dos mapas de atratividade
Foi utilizada a ferramenta de pesos de evidéncigpodivel no software
DINAMICA para a definicdo do mapa de atratividafiste procedimento se dividiu em
quatro etapas principais:
1) Preparacdo de uma base de dados das variaveiosgiggimente influem
na escolha dos destinos de estradas.
2) ldentificacdo empirica dos destinos escolhidos pelgentes construtores
locais ao longo do periodo de estudo.
3) Verificacdo da existéncia de variaveis interdepatetena base de dados e
modelagem dos pesos de evidéncia.

4) Criacao do mapa de probabilidades.

5.2.1 - Preparacéo das variaveis da atratividade.

Nem todas as variaveis candidatas citadas no éagifioram obtidas, ou possuiam
qgualidade e nivel de detalhamento adequados paradalagem na escala proposta. Os
seguintes mapas ou dados mapeaveis estavam disigopara compor a base de dados
utilizada na modelagem da atratividade:

* Unidades de conservagao (Atualizado pelo Centro Séasoriamento
Remoto de Minas Gerais, com base em dados do Efimisdo Meio
Ambiente e Secretarias Estaduais de Meio Ambientepmponente da
valorizagdo do espaco por resisténcia & ocupacao.

* Aglomerados urbanos (vilas, distritos e outraslidades - IBGE)

* Polos madeireiros (Compilacao de tabelas dispanémi Verissimo, Lima e
Lentini (2002) e mapa de cidades, vilas e outrealidades — IBGE) .

* Vegetacdo (RADAM) - componente da ocorréncia darsas atrativos.
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* Solos (RADAM) - componente da ocorréncia de reciedoativos.

* Altimetria (SRTM) - componente dos mapas de custatiizada para
geracao da declividade.

» Hidrografia (IBGE).

e Minas (Brasil ao Milionésimo - IBGE) - componenta dcorréncia de
recursos atrativos.

» Cidades (Brasil ao Milionésimo - IBGE).

* Aldeias Indigenas (Brasil ao Milionésimo — IBGE).

» Assentamentos do INCRA (Fonte desconhecida).

A) Mapas de distancias

Os mapas de Minas, cidades, polos madeireiros, magamos urbanos,
assentamentos do INCRA e aldeias indigenas deves@nusados para a producao de
mapas de distancias, como previsto no levantantent@riaveis.

Porém, poucos destes dados estavam adequadampreeentados no tempo.
Faltavam, por exemplo, as datas de fundacédo denagdolos urbanos e assentamentos do
Incra. Sabendo que muitos provavelmente datam deemims posteriores a 1985, seria
arriscado utiliza-los sob pena de considerar siiog ainda antes de sua fundacéo. Isto
seria como "trapacear” na previsdo das escolhaagirdes locais.

Além disto, ao observar a Tabela 5 nota-se outsblpma com estas variaveis: Elas
correlacdo moderada a forte umas com as outrasnleém com algumas outras variaveis

consideradas.

Tabela 5: Interdependéncia dos mapas de distarzidkas, cidades, assentamentos...

Map_ A Map_B Contingency(C)
referencias do relevo dist assentamentos INCRA 0.0491438
combinacéo de solos, vegetacédo e declividagiist assentamentos INCRA 0.461363
declividade dist assentamentos INCRA 0.160901
Unidades de Conservacao dist assentamentos INCRA 0.427682
dist aldeias em UCs dist assentamentos INCRA 0.550005
referencias do relevo dist cidades 0.0331317
combinacéo de solos, vegetacdo e declividagitist cidades 0.49394
declividade dist cidades 0.110889
Unidades de Conservagéo dist cidades 0.263475
dist aldeias em UCs dist cidades 0.275827
dist assentamentos INCRA dist cidades 0.671709
referencias do relevo dist polos madeireiros 0.0461393
combinacéo de solos, vegetacédo e declividagilist polos madeireiros 0.485439
declividade dist polos madeireiros 0.139948
Unidades de Conservagao dist polos madeireiros 0.281631
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Tabela 5 (cont.): Interdependéncia dos mapas d@mtifas a vilas, cidades, assentamentos...

Map_A Map_B Contingency(C)
dist aldeias em UCs dist polos madeireiros 0.4814
dist assentamentos INCRA dist polos madeireiros .607M19

dist cidades dist polos madeireiros 0.636363
referencias do relevo dist minas 0.0717867
com}tn_nagao de solos, vegetacao e dist minas 0.445574
declividade

declividade dist minas 0.130031
Unidades de Conservacao dist minas 0.417246
dist aldeias em UCs dist minas 0.32568
dist assentamentos INCRA dist minas 0.627278
dist cidades dist minas 0.532416
dist polos madeireiros dist minas 0.410981

A tabela € apenas um fragmento da informacédo caanplebre as correlacées ou
interdependéncia das determinantes da atratividamaando a referéncia de que o indice
de contingéncia varia de 0 (sem correlacdo) a irdlegéo perfeita), (Boham-Carter,
1994), valores acima de 0,33 indicam correlagdesoguecam a infringir a exigéncia de
independéncia espacial do método de pesos de eiadéf certo que estas variaveis de
distancia apresentaram contrastes consideraveipedws em algumas classes de valores,
significando associagdo destas com a aberturatcel@s como sugerido pela Tabela 6,

mas optou-se por ignora-las mesmo assim, devidadeguacéao temporal.

Tabela 6: Pesos de Evidéncias — Contrastes de maglistancias a assentamentos.

Distancia aos assentamentos do INCRA

Sep D Weight C Signif
1000 0 2,05425 2,10577 true
3000 1 1,60928 1,88396 true
4000 2 0,992749 1,06196 true
5000 3 1,55661 1,73698 true
6000 4 0,979951 1,06345 true
7000 5 -0,15851 -0,16469 true
8000 6 -1,17669 -1,20615 true
9000 7 -0,81967 -0,84435 true
10000 |8 -1,21119 -1,24434 true
14000 |9 -1,55181 -1,74903 true
20000 |10 -2,03135 -2,38117 true
21000 |11 0,182322 0,189799 true
22000 |12 -0,48124 -0,49445 true
23000 |13 -2,17898 -2,19787 true
24000 |14 Zero -0,0059 false
25000 |15 zero -0,00097 false

Sep representa os valores de separacdo dos ioterdal classe definidos. O
contraste (C) é uma medida da associacdo espatiala&variavel dependente e a classe
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da variavel de entrada analisada. Segundo BonhaterC@d994) o ideal é que os
contrastes estejam acima do valor absoluto 1,5, qqa& 0 peso de evidéncia definido seja

atil. Classes com valores menores que isto deves&andescartadas.

B) Altimetria

A altimetria também merece destaque, mas as attach si ndo apresentam efeito
sobre a escolha de destinos, uma vez que na rag@existem altitudes impeditivas,
capazes por exemplo de rarefazer o ar e reduasendpenho de veiculos motorizados.

A declividade, entretanto, € a primeira interprétagia altimetria que pode ser
considerada Uutil. Ao sobrepor o mapa de declividade de estradas, estabelecendo
limiares de classificacdo preto e branco para divittade, foi possivel observar que
proximo de 11% de declividade havia uma reducdcsdaruno numero de estradas
construidas. Nas proximidades destas declividades mltas, especialmente onde a
sucessao de vales e morros € freqlente, praticanmspenas aquelas estradas que
poupariam desvios de grandes extensfes estavarani@®s Estas areas podem ser
classificadas como areas relativamente elevadaseaidas por uma hidrografia mais
encaixada, formando um compartimento de relevintlistias &reas mais planas.

Além disto, as estradas das areas mais planasraemdem diversos pontos a
ajustar-se ou acompanhar as bordas dos comparntisnel@vados, mesmo que houvessem
caminhos mais curtos, menos ingremes e mesmameetlia trilhar no meio da planicie.

Ficou clara na Figura 18, uma diferenca na percepighrelevo por parte dos
agentes construtores de estradas. O limiar de El@8edividade aparenta ser referéncia de

localizac&o espacial.

Legenda
[ JAbaixo de 11% de declividade  ~—Estradas Observadas

[CJAcima de 11% de declividade

Figura 18: Referéncias de localizacédo no terreno
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Foram criados dois mapas derivados da declividbe. mapa de unidades de
relevo, que constitui a delimitagdo deste compamitm mais ingreme e de relevo
movimentado que aparenta ser menos atrativo. @ cotresponde a deteccdo das bordas
exteriores que delimitam tais areas, na expectdévehecar se tais areas sdo mais atrativas

para destinos de estradas.

C) Vegetacéo e solos

Esperava-se que ambos vegetacdo e solos tivessetribuwigdo relevante na
escolha dos destinos de estradas, uma vez queclajaesn contrastes relevantes para
algumas de suas classes, mas estas variaveis;mémisgendentes, apresentando indice de
contingéncia de 0.75, ou uma forte correlagao.

Como dava-se crédito a tais variaveis como detemm@s das escolhas dos agentes
locais, optou-se por sua combinagdo, possibilidsutgerida tanto por Bonham-Carter
(1994) quanto por Soares-Filho (2005).

O resultado da modelagem de pesos de evidéncidginoho-se tal variavel

combinada (combo) é apresentado na Tabela 7:

Tabela 7: Pesos de Evidéncias - Contrastes de ®olegetacéo

Combo_(solos_+ vegetacéo)

Sep Weight |C SignifiSep Weight C Signif
1 Zero 0 false | 18 1,45851 1,72561 |true
2 Zero -0,00448632 false | 19 0,539113 0,554247 |true
3 -1,22498| -1,35762 true |20 Zero -1,41E-05 |false
4 Zero -0,000631581 false | 21 0,36859 0,394174 |true
5 0,1548980,16098 true |22 Zero 0,00050594false
6 -0,54066%50,544366 true |23 0,653427 -0,658892 |true
7 -0,9067030,908073 true |24 zero -0,00544288lse
8 -1,2142 | -1,25841 true |25 0,975431 0,981136 |true
9 Zero -0,000212252 false | 26 Zero 0,00033520false
10 Zero -0,000130883 false | 27 Zero 0,00035731jfalse
11 Zero -0,00541232 false | 28 Zero -1,41E-05|false
12 -4,05808| -4,0606 true |29 -1,09767 -1,11609 |true
13 Zero -0,00136052 false | 30 -1,66751 -1,67056 |true
14 Zero -0,00896385 false | 31 Zero -0,001003[f8lse
15 zero -0,0134965 false |32 0,768559 0,769556 |true
16 0,0402405-0,0725304 true |33 -0,68 -0,681078|true
17 -0,4559720,47022 true |34 -1,0223 -1,02261 |[true
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Como pode-se notar, apenas trés classes provengatsombinacdo apresentaram
contrastes acima de 1,5, como recomendado por Bedater (1994). O uso de classes

com contraste mais baixo acaba aumentando a inaestdre a validade dos pesos.

D) Unidades de conservacdao e aldeias indigenas

Ha invasdes de reservas indigenas e areas dedwasipiental na area de estudo,
especialmente a nordeste. Por que elas ndo ocurrena outros pontos das reservas
indigenas, mas sim nestes pontos especificos?désaslindigenas parecem a resposta,
pois de uma forma geral as areas invadidas essanths das aldeias. A proximidade as
aldeias indigenas somente foi considerada até rdaddas reservas, e assumiu-se que a
partir de uma certa distancia a influéncia dasiasd®sse irrelevante. As aldeias indigenas
tornam-se assim focos de resisténcia, 0 que coa@nth as observacdes de Becker(2001)
e SUDAM (1976) sobre a resisténcia indigena e desypopulacdes tradicionais em sua
area de influéncia.

Observando a Tabela 8, observa-se que os cont(@3teesam baixos.

Tabela 8: Pesos de Evidéncias - Contrastes dantisiZas aldeias indigenas

Distancia_as_aldeias_indigenas_dentro_de_UCs

Sep Weight |C Signif
6000 -0,627359-1,04268  |true
12000 0,432925| 1,07596 |true
2147483647 Zero -0,00832734false

Bonham-Carter (1994) sugere que o ideal € que misasbes alcancem pelo menos
+1,5. Mas sabendo da importancia que teoricamenssupcesta variavel, preferiu-se
manté-la para verificacdo, mesmo sabendo que titdeapode reduzir a confiabilidade
dos resultados. A continuidade do processo deraghlo poderd dizer se a atitude foi
correta.

Ja as unidades de conservacdo apresentaram astsagisfatorios, como se

observa na Tabela 9.

Tabela 9:Pesos de Evidéncias - Contrastes das deslde Conservacao

Unidades_de Conservacao

Sep Weight C Signif
1 0,677891 2,17327 true
4 -1,53942 -2,22031 true
5 1,29937 1,30353 true
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A classe 4 representa as reservas indigenas. Aprgsemnta uma unidade de

conservagao quase completamente invadida. 1 sieas ordinarias.

E) Hidrografia

N&do se dispunha de um mapa hidrografico em escguada para a analise
proposta. Assim, optou-se por modelar a rede hidfisg com base na acumulacdo de
fluxo superficial (ESRI, 2004). Resumindo o que ito cho aplicativo de "Ajuda” do
software, a direcao de fluxo e os divisores de sigéa identificados no modelo digital de
terreno, delimitando-se bacias. Séo, entdo, costgdantos pixels estdo a montante de
cada pixel na bacia. Os talvegues séo os pontosade valor de acumulagéo local. Basta
entdo determinar limiares para a acumulacdo, adwsaquais vocé classificara um pixel
como rio. Os talvegues seréo delineados duraraeedassificacao.

Dependendo dos limiares escolhidos, obtém-se aodriafia com diferentes
generalizagfes, 0 que permite estabelecer classegpdrtancia ou hierarquia dos rios por
acumulacéo.

Este modelo nao foi explorado em profundidade, apmesentou excelente ajuste
visual com um mapa disponibilizado pela agénciaidtet de Aguas (ANA), que nio
pbde ser vetorizado. A maior vantagem do uso aeétedo é que o relevo e a hidrografia
usados na modelagem tiveram a mesma origem (SRpd&kibilitando melhor ajuste
espacial destas variaveis.

Na modelagem dos pesos de evidéncias foram velificdois aspectos deste mapa
hidrogréfico. As distancias aos rios principaisit® aqueles pixels que acumularam mais
de 100.000 pixels foram classificados como pririsfpae a distancia a hidrografia
ordinaria (os demais pixels classificados comag)rios

A hidrografia ordinaria apresentou contrastes mbikixos e foi descartada. A
distancia a hidrografia principal demontrou relacimento satisfatério com a presenca de
estradas, e foi utilizada na modelagem. A Tabel&xibe os contrastes obtidos para as

classes de distancia adotadas:

25 . . - . . . N
100.000 pixels acumulados foi um limiar coincidegbm os rios que representavam claras barreigassagem de
estradas.
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Tabela 10: Pesos de Evidéncias - Contrastes damlis a hidrografia

Distancia_aos_rios_principais

Sep Weight C Signif
4000 -0,00667915 -1,61723 | true
8000 1,61056 1,61723 | true
2,15E+09 | zero 0 false

Os valores de distancias estdo expressos em deocamielgo as classes (Sep)
representam 40km e 80km de distancia dos riosiparsc

Os mapas provenientes do tratamento de cada daeéotdela disponivel foram
agrupados em uma pilha de variaveis estéticas, fouesada como entrada para a

modelagem de pesos de evidéncias.

5.2.2 - Identificacdo dos destinos escolhidos pagEtes construtores de estradas

A modelagem de pesos de evidéncias exige a ithag@#io dos destinos das
estradas abertas pelos agentes construtores.

As estradas ndo tém necessariamente como dessngmsue nds em intersecdes e
extremidades dos vetores, como sugerido no finaloégao 4.8. Pontos intermediarios
podem ser destinos dignos de atratividade. Ageiaal (2003) classifica redes viarias
como abertas (em que qualquer parte da rede podmtedas e saidas de fluxos ex:
estradas e rios) ou fechadas (em que apenas poodass possuem entradas e saidas,
como linhas aéreas e ferrovias). Assim modelaraosgeesos de evidéncias com base na

localizagao das linhas, e ndo de extremidadestoelas.

5.2.3 - O mapa de atratividade criado

Criou-se entdo um mapa de atratividade, como adexita Figura 19:
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Figura 19:Mapa de atratividade

A atratividade foi criada para o periodo complettree1985 e 2002.

As variaveis que concorreram na definicdo das areas favoraveis a abertura de
estradas foram a combinacdo de solo e vegetacamidedes de relevo, as unidades de
conservacgao, a distancia as aldeias e a hidrografia

As estradas foram sobrepostas a atratividade pdidagéo, demonstrando como as
estradas foram preferencialmente construidas eras angais favoraveis segundo o0s
critérios estabelecidos pela metodologia de pesbsewdéncias. Se muitas estradas
tivessem sido construidas em areas escuras, omalgariavel importante teria sido

ignorada, ou os pesos estariam desequilibrados.

5.3 - Modelagem de custo
A funcao de custo do software DINAMICA requer comotrada um mapa de

origens e outro de impedancia.
Primeiro a construcdo dos mapas de origem e imp&d&erédo discutidas, e em

seguida o calculo do custo, utilizando-se estesamap
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5.3.1 - O mapa de origens

Na modelagem de caminhos de menor custo, 0 mamaigEns representa uma
série de pontos ou localizagbes de onde um movonéeve se iniciar para atingir o
destino desejado, através de um caminho 6timo omeor impedancia possivel. A
superficie de custo utilizada na modelagem € taatano uma superficie de relevo, e o
menor custo se assemelhard ao caminho da aguao"atm@ixo" neste relevo.

Como origens foram escolhidas as estradas da até@aor, pois as novas estradas
serdo construidas como continuacdo da malha \pégi@xistente e, geralmente, a partir
delas. Poderia ter sido definido um mapa de origepartir de um mapa de cidades ou
outros pontos nodais da rede como mercados consrgride madeira, de gado, etc, que
demandariam os transportes de cargas e a extracpoodutos na floresta, mas néo se
obteve uma caracterizacdo adequada e multi-temgerilis variaveis. O uso das estradas
como origem dos fluxos de transporte € uma sinsplifio que faz parecer que as cargas
sdo entregues ou distribuidas na beira de umalaghré-existente, o que néo é verdade.
As cargas continuardo circulando pelas vias prétexies até os centros de demanda. A
abordagem correta para que isso aconteca sobpedisie de custo € que as estradas pré-
existentes sejam consideradas como trajetos de lirapedancia em relagcdo ao terreno
comum. Mas aqui ndo esta sendo simulado o custadgporte, mas o custo de abertura
de novas estradas. Nesta situacdo, o efeito da bapedéancia das vias pré-existentes e 0
transporte até o ponto de demanda tornam-se dssSA€Cs, pois estas estradas ja existem

e nao precisam ser re-abertas.

5.3.2 - O mapa de impedancia

Foram empregados o0s seguintes fatores no mapapeeamcia:
* Rios
* Declividade.
* Unidades de relevo.

Algumas considera¢cdes devem ser feitas sobre tada i
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A) Declividades:

As declividades da area de estudo foram obtidasrér glo modelo digital de
terreno do SRTKA.

Stahl (2005) sugere que para conhecer os efeitatedavidade sobre o custo é
necessario conhecer bem as caracteristicas dolovaitilizado. Mas ndo foi possivel
caracterizar os custos de construcdo de estradasea utilizacdo por multiplos agentes,
devido a indisponibilidade de dados. Verissimo, d.ienLentini (2002, pag.21) realizaram
tal tipo de analise para o transporte de toras aldeira, por madeireiras no Para. Mas isto
exigiu levantamento de dados especificos em caogpo realizacdo de entrevistas e muito
tempo de dedicacgdo. Esta seria uma alternativavaki Definir os custos das declividades
tornou-se entdo um problema.

Mas sabendo do limiar previamente detectado dedd #eclividade, que separou a
paisagem em dois compartimentos morfologicos, csel que a funcdo que descreve a
impedancia da declividade ndo € linear. As dedides ndo devem ser somadas
diretamente a impedancia.

Cruzou-se entdo o mapa de estradas com o de dades. Esta foi a base da
determinacao das declividades impeditivas. As #aqias dos valores de declividades
neste mapa foram classificadas pelo critério déd@senaturais, resultando nos intervalos
da Tabela 11:

Tabela 11: Classes de declividade

5 quebras

Intervalo impedancia estimada | Total em pixels total % das estradas
na participacdo da
classe

0a4% X1 63627 51,86%

5a9% X1,7827 35691 29,09%

10a17% X 3,8018 16736 13,64%

18 a 28% X 12,0593 5278 04,30%

29 a 68% 1000 1369 01,12%

0 a 68% (0 a 1000) 122701 100%

Classes de declividade definidas por quebras natdeafreqtiéncia dos pixels de
estradas coincidentes — Total de pixels coincidepte classe e porcentagem dos pixels de
estrada .

Os valores sugerem que acima de 68% de declividadsgentes locais consideram

impeditivo o custo de construcédo e trafego, naddesido construidas estradas nessas

e} mapa de declividade foi calculado no médulo AstalEspacial do software ArcGis. Este mapa foidgemm pixels de
250m, a partir de uma imagem SRTM de 90m de reSolagpacial.
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declividades. (As declividades vao até 89% na arajca de 1,12% das estradas estdo
entre 29 e 68%. Estas declividades seriam extremamestritivas. Apenas abaixo de
18% é que quantidades expressivas de pixels (derfb% de toda a distribuicdo) podem
ser verificados, mas € entre 0 e 4% de declividpse encontra-se a maioria dos pixels
coincidentes. Assim tomou-se qualquer declividadma de 28% como impeditiva. EXx:
Se a declividade de 0 a 4% tem peso 4, acima de re8&bera peso 1000 (valores
absolutos).

Mas considerou-se interessante verificar qual ehondlorma de expressar estas
guebras, ou se elas realmente sdo capazes de analtauste da superficie de custo.

Para isso foi definida uma metodologia de validagée forcasse o simulador a
produzir estradas passando pelos mesmos lugarepiems estradas reais haviam sido
previamente construidas.

Foi definido, entdo, um mapa de destinos e origéosaleatérios. Para garantir que
a simulacdo tracasse um numero razoavel de viapaisagem simulada e que néo
houvesse mistura dos caminhos e tracado de rdt@ealvas. Para isso foi aplicado um
critério topologico de distancia entre os pontogléstino e origens. Foram definidos trés
caminhos que se desejava seguir imitando a madina veal.

Para que cada caminho fosse independente e nébesseevias dos outros
caminhos, seus destinos deveriam estar mais préxdacsuas origens do que qualquer
destino dos demais caminhos. Veja a Figura 20:

Legenda

< Ongens escolhidas
o E#radas em 2002
Caminkhio &,

bt o Caminkho B

5] Caminkha C

I 10 a0 km
L 1

Au e 1 7kr

Figura 20: Caminhos usados na valida¢do das impeidén
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Este procedimento foi necessario devido a inceltez@nte ao processo de sorteio
de destinos. Um ponto em uma das extremidadessdeatainhos foi marcado como
origem. Os demais foram considerados destinos. AABICA foi fornecida uma
distancia maxima as origens, em que um destinogsedestar situado para ser escolhido.
O valor desta distancia maxima foi definido geoiainente de forma a garantir que o0s
pontos de destino pudessem estar distanciados mnmgossivel uns dos outros, dando
maior margem a erros verificaveis na validacdo, gaenos caminhos pudessem se fundir.
Tomando-se trés grandes vias quase paralelas aa@restudo, verificou-se que cerca de
17km eram necessarios para garantir o requisitoldgwo. Usando estas origens e
destinos geometricamente separados e coincidemes W@as que realmente foram
construidas, e variando as funcbes de custo, pbderaparar o quanto cada funcdo de
custo se assemelhou as estradas verdadeiras.

Foram executados tantos passos de simulacdo quecgssarios para atingir todos
os destinos de todos os caminhos disponiveis sagsm. A cada novo passo, 0s destinos
ja “sorteados” foram adicionados ao mapa de origgaantindo a sequéncia de
construcao planejada.

Esta validacdo ainda garantiu que diferentes nuyfat de relevo e situagbes
hidrogréaficas fossem contempladas.

Foram testadas entéo trés hipoéteses:

1) Aplicacédo direta dos valores de declividade cammedancia.

2) Separacao das declividades em intervalos dee;laglotando pesos para o0s
intervalos proporcionais as participacfes destaslivitades no total de estradas
observadas.

3)Adocéao de quebras nas impedéancia da declividpaegcontinuam variando entre
os intervalos de classe, mas sofrem elevacdesawest certos momentos.

Assim obtiveram-se as funcdes de custo para deéatie, descritas na Tabela 12.

Tabela 12: Progressdes das impedéancia nas trédemexperimentadas

Impedancia atribuidas aos Intervalos de declividade

Declividade SRTM 1% —4%| 5% -8% 9% - 16% 17% - 28%>28%
Impedancia pela declividade direta 1-4 5-8 18 - 17 - 28 1000
Impedancia total pixels / total intervgla 1,7827 3,8018 12,0593 1000
Impedéancia com quebras bruscas 1-4 8,91 — 14,246,223 60,83 205-337,66 1000

A Figura 21 corresponde a representacao graficludagses.
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Figura 21: Grafico que expressa as trés fungéesmdancia utilizadas nos testes

Veja na Figura 22 os ajustes destas diferentesdésqisando a metodologia de
validacdo proposta:

Declividade pura Declividade intervalada Declividade com quebras

f-—/

Legenda

~~~ Estradas Imazon 0 10 20Km
S E—

~~— Caminhos simulados

Figura 22: Ajustes das diferentes fun¢des de impeidipara a declividade. A declividade
com quebras apresentou os melhores ajustes.

Nota-se que a aplicacdo direta dos valores de vittadie como impedancias
resultou em tracados proximos aos reais, mas ma@auperior direita da figura os ajustes
de declividades com quebras foram melhores. Jaaso da impedancia em intervalos
houve uma tendéncia a producdo de linhas retasiesnsos pontos. A utilizacdo de
quebras na impedancia da declividade produziu witoefle maior separacdo entre as
classes de impedancia, em cada quebra utilizattafdgs com que a dificuldade de se
transpor pixels de declividades mais altas se $seanuito maior que nas outras duas
funcdes. Esta abordagem se mostrou mais adequadatokam, no entanto, exploradas

outras possibilidades de definicdo de quebras.
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Esta utilizacdo de uma abordagem empirica paraeandeacdo das declividades
mais e menos restritivas foi importante na medidagee as vias hora estudadas séo de
construcdo supostamente clandestina e possivelm@&atatendem a quaisquer parametros
legais de planejamento viario como normas parad@s; e limitacbes de rampas. Além
disso, a declividade obtida por via do MDT SRTMreafom a amostragem das altitudes
do terreno e com o erro padréo de até 20m nasdatit esperado para o produto segundo

documentacdo da NASA.

B) Rios:

Adotaram-se quatro classes de rios, conforme sfieuldade de travessia. A
dificuldade foi determinada pela sobreposicdo dam@as ndo oficiais a base hidrografica
definida e classificada pela acumulacao de fluxo.

Foi percebido que num limiar de acumulacao de flunferior a 100.000 pixels a
montante observaram-se numerosas travessias dporiasstradas. Estes cursos de agua
foram considerados de baixa a média dificuldadéraleessia (classes 1 e 2). Acima do
limiar de 100.000 pixels acumulados, as travedsiasn consideradas dificies (classe 3),
pois apenas vias de importancia para ligacédo ragjioomo a longa estrada que atravessa
o Xingu, e vias oficiais foram capazes de atravssaRios muito largos ndo foram
delineados pelo método de acumulacao superfigiandp a base teve que ser completada
com os rios de margem dupla do mapeamento sistemddi Brasil, escala 1:1000.000.
Estes rios foram considerados barreiras quasensmomiveis, recebendo a classés 5
Todos estes valores de pixels sdo referentes @&ugésooriginal de 90m por pixel do
modelo digital de terreno SRTM.

A hidrografia modelada é apresentada na Figura 23:

%" Foi ainda definida uma classe 4, que aparentenmeptesenta areas inundaveis no leito do Xingu, estes foi ignorada
devido a presenca de estradas em seu interior.
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Figura 23: Mapa hidrografico modelado por acumulaca

No modelo de custo do DINAMICA néo existem de fagoreiras intransponiveis,

mas a dificuldade de travessia de uma barreirayaedimensionada, pode tornar muito

dificil a passagem de qualquer estrada por ela.i@Xgu, curso d’agua de maior

extensdo e largura da area de estudo nunca fofrontaira final leste-oeste, embora tenha

dividido a paisagem em duas regides distintas. lkoemtdo adotados valores de

impedancia que tornassem o Xingu, nos trechos der haagura, tao dificil de atravessar

guanto as declividades mais restritivas. Com uno @dsoluto igual a 10, multiplicado

pela classe 5 do rio Xingu, produzir-se-4 um cugtal a 50 por pixel (ndo foram

definidas unidades). Para os trechos mais largo®dom cerca de 20 pixels de largura, o

custo de atravessar o Xingu equivalera a 1000. &stenesmo valor dado as declividades

acima de 28% (ver Tabela 11).
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C) As unidades de relevo:

Foi empregado no céalculo da impedancia o mapa diabalas unidades de relevo,
ja discutido anteriormente no calculo da atratigeleEmpregar tal mapa néo significa que
nas bordas dos compartimentos morfolégicos detestadusto seja de fato diferente. Este
€ apenas um artificio usado para promover a adaréas vias simuladas a estas unidades,
mesmo quando houver caminhos mais retos e mentssoasntre origem e destino no
meio das planicies. Isto pode ser alcancado pel@piimacado da impedancia por um valor
fracionario. Isto deixa os pixels das bordas costaaimenores que aqueles das planicies.
Sempre que uma borda for encontrada, havera pnefargor segui-la.

O peso desta variavel na impedancia deve ser adtibde forma a obter um ajuste
razoavel as bordas. Nao se poderia permitir, pemgko, que as bordas fossem o Unico
caminho viavel. Foram, entdo, testados diferentdsres de reducdo da impedancia nas
bordas dos compartimentos elevados, partindo-sefei@ncia inicial de 0.5 x impedancia.
Variou-se os valores para cima e para baixo, pamcla por um melhor ajuste visual.

Veja Figura 24:

bordas com fricgado x 0.5 Bordas com fricgdo x 0.2

Legenda

~~~-Estradas Imazon

~~~Caminhos simulados

Figura 24: Efeitos dos trés valores de impedangijpegimentados para as bordas do relevo.
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O resultado final desta calibracdo foi tal que emerdos trechos, as estradas
simuladas coincidiram satisfatoriamente seus t@s;adm as estradas reais, demonstrando
que de fato este uso nao tradicional dos algorittledsast cost patle capaz de reproduzir
algumas escolhas dos agentes locais.

No entanto, a validagé&o foi visual, devido as difiades ja discutidas da validagéo
de fei¢cBes lineares em imagens raster (ver top®p Mao foi possivel aplicar as medidas
de validacéo da teoria dos grafos propostas poridreget al (2005), uma vez que o que
interessa ndo é a distribuicdo espacial das lidhasde viaria, e sim 0 acerto mais preciso
possivel dos caminhos trilhados entre as origedeséinos discutidos ha pouco. Mas a
validacdo visual deixa espago para erros de irg&péio, 0 que exige ainda a definicado de
um meétodo sistematico de validacao do custo.

Além disto, infelizmente, algumas caracteristicasatjoritmo de custo parecem
nao contribuir para uma melhor modelagem em es@dasn tdo préximas, como foi
discutido no topico 4.7.1 que aborda os parameeasmulacéo do software.

Entre outros problemas deste resultado final, @straetas as vezes sao observadas
na paisagem, mas a progressao continua das impesi@om o aumento da declividade
ndo tendem a produzi-las, mesmo que hajam quelaasseqiiéncias de valores.
Aparentemente ha na percepcao dos agentes lotasl@ncia de construir estradas retas
em areas visivelmente muito planas, mas definiremtpcias fixas para intervalos de
valores de declividade para toda a paisagem forgardificacdo de todas as estradas,
mesmo nas areas menos planas. E necessario, pperplorar mais as possibilidades de
calibracédo deste modelo de custo.

5.3.3 - A superficie de custo adotada:

A declividade foi o primeiro fator para o qual edbram-se as impedancias, pois
esta variavel carregava consigo uma nocao maigivatlde como se organizariam seus
valores. Foram realizados, entéo, testes com difssempedancias para a declividade. Em
seguida foi anexada a hidrografia a equacdo dedamméa. Uma nova série de testes foi
realizada para verificar se a hidrografia teridida#de no célculo do custo. Por fim foi
anexado o mapa de bordas das unidades de relestg aova série de testes foi realizada.

A melhor superficie de custo obtida apdés a caldwae validacdo realizadas

produziu as estradas da Figura 25:
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Figura 25: Melhor resultado de impedéancia. Funcadptada nas simulacgées finais

Ela foi produzida pela seguinte funcao de custbidaina Tabela 13, que relaciona

as impedancia de melhor ajuste dentre as alteasatiestadas durante a calibracdo do

modelo de custo. Nao foi definida uma unidade deocdogo adotou-se a designacao

uc”.
Tabela 13: Valores de impedéancia adotados nas sigdels finais

Variaveis Valores de classe ou intervalo Impedéaporgpixel

Valor inicial de qualquer pixel - 11

Declividades 0ad% 0Oa4
5a8% 8,9135 a 14,2616
9a16% 34,2162 a 60,8288
17 a 28 205,008 a 337,6004
>28% 1000

Hidrografia Classes excluidas 0
Principais rios 30 ou 50*

Bordas dos compartimentos morfolégi¢d&io borda
Borda

Impedancia inalterada
Impedancia x 0.8**

* O Rio Xingu chega a ter mais de 20 pixels dedaagem alguns trechos, podendo

assim contribuir com 1000uc ou mais.
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**  As impedancia sdo aditivas, mas no caso dasldsomdos compartimentos
morfologicos é realizada uma divisdo que tornataseareas mais faceis de percorrer.
Valores negativos poderiam gerar custo negativzeyo, que sdo incompativeis com

algoritmos decost pushbroom
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CAP. 6: RESULTADOS DAS SIMULACOES

O construtor de estradas do DINAMICA possui a daeréstica de determinar
destinos de construcdo de estradas e a partir tiag@s o caminho mais favoravel até uma
origem. Se o destino da estrada fosse sorteade soia estrada pré-existente, e esta fosse
considerada a origem da constru¢ao, como foi emapcegeste trabalho, ou a nova estrada
teria comprimento zero, ou ela seria coincidente @ estrada previamente existente.
Além disso, como a distancia as estradas pré-exestese mostrou um fator de grande
peso na escolha dos destinos pelos agentes dotdesento, definir uma distancia minima
de construgéo igual a zero tornaria muito grandghance de que os destinos fossem
sorteados sobre as estradas pré-existentes. Neapm@tDINAMICA acaba produzindo
poucas ou nenhuma nova estrada num cenario comolssim, define-se normalmente
uma distancia minima a origem maior que zero. Mste grocedimento impede
completamente a conexao de trechos viarios emsgicésultando em uma rede viaria
sempre pouco conectada.

Se ndo é possivel conectar a rede viaria, tornems@ empregar sobre as
simulacdes medidas da relacdo entre o0 niumero de ri@s da rede ou de contagem de
ciclos, como algumas propostas por Rodrigete al (2005). Além disso, sem a
conectividade da rede, a modelagem tornou-se iaadg@auperar o padrédo de fronteira de
exploracdo em espinhas de peixe, e os resultadoedelagem foram prejudicados.

Mesmo assim foram realizadas 6 rodadas de simulzeg@cada teste proposto, e
obtidos valores médios para comparacdo com a melha observada no periodo.

O numero de passos de simulagéo foi 6, correspdodeos 6 anos de duracdo de
cada periodo. E preciso lembrar que o periodo 888 e 1990 corresponde na realidade
a: 1974 - 1990. Sdo 17 anos, mas a simulacdo ndsdeoou este periodo completo.
Assim o numero de estradas a serem produzidapsyrarcional ao periodo simulado. O

comprimento médio das estradas foi obtido por elag@io empirica.

6.1 - MedicOes realizadas na rede viaria real:

A rede viaria real foi validada por um conjunto rdedidas que incluem algumas
daquelas propostas por Rodrigaieal (2005).

Foram realizadas medidas para cada periodo dishietm todas as medidas foram,
entretanto, implementadas, como aquelas relativasiaero de nds e conectividade.

As seguintes medidas foram entéo obtidas:
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A Tabela 14 exibe as medidas realizadas sobre hamaéiria acompanhada de
desmatamento.

Observa-se a tendéncia de ao aumentar o numercegieestos de estradas,
diminuir o comprimento meédio das vias. Isto ocane funcdo do aumento do numero de
bifurcacdes de estradas. O diametro da rede saftarte alteracdo ao final do primeiro
periodo com pouco acréscimo de comprimento totalnddha viaria, e continua
aumentando apdés o segundo periodo, quando o coemgdntotal da malha viaria
aumentou bastante. Ha ai uma mudanca no compotimardanmalha viaria, e é esta
mudanca que demonstra Pi. Até 1990 havia uma paq@centracdo da rede a leste do
Xingu, e uma unica grande estrada a oeste. A remmeéentrada em uma por¢ao que se
tornou mais significativa em numero de ligacoenuio poucas ligacdes estao localizadas
fora da area de concentracdo. Entre 1991 e 199édease espalha mais rapidamente,
invadindo areas antes ndo ocupadas com ramaiss@gouca interconexao. O indice Pi,
portanto, baixa, pois aumenta o niumero de locaissaclos de forma direta. A densidade
da malha entre 1985 e 1996 praticamente ndo se,attando indicios de que a rede
continua se expandindo para novas areas inexpkraqes 1996, a rede sofre grande
desenvolvimento na porgao leste do Xingu e ganteacionexdes com diversos caminhos
alternativos entre os mais variados pontos da gamsaPi entdo se eleva e a densidade se
eleva substancialmente. Estas mudancas refleteornaaftopolégica da rede, que no
periodo entre 1991 e 1996 foi mais caracteristieautha rede viaria de fronteira

especulativa.

Tabela 14: Medidas de rede para as estradas reais

Medida de Validacdo 1985 a 1990 1991 a 1996(1997 a 2002
Numero_total de segmentos 178 303 1011
Comprimento médio dos segmentos (km) - EToAL4 7,99 3,71
Desvio Padrao do comprimento (km) 15,23 10,19 5,37
Comprimento minimo (km) 0,252 0,25 0,23
Comprimento maximo (km) 187,73 71,31 62,32
Comprimento total da malha (km) 999 1999 4622
Densidade 0,061 0,0657 0,144
Diametro 21 46 63

Pi 47,57 43,45 73,36

O periodo de 1996 a 2002 demonstra entdo a passdgemma estrutura
tipicamente de fronteira especulativa no period@reor para uma nova estrutura mais

consolidada. O espaco que ja se encontrava deslorgy@ssa a ser ocupado por atividades
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produtivas permanentes, o que justifica a implédae melhoria da infra-estrutura
disponivel na regido. (Margullis, 2003).

6.2 - A primeira simulacéo:
A primeira simulacdo foi realizada com os valores parametros obtidos

diretamente da observacdo empirica da rede vihsareada no periodo (Tabela 15).

Tabela 15: Parametros usados no primeiro testeim@lacao

Parédmetros de simulacdo 198521990 1991 a 19967 a2002
Distancia minima da origem 2km 4km 2km
Distancia maxima da origem 8km 12km 6km
Ndmero de segmentos 1x1 1x1 1x1
Distancia minima entre destinos 2km 2km 2km
NUmero de destinos por segmento 30 21 118
Nimero de passos da simulacao 6 6 6

Percebe-se que as distancias minimas e maximasrgram ajustar comprimentos
meédios de vias a serem construidas, semelhanteteagxibidos pelas estradas reais, na
Tabela 14. Por exemplo, entre 1985 e 1990 com roinien2km por estrada e maximo de
8km, espera-se uma média de 5km nos sorteios tieaeproduzindo-se assim estradas
um pouco mais longas por passo, devido a sua stades

Ao mesmo tempo, a distancia minima foi mantida serbpixa, para permitir tanto
a formacédo de vias menos extensas, quanto evitdeito de saturacdo que distancias
minimas grandes tendem a causar. Excessdo foicodmperiodo entre 1991 e 1996,
guando estradas mais longas foram abertas na regiao

Os parametros foram ajustados para os trés pergmtpsndo a mesma logica do
periodo entre 1985 e 199°, em que 30 estradasgssopde simulacdo, ao longo de 6
passos produziriam 180 estradas (pouco mais quk7@&sobservadas para o periodo
inicial). Com uma média de 5km por estrada, teiase900km de estradas construidas ao
final do periodo, 0 que seria bem proximo dos 915kada periodo subsequente apenas
ajustou os valores de forma equivalente.

Assim, produziram-se 0s mapas de estradas simutaasos valores empiricos

para cada um destes trés periodos. Os resultagl@psEsentados na Tabela 16:
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Tabela 16: Medidas de rede aplicadas as estradaslsidas no teste T1.

Medida de Validacdo 1985 a 1990 1991 a 1996 (1997 a 2002
Numero_total de segmentos 160 247 646
Comprimento médio dos segmentos (km) - ETA 9,45 98,8 7,41

Desvio Padrao do comprimento (km) 9,11 13,59 5,04
Comprimento minimo (km) 0,02 0,01 0,01
Comprimento maximo (km) 46,82 154,97 154,97
Comprimento total da malha (km) 1512,20 2197,82 3B
Densidade 0,098 0,090 0.126
Diametro 32 33 66

Pi 47,25 66,60 72,48

O numero de estradas produzidas ficou muito aquemudnero real. As estradas

também tenderam a ser em média bem maiores quradas reais. O comprimento total

da rede em todos os periodos acabou um pouco auperireal, mas nota-se especial
descompasso no periodo de 1985 a 1990, quando9en9alta-se para 1512,2km. A

densidade das redes foi maior que a real nos doreipos periodos, e menor no terceiro.

Outro aspecto interessante de se notar é que cetl@amio periodo entre 1985 e 1990

demonstrou uma rede muito mais desenvolvida qealae que diferentemente do que se

nota no periodo entre 1991 e 1996 na rede reahdgua padrdo de fronteira especulativa

se tornara mais 6bvio na rede real, na simulag&caspecto néo é repetido.

Comparando as estradas reais (Figura 26) e 1 amtesr simulacdes executadas

com parametros empiricos para os trés periodoar@Ry’), tem-se uma dica do que teria

ocorrido:
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Figura 27: Estradas simuladas com parametros eropfi

E notavel a diferenca no padr&o viario em todgseo®dos...

E notavel também como nas simulacbes as novaslastrendem a ser abertas de
forma distribuida na paisagem, enquanto que nasgens reais ocorre forte concentracao
a oeste do Xingu.

A falha na modelagem se refletiu especialmente mssiltados de Pi e da
densidade. Se as novas estradas estdo mais dddshilo que deviam, a densidade tende a
baixar. E 0 que ocorre no terceiro periodo. E siPinuito diferente, quer dizer que a
conformacédo geral da rede é diferente em termasidgicos. Aqui ndo importa se as
estradas ndo se dirigiram para os mesmos locaiagjastradas reais. Pi indica se a forma
da rede € mais regular ou mais espichada.

Esta diferenca se deve ao fato de todas as vaidegiroximidade a elementos da
paisagem como estradas, centros urbanos, assetmantin Incra e outras terem sido
excluidas da modelagem de pesos de evidénciassedgitentemente da atratividade. Tais
elementos integram toda uma rede de consumo, ssreiproducao que se estrutura em
torno das vias de acesso. Aguiar (2004), Marg\fi303), Sant’Anna (1989), Becker
(2000) entre varios outros nédo consideraram adedeansportes da Amazonia dissociada
dos mercados consumidores, rede urbana e dos begsoducdo. Assim, a modelagem
de atratividade efetuada estava no, teste 1, d&koc do verdadeiro significado da
acessibilidade da mata pelos agentes construtdrespais: madeireiros e pecuaristas que
tém nas cidades seus mercados consumidores, e nsesiriofra-estrutura de producéo
(Margullis, 2003; Verissimo, Lima e Lentini, 2002).

Além disto, a grande estrada que se estende pstea @@ Rio Xingu, como ja dito

anteriormente, provavelmente pertence a uma dirgadecabertura distinta daquela que
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estd sendo modelada. E uma estrada garimpeira i(§aB€04), de extensdo pouco
comum para estradas nao oficiais, mas que sereealso as areas até entdo remotas da
Terra do meio.

Para modelar a construcéo de tal estrada e compamsanfluéncia sobre a média
de comprimento de estradas no periodo inicial,pfogramada uma fase em que uma
grande estrada seria aberta, para depois surga@@is menores em seu entorno. Esta é a
dindmica mais comum da abertura de estradas na @maazsegundo Soares-Filled al
(2006). Mas tal atitude teve seu preco, na medidagae a auséncia de medidas de
acessibilidade tornaram a abertura de estradast@ @de Xingu tdo ou mais atrativa do que
a Leste. A grande extensdo da estrada construidaresente nos passos posteriores, fez
com que o sorteio de destinos para construcao tcedas tivesse um grande namero de
opcOes de sorteio a oeste. Os sorteios ocorrenroddet umbuffer delimitado pelas
distancias minima e maxima programadas. (A atd#oe valida). A grande extensao
desta estrada faz com quduaffer a oeste seja por vezes maior que a leste ondass v
estdo concentradas, permitindo assim igual nUumersodeios ou mesmo mais sorteios a
oeste.

Outro aspecto a se considerar é que a grande astéadfoi construida com base
em nenhum dos determinantes da atratividade edoslhi\ssim ndo ha como garantir pelo
mapa de atratividade que uma extensa estrada siajuta seguir a mesma direcdo da
estrada aberta na rede real. Entdo no primeirogercada uma das seis rodadas distintas
de simulagéo construiu estradas em dire¢Oes dit=eseguindo para norte, sul, sudoeste
ou nordeste, e ndo apenas para oeste. A tentativeintulacdo desta estrada acabou

trazendo muitos erros na modelagem.

6.3 - A segunda simulacao

Vistos os resultados da primeira simulacdo, algatternativa para adicionar a
acessibilidade a modelagem da atratividade mosgauecessaria.

Uma alternativa l6gica seria empregar o custo comdator de atratividade, ja que
ele tem relacdo com a acessibilidade (Husdal, 20083 como discutido anteriormente,
devido ao desconhecimento de datas de fundacddaleos urbanos e outras provaveis
origens, a modelagem de custo considerou as estpad@ias como suas origens. Assim,
numa tentativa simples de solucionar o problemaaddssibilidade, criou-se um mapa de
“cost distance” ESRI (2003) ou uma superficie dst@@acumulado, partindo da rodovia
PA-279 em direcdo a floresta. Esta superficie cemava como uUnico fator externo de
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impedancia os rios principais. Estabeleceu-se assinfator que poderia ser subtraido da
atratividade, representando a acessibilidade da awst principais mercados consumidores
de seus produtos.

O teste 2 consistiu na verificacdo desta hipétesgueé o custo pudesse ser utilizado
como fator da atratividade. Mas seria necessatibraaa impedancia do Rio Xingu, de
forma a extrair-lhe um valor capaz de equilibradesribuicdes de densidades viérias a
leste e oeste. Este procedimento pode ser realizadando o peso com que 0 custo
resultante do Rio Xingu reduzira a atratividaden sgie seja necessario refazer o mapa de
distancia acumulada. Elaboraram-se entdo maistestiss, um com metade da influéncia
da acessibilidade, e outro com o dobro do queste &

A idéia desta variacdo € simplesmente que a pirtirm dado custo, a atratividade
torne-se zero. Reajustando o mapa de custo a ganiovos valores maximos, o limite até
onde as atratividades sao vdlidas se aproximaréeoafastara geograficamente do Rio
Xingu ao ser realizada a subtracdo. Partindo de sitnacdo em que 0 maximo custo é
igual a maxima atratividade, quando o maximo cusémpre significara zero de
atratividade, tentou-se um valor muito alto, e depatro intermediario. (A escolha dos
valores foi aleatdria — tentativa e erro)

Os trés valores de custo testados sao apresemad@bela 17:

Tabela 17: Pesos testados para a variavel de agitiglside

Teste 2 Teste 3 Teste 4

Valor maximo do custo 255 1140 384

Os testes produziram entdo os resultados exiba&sgura 28:
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Figura 28: Estradas simuladas considerando a abdifade a mata pelos agentes que vem
do Leste. Testes de simulagéo 2, 3 e 4

E importante perceber como na comparacio vertasfiguras a concentracéo da
malha viaria evoluiu nos trés testes. O teste 8,ppssui custo maximo muito alto, tornou
o Rio Xingu uma barreira praticamente intranspdnivo sendo, portanto, adequado.

Deve-se entdo comparar o resultado da Figura 28caa@ Tabela 18, pois esta
apresenta algumas medidas adicionais que ajudassceder as diferencas regionais na
densidade viaria. Estas medidas ndo estavam desserét bibliografia, mas séo todas
baseadas na densidade viaria descrita por Rodegua (2005) como indicador do
desenvolvimento da rede. Para obter densidadesnaggj a area de trabalho foi dividida
em 100 sub-regibes componentes de uma malha re@alda sub-regido possui uma area,

idéntica a das demais. A densidade foi obtida epédancontagem dos pixels de estrada em
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cada sub regido. Com regides regulares, a pereantdgs pixels de uma regido que sao
identificados como estrada ddo uma aproximacaoudo densa é a malha viaria em cada
regido, melhorando a escala de analise. Esta mddidansidade foi processada tanto para
a rede viéaria real, quanto para a rede simulada.
Para facilitar a identificacdo de diferencas estais, a densidade de vias na
paisagem real foi subtraida pela densidade deswiagadas em cada regido.
Adicionalmente medidas de resumo e desvios fordonlealas. S&o elas:

A média do médulo das diferencas: O mddulo € cattulpara que as
diferencas positivas e negativas ndo se anulemmtalida quantifica o
guanto se espera de erro no ajuste de densidadesla&iaria, em toda a
area de estudo.

* O Desvio das diferencas: Da a idéia da variacdoedass de ajuste da
densidade.

* A Soma dos modulos das diferencas: Quantifica @ tetal de ajuste local
das densidades, na escala utilizada. (Neste caso1p0 sub-regides).

* A Méaxima diferenga: Complementa a idéia da méddesvio padrdo das
diferencas, mostrando se h& sub-regides que coacendiferencas de
densidade muito maiores que a média da rede viaria.

* O Numero de sub-regibes que apresentaram diferelecdsnsidade: Indica
maior ou menor concentracdo dos erros de ajusiertiadade.

Tabela 18: Diferencas regionais das densidadesste$eT1, T2, T3 e T4 no periodo de 1997
a 2002.

Valor em % de pixels da sub-regido.
Sem subtragdo de | Maximo custo =
custo (teste 1) 255 (teste 2)

Medida Maximo custo =

348 (teste 4)

Maximo custo =
1140 (teste 3)

Média das diferencas| 0,46 0,41 0,35 0,36
Desvio das diferencag 1,26 1,27 1,27 1,34
Soma das diferencas 46 41 36 36
Méaxima diferenca 7,11 6,86 6,676 6,29
Nr. sub-regibes com |43 43 39 36

diferencas

Observa-se que o teste 2 apresentou resultado mogleoo teste 1, ao apresentar
menor média de erros. Ao comparar a malha vidah (figura 26) com as simulagdes
baseadas em parametros empiricos (Figura 27) e a&osimulacdo baseada em
acessibilidade (Figura 28) , percebe-se melhortadap da densidade viaria entre leste e

oeste, especialmente para o teste 2. HA um eduildste / oeste mais préximo daquele
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observado na malha viaria real, com uma tendérecimalor concentragdo a leste que no
teste 1. Mas ambos os testes 1 e 2 apresentamsepesores aos testes 3 e 4, tanto na
quantidade de erros (média das diferencas ou detarros), quanto em sua distribuicdo

(numero de sub-regides).

Comparando visualmente os testes 3 e 4, percelmmsetanto que o Rio Xingu
ndo se tornou uma barreira intransponivel no #sten ponto positivo. O teste 4 também
apresentou estrutura mais condizente com a davi&dz real observada no periodo.

O numero total de sub-regifes que apresentaramexgas de densidade foi menor
no teste 4, indicando maior adaptacdo dos ressltaddaeste aqui exibido foi realizado
sobre os vetores do terceiro periodo (1996 a 20@@@) € menos suscetivel a diferengas na
direcéo das vias, por ja contar com uma malhaaviégis desenvolvida como base.

Na Figura 29, é possivel observar a distribuicdpa@al das diferencas de
densidades. Espera-se dela uma visdo mais clarande se concentram 0s mais
importantes erros na distribuicdo das densidad@sasi pela paisagem. Por exemplo, no
teste 4 notam-se erros especialmente nas areasigdacdo mais antiga, a leste do Xingu,

onde na rede viaria real houve adensamento vidas,na malha simulada nao.

Max. Custo = 255 (T2) Max. Custo = 1140 (T3) Max. Custo = 384 (T4)
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Figura 29: Diferencas de densidades para trés asista acessibilidade

Talvez a distancia minima as origens tenha causadgroblema, ao tornar
impossivel sortear destinos nas areas de rede vi@is densa, ja existentes no periodo

anterior a modelagem. Afinal, se as estradas déstas ja estiverem mais proximas umas
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das outras do que a distancia minima permitidaNADIICA sorteara destinos em outras
areas atrativas. E um efeito de saturacio da milha para sorteio de destinos.

Este tipo de comparacédo mostra-se util no acompaa@ das mudancas causadas
por variacbes de parametros, e na identificacdo cdasas de erros localizados. A
densidade viaria proposta por Rodrigeteal (2005) ndo comporta o0 mesmo nivel de
detalhamento.

Embora os resultados da reducdo de atratividadeesée ado Xingu parecam
animadores, cabe ressaltar esta € uma interventiiciah A correcdo desta falha na
distribuicdo de densidades viarias deveria se baseteoria de consolidagdo da fronteira
na porcao leste do Xingu, adotando atratividadesdmas na presenca dos centros urbanos

e mercados consumidores reais na por¢ao orienRlajaomo ja afirmado anteriormente.
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CAP. 7: CONCLUSAO

A expansdo da malha viaria ndo oficial pode simmedelada com base nos
pressupostos do projeto DINAMICA, mas com ressal@emprego de superficies de
custo baseadas no relevo, hidrografia e distarxiaséradas foi capaz de obter alguns
acertos de tragados, demonstrando que a adaptac@mdtlo de planejamento viario é
capaz de antever escolhas dos agentes locais. Mds ke considerar as deficiéncias do
modelo empregado, e explorar a percepcao do agm#k suas formas de orientacéo e
preferéncias que por vezes podem se sobreporiasdiides do terreno.

A producgéo de redes viarias exclusivamente deodsitt uma destas deficiéncias.
Isto impediu o0 uso de medidas de conectividadentieia validacao.

Sem que se tenha encontrado outra solucdo na drddfii@ para reproduzir a
conectividade da rede viaria, restaria imaginavralg alteracdo no algoritmo de caminho
de menor custo, capaz de possibilitar a ligacaeslmdas pré-existentes em situacdes
especificas, ou adicionar as ligacdes viariasrfataapos a definicdo das novas estradas.

Também a adocéo das estradas do periodo antemar @agens das novas estradas
na modelagem de custo, mostrou-se desinteressanteedida em que uma variavel de
acessibilidade externa teve que ser incluida naelagdm para que se alcancasse o
desequilibrio observado ente a abertura de viasta ke a oeste do Rio Xingu. E esta
solucéo é artificial. Ela deveria basear-se emavars cuja influéncia na construcédo de
estradas fosse conhecida ou justificavel peladghéifia.

A modelagem da atratividade por pesos de evidéntaasbém apresentou
problemas, pois a escolha de destinos pelos agdotess certamente leva em
consideracdo muitos fatores que foram neste moebettuidos, como as distancias a
elementos associados a rede viaria que se apnesantée forma geral, interdependentes,
ou os dados excluidos por falta de informacao teabpo

Mas mesmo com estas deficiéncias, foi possivelxaper alguns aspectos da
estrutura viaria, e entender algumas sutilezagalmepso de construcéo de estradas.

Primeiro, a forma de orientacdo em campo do adeos parece ter influéncia na
escolha dos caminhos tracados. A aderéncia daglastas bordas do compartimento de
relevo relativamente elevado e ondulado que seackesias planicies sugere isto. Esta

associagdo pbde ser aproximada com a adoc¢do denpedancia fracionaria, que reduziu
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0 custo de translado nestas areas e melhorou stesjos caminhos utilizados durante a
validacdo do custo.

Segundo, percebe-se claramente que nos resultadosichulacdes nao foram
produzidos troncos viarios de ligacdo regional,seja, as estradas produzidas ficaram
limitadas ao alcance de uma distancia maxima gemsj que serviu primariamente para a
obtencdo de um tamanho médio de segmentos obseredpiricamente. Estas vias
ficaram limitadas, entdo, a alcances curtos, jaagumédias observadas eram pequenas. A
adocdo de duas fases no primeiro periodo de sidmylg@ara a construcado da grande via
que atravessa 0 Rio Xingu em direcdo oeste denoonstntretanto, que esta aparente
limitagdo pode ser facilmente superada pela addeitases. Basta que se equacione a
construcdo destas longas vias com a média desgaddemais vias simuladas.

A progressdo da malha viaria ao longo do periodestiedo lanca ainda mais luz
sobre esta questdo, pois especialmente no periedP@l a 1996, foram construidas
estradas menos numerosas e mais longas. Em segoigmeriodo final de observacao,
assistiu-se a um adensamento viario intenso, caimedura de numerosas vias de curto
alcance e a interligacao de varios trechos. A cedé Sao Félix do Xingu, pertencente a
fronteira sudeste do Pard, j4 experimenta certaotidacdo. (Sant’Anna, 1998). Este
comportamento da rede viaria é bastante semelhgaotde proposto por Margullis (2003),
quando descreve a consolidacdo da fronteira agnédpgace o estabelecimento de
atividades fixas que visam auferir lucros com adpgdo e ndo com a especulacao
imobiliaria, propiciando a construcdo e melhoria idra-estrutura. Também este
comportamento reitera a proposicao de Soares-Etllab(2006) de que a tendéncia geral
na Amazonia é pela abertura de longas estradas,qo@r depois, a partir destas, surjam
ramais de menor extensdo. Mesmo fora das areasndmid das espinhas de peixe esta
tendéncia se confirma, donde conclui-se que, diferedo que foi adotado neste
experimento de simulacdo, a rede viaria deve sedetada com base em fases de
construcdo, sem as quais a estrutura viaria diferite se adequara aos padroes reais.

Assim, a simulacdo da rede viaria ndo oficial dstdeparaense foi capaz de
acrescentar conhecimento sobre a regido de estudobre o processo de abertura de

estradas, mostrando-se (til e viavel.

98



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

AGUIAR, A. P. D. de; CAMARA, G.; MONTEIRO, A. M. .CARTAXO, R.; SOUZA,
M. de. Modelling Spatial Relations by Generalizadxmity Matrices. V Simpdsio
Brasileiro de Geoinformética, Geolnfo 2003, Camgosiordao, 2003. Disponivel em
http://www.dpi.inpe.br/gilberto/papers/gpm_geoipiiizsearch=%22Modelling%20S
patial%20Relations%20by%20Generalized%20Proximiy¥atrices%22.  Acesso
em 25/07/2004.

ANGELSEN, A.; KAIMOWITZ, Z. D. Rethinking the Causeof Deforestation. Lessons
from Economic Models. The World Bank Research Oleern/ol.14, nol fevereiro
de 1999. p.73-98.

BATISTELLA, Mateus. Landscape change and land-asdAcover dynamics in
Rondonia, Brazilian Amazon. Tese de Doutorado, 20@iana University. 200p.
BECKER, Bertha K. MIRANDA, Mariana P de. MACHADO, id O. Fronteira
Amazonica. Questdes sobre a gestao do territodaoma Universidade de Brasilia,
Brasilia; Editora Universidade Federal do Rio deella, Rio de Janeiro, 1990. 219p.

BECKER, Bertha K. Amazénia. 3 ed. Série Principigditora Atica, S&o Paulo, 1994.
112p.

BECKER, Bertha. K. Revisdo das Politicas de Ocupagtd Amazonia: E possivel
identificar modelos para projetar cenarios? Laliviatde Gestdo do Territorio. In: X
Simpédsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto. MesaloRda: Sensoriamento
Remoto e a Questao Urbana na Amazo6nia. 2001.

BONHAM-Carter, Graeme. Geographic Information Systfor Geoscientists: Modeling
with GIS. 1 ed. Ontario, PERGAMON, 1994. p.238 526.317-328.

CHAVES, A.G. Modelagens Exata e Heuristica paraoRe&o do Problema do Caixeiro
Viajante com Coleta de Prémios. Monografia de batado. Universidade Federal de
Ouro Preto, 2003. 49p. (somente p 25 e 26)

CHEN, Y., MRPM: Three visual basic programs for erad resource potential mapping.
Computers & Geosciences vol.30. 2004. p.969-983.

CHRISTOFOLETTI, Antonio. Modelagem de Sistemas Aanibais. led. S&o Paulo:
Edgard Blucher, 1999. p. 1-18; p. 35-49.

99



CLARKLABS. IDRISI HELP SYSTEM. Clark University, Woester — USA. [Sistema de
ajuda on-line de software].

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA (CNI). A indGsia e 0 meio ambiente.
In: Sondagem especial da Confederacdo Nacionahdizstria. Ano 2 nol maio de
2004. Disponivel em: http://www.cni.org.br/produtxson/src/sondagem_especial
_meio-ambiente.pdf . Acessado em 20 de feverei2006.

CONAMA. Resolugdo 001 de 1986. Ministério do MeionBiente. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res86/resdit@t. Acessado em 23 de
fevereiro de 2005.

CONAMA. Resolucdo 237 de 1997. Ministério do Meionbiente. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res97/resZ3nnl. Acessado em 23 de
fevereiro de 2005.

(CPC) Carolina Population Center — University ofrfdoCarolina. Cellular Automata
Modeling. Equador Projects. Desenvolvido por CamoliPopulation Center.
Disponivel em: http://www.cpc.unc.edu/projects/etmréspatial_ca.html Acesso em:
10 out. 2005.

CORREIA, J. D.; CRUZ, C. B. M.; MENEZES, P. M. IMARINE, S. S. BARROS, R. S.
Contribuicdo das imagens CBERS na Atualizacdo dgddimento Sistematico
Brasileiro na escala 1:100.000. In: Anais do Xlimfosio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Goiania. INPE, 16 - 21 di¢é@d2005, p.873-880.

EASTMAN, J. R. IDRISI Kilimanjaro: Guide to GIS antinage Processing. Clark
University, Worcester — USA, 2003. [Manual de saiit]. p.255-259.

ESRI. ArcGis 9.x Help System. ESRI, Redlands — UB#)3. [sistema de ajuda on-line de
software].

FERREIRA da SILVA, Adalberto. Ocupacdo Recente Basas do Acre. Transferéncia
de capitais e disputa pela terra. UFMG, Belo Hariegp1982. 79p.

GABEIRA, F. [acessoria] Terra do Meio. In: Gabeaimn. 2004. Disponivel em:
http://www.gabeira.com.br/noticias/noticia.asp?i8£@ Acessado em 2005.

GREENPEACE. Parceiros no Crime: A extracao ilegalmbgno. 2001, 18p. Disponivel
em: http://www.greenpeace.org.br/amazonia/pdf/reparceiros_no_crime.pdf.
Acesso 12 de dez. 2004. Relatorio.

GROGAN, J.; BARRETO, P.; VERISSIMO, A. Mogno Na Ardmia Brasileira: Ecologia

e perspectivas de manejo. 2002. Imazon, Belém. 40p.

100



GEIST, H. J.; LAMBIM, E. F. What Drives Tropical Beestation?. In: LUCC Report
Series n°® 4: Ciaco, Louvain-la-Neuve, Belgium, 20aB6p Disponivel em:
http://www.geo.ucl.ac.be/LUCC/pdf/LUCC%20Report¥d220Screen.pdf..
Acessado em 2004.

GEIST, H. J.; LAMBIM, E. F. Regional Diferences iiiropical Deforestation.
Environment. V45. no6. Julho/Agosto de 2003. Hdlénablications. p.22-36.

GEIST, H. J.; LAMBIM, E. F. "Proximate Causes Ung&rg Driving Forces of Tropical
Deforestation” InBioSciencev.52, n. 2, 2002. pp. 143-150.

Hopkins, W. G. A new view of statistics. Disponivel em
http://www.sportsci.org/resource/stats/. Acessaua2é/06/2006. Internet Society for
Sport Science. 2000.

Husdal, J. (2000) How to make a straight line sguaNetwork analysis in raster GIS.
Tese de mestrado em Sistemas de Informacdes Geagrdfiniversity of Leicester,
UK. Desenvolvido por Husdal, J. 2000. Disponivel :em
http://husdal.com/mscgis/thesis/ Acesso em: 202045.

IBGE. Carta do Mundo ao Milionésimo. Folhas: SA3A22, SB21, SB22, SC21 e SC22.
Servidor de downloads do IBGE. Disponivel em: Wiyww.ibge.gov.br IBGE, 2005.

ISA (Instituto

KAMPEL, S. A.; CAMARA, G.; MONTEIRO, A. M. V. Anake Espacial do Processo de
Urbanizacdo da Amazonia. Programa de Ciéncia e olagia para Gestdo de
Ecossistemas. Agdo “Métodos, Modelos e Geoinformagdia a Gestdo Ambiental”.
INPE, 2001. 30p. [relatério]

KAMPEL, S. A.; CAMARA, G.; MONTEIRO, A. M. V. Confjuracdes Espaciais do
Processo de Desflorestamento da Amazonia. INPH,. Z31p. [relatorio] (b)

LENTINI, M. VERISSIMO, A. SOBRAL, L. Fatos Floressada Amazo6nia 2003. Imazon,
Belém, 2003. 110p. Disponivel em: http://www.imazog.br/publicacoes/
publicacao.asp?id=116 Acessado em 23 de maio dk 200

MARGULIS, S. Causas do Desmatamento da AmazoniailBia. Brasilia. 1 Edic&o.
Banco Mundial, 2003. 100p.

NASA. Shuttle Radar Topography Mission Website. dd@®lvido por Eric Ramirez.
Disponivel em: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/ Acessn: 13 de nov. 2005.

101



NEITZ, J. LIMA, H. Game Playing — Alfa Beta PruningDisponivel em
http://sern.ucalgary.ca/courses/CPSC/533/W99/ptatens/L2_5B Lima_Neitz/sear
ch.html Acessado em 30/06/2006. Departamento dencl@iéda Computacao.
University of Calgary, Canada. Ultima atualizacé&ofev. 1999.

OBT-INPE (Coordenacado Geral de Observacdo da Teoalnstituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). Monitoramento da FlorestazAniea Brasileira por satélite:
PROJETO PRODES. Disponivel em http://www.obt.inpprodes/ Acessado em
junho de 2004. [website].

PIRES, A.; TORES, L.; MARQUES, W.; MARIA, K.; DE-FBUA, A.; ANGELO, J.
Sistemas Especialistas. Pernambuco, Universidadéic@ade Pernambuco. 2002.
Website. Disponivel em: http://www.dei.unicap.brafmir/seminarios/2002.1/ns01/

sistespecialista/index.htm Acessado em: 12 ma6.200

PONTIUS JR, R. G, CORNELL, J. D., HALL, C. A. S. Bieling the spatial pattern of
land-use change with GEOMOD2: application and \aiah for Costa Rica.
Disponivel em: http://www.clarku.edu/~rpontius/past etal 2001_aee.pdf. Acesso
em 12 de junho de 2004. Agriculture, Ecosystemstandronment 1775 (2001) 1-13.

REIS, E. J. Os Impactos do Polo Siderurgico dej@sre Desflorestamento da Amazénia
Brasileira. In: A Economia Brasileira em PerspextiV.2, Rio de Janeiro, IPEA.
1996. p.691-715.

RODRIGUE, J. P.; ANDREY, J.; CONTOIS, C.; SLACK, Bransport Geography on the
WEB. Department of Economics & Geography. Hofstravdrsity. New York. 1998-
2005. Disponivel em: http://people.hofstra.edu/gew/ Acesso em: 13 jun. 2005.
[website e e-book].

RODRIGUES, R. L. V. Andlise dos Fatores Determiranto Desflorestamento na
Amazobnia Legal. Rio de Janeiro, 2004. 249p. Teseu{@ado) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro. COPPE.

SANT 'ANNA, J.A. Rede bésica de Transportes da AmeazdIn: IPEA Textos para
Discussao. n562, Brasilia, junho de 1998. 86p.

SCHAFER, Alois. Fundamentos de ecologia e biogd@gtas aguas continentais. Porto
Alegre: 1985. 525p.

SIRAKOULIS, G. Ch; KARAFYLLIDIS, I; THANAILAKIS, A. A cellular automaton
model for the effects of population movement anccusation on epidemic
propagation. In: Ecological Modeling. V 133, 2090209-223.

102



SOARES, Marco. My Space. Probabilidade e estaisticDesenvolvido por Marco
Soares. Pg.95. 2002. Disponivel em: http://myspacebr/Default.asp Acesso em: 23
dez. 2005.

SOARES-FILHO, B.S. Modelagem da dinamica de paisagde uma regido de fronteira
de colonizagcdo amazénica. Tese (Doutorado) - Edtaligécnica da Universidade de
Sé&o Paulo. Departamento de engenharia de transpSée Paulo, 1998. 229p.

SOARES-FILHO, B.S. (coordenador) DINAMICA PROJECTDisponivel em:
http://www.csr.ufmg.br/dinamica/ Desenvolvido porer@ro de Sensoriamento
Remoto, Instituto de Geociéncias, Universidade feédke Minas Gerais. Acesso em:
13 jun. 2005.

SOARES FILHO, Britaldo Silveira; NEPSTAD, DanielURRAN, Lisa; VOLL, Eliane;
CERQUEIRA,Gustavo; GARCIA, Ricardo Alexandrino; RAMS, Claudia Azevedo;
MCDONALD, Alice; LEFEBVRE, Paul; SCHLESINGER, PeterModeling
conservation in the Amazon basin. Nature, Londod4d, p. 520-523, 2006.

SOARES-FILHO B., ALENCAR A., NEPSTAD D., CERQUEIR@&., VERA DIAZ M.,
RIVERO S., SOLORZANO L., VOLL E. Simulating the pemse of land-cover
changes to road paving and governance along a nfoazon highway: the
Santarém-Cuiaba corridor. Global Change Biology|.1@ de 2004. Blackwell
Publishing Ltd. 2004.

SOUZA, Oswaldo, Braga de; VELASQUES, Cristina. 8deide civil e ribeirinhos aliam-
se para implementar areas protegidas da Terra dm NRA). In: Noticias
Socioambientais. Instituto  Socioambiental (ISA), 020 Disponivel em:
http://www.socioambiental.org/nsa/detalhe?id=22%5@gsado em 24 jul. 2006.

SOUZA-JR, C.; BRANDAO-JR, A.; ANDERSON, A.; Verissd, A.; Avanco das
estradas endogenas na Amazoénia. In: IMAZON. Amaz@m foco. NO1. Belém,
Agosto de 2004. 2p.

SOUZA-JR, C.; VERISSIMO, A.; AMARAL, P.; Identificio de Areas com Potencial
para a Criacdo de Florestas Nacionais no Estaddata. Ministério do Meio
Ambiente. Programa Nacional de Florestas. Bragi@2. 37p.

SUDAM. Roraima: Programa de Polos Agropecuarios ggofinerais da Amazonia.
Polamazénia. Coordenacéo de informatica. Divisddodementacdo. Belém, 1976.

VALVERDE et al. A Organizacédo da Espaco na Faixa da Transamaz¥ticRondonia,
Convénio IBGE / INCRA, Rio de Janeiro, 1979.

103



VALVERDE et al A Organizacdo da Espaco na Faixa da TransamazMic Acre e
regides vizinhas, Convénio IBGE / INCRA, Rio deelam 1989. 224p.

VERISSIMO, A.; LIMA, E.; & LENTINI, M. Polos Madekiros do Estado do Para. 2002,
Imazon, Belém. 76p.

WAYNE, R. OTT. Enviromental statistics and datalgsia. CRC Press LCC, EUA. 1995

WEIS, B. Grileiros aterrorizam comunidades ribéiaa na Terra do Meio (PA). In:
Noticias Socioambientais. Instituto Socioambier(f@A), 2005. Disponivel em:
http://www.socioambiental.org/nsa/detalhe?id=19t2gsado em: 24 jul. 2006.

YAMANE, Taro. Statistics: an introductory analysi.ed. New York, Harper & Row,
1979. p.634-645.

104



