
Resumo
Desde 1996 o planejamento de investimentos do 
governo brasileiro tem sido organizado em planos 
quadrianuais: Brasil em Ação (1996-1999), Avança 
Brasil (2000-2003), PPA [Plano Plurianual] (2004-2007), 
PAC [Programa de Aceleração do Crescimento] (2008-
2011), e PAC-2 (2012-2015).  Cada plano tem incluído 
uma longa lista de rodovias, barragens e outros grandes 
projetos de infraestrutura na Amazônia. Vários desses 
projetos têm sido incluídos em uma série de planos, 
pois restrições econômicas não permitiram a realização 
das obras no ritmo inicialmente imaginado. Este é o 
caso de obras como a hidrelétrica de Belo Monte e as 
rodovias BR-163 (Santarém-Cuiabá) e BR-319 (Manaus-
Porto Velho).  Estes projetos adiados estão hoje sendo 
realizados ou próximos à realização. Uma série de 
modelos tem sido elaborada por diferentes grupos 
para prever as consequências futuras, caso essas obras 
sejam realizadas. Diferentes modelos captam diferentes 
aspectos da problemática, e vários deles indicam grandes 
aumentos de desmatamento e degradação, com graves 
implicações ambientais e sociais. Um dos modelos parte 
da premissa de que as estradas teriam efeitos nulos ou 
até benéfi cos sobre total de desmatamento, mas essa 
suposição contradiz o que é observado no mundo real.

Abstract
Since 1996 the planning of  the Brazilian Government’s 
investment has been organized into four-year plans: 
Brazil in Action (1996-1999), Advance Brazil (2000-
2003), PPA [Multi-Annual Plan] (2004-2007), PAC 
[Program for the Acceleration of  Growth] (2008-2011), 
and PAC-2 (2012-2015). Each plan has included a 
long list of  roads, dams and other large infrastructure 
projects in the Amazon. Several of  these projects have 
been included in a number of  plans because economic 
constraints have prevented the completion of  the 
projects at the pace initially imagined. This is the case 
with projects such as the Belo Monte Hydroelectric 
Dam and the BR-163 (Cuiabá-Santarém) and BR-
319 (Manaus-Porto Velho) Highways. These delayed 
projects are now either under construction or about to 
start. Models have been developed by different groups 
to predict the future consequences if  projects such as 
these are undertaken. Different models capture different 
aspects of  the problem, and many of  them indicate large 
increases in deforestation and degradation with serious 
environmental and social implications. One of  the 
models takes as a point of  departure the assumption that 
roads would have negligible or even benefi cial effects on 
total deforestation, but this contradicts what is observed 
in the real world.
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INTRODUÇÃO: PLANOS PLURIANUAIS

Os planos, hoje conhecidos como “planos plurianuais” (PPAs) representam 
programas volumosos de construção de infraestrutura e de outras atividades, 
muitos dois quais localizados nos 5.000.000 km2 da Amazônia Legal. Os pacotes 
de projetos são organizados em “eixos de desenvolvimento” (CONSÓRCIO 
BRASILIANA, 2000), que são projetados para estimular a atividade econômica 
em geral, além das atividades fi nanciadas diretamente sob os programas 
(Tabela 1). Grande parte das verbas para a infraestrutura e outras atividades vem 
do setor privado, em geral fontes estrangeiras. 

Tabela 1: Alguns tipos de projetos de infraestrutura do Programa Avança Brasil 
na Amazônia Legal(a) 

Tipo de projeto Número Comprimento 
ou tamanho

Custo 
(US$ milhões)

Pavimentação de rodovias 30 7.560 km 2.794
Melhoramento de trechos rodoviários 3    46
Melhoramento de estradas agrícolas 6 1.023 km 290
Ferrovias 4 1.625 km 1.749
Gasodutos 2 920 km 450
Hidrovias 2 1.057 km 55
Eclusas em hidrelétricas 2      254
Represas hidrelétricas 10 20,4 MW 11.942
Linhas de transmissão 12 4.830 km 651

(a) Informações de Consórcio Brasiliana (2000). 

Os planos plurianuais (PPAs) estabelecerem procedimentos de 
planejamento que reorganizaram o orçamento federal em uma série de grandes 
projetos. Desde o início da série de planos, em 1996, foram exigidos dos 
proponentes dos projetos que ajustassem os seus pedidos em uma das áreas de 
atividades do programa global, e os fl uxos fi nanceiros e responsabilidade seguiriam 
a hierarquia de administração do plano plurianual, em lugar do sistema tradicional 
de governo municipal-estadual-federal. Durante o programa Brasil em Ação 
(1996-1999), um estudo de “eixos nacionais de integração e desenvolvimento” 
era comissionado (CONSÓRCIO BRASILIANA, 2000), formando a base para 
os PPAs do programa Avança Brasil em diante. Isto divide o país em uma série 
de “eixos”, que não correspondem a qualquer unidade geográfi ca existente, tais 
como os limites estaduais, as regiões do Brasil defi nidas pelo Instituto Brasileiro 
de Geografi a e Estatística (IBGE) ou a Amazônia Legal (unidade territorial sobre 
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a qual a maioria do planejamento e dos programas de desenvolvimento tem sido 
baseada na Amazônia). A intenção do novo sistema é de aumentar a integração 
ao longo de corredores de transportes, como rios, rodovias e estradas de ferro. 
Também tem o efeito de quebrar as linhas tradicionais de autoridade sobre os 
projetos. 

Os planos foram concebidos e redigidos pelo Ministério do Planejamento 
e por empresas de consultoria contratadas pelo Ministério. Uma vez prontos, os 
planos são levados a outros ministérios e ao público através de uma apresentação 
em cada capital estadual. Estas apresentações não foram estruturadas como 
audiências públicas para gerar listas de alterações obrigatórias nos planos, porém, 
dão ao Ministério uma oportunidade para acrescentar ou modifi car informações 
com base nas contribuições da plateia. O mesmo se aplicava às apresentações 
dos planos para os outros ministérios. No caso do Ministério do Meio Ambiente, 
o Ministério do Planejamento prevaleceu em sua posição de que o atual sistema 
de licenciamento no país cobre adequadamente qualquer impacto ambiental dos 
projetos, sem qualquer estudo ou audiência adicional. 

A gama diversa de projetos de infraestrutura sob os planos plurianuais 
implica numa quantidade extensiva de impactos. Particularmente importante 
é a facilitação de acesso a áreas não perturbadas, especialmente pavimentando 
as rodovias BR-163 (Cuiabá-Santarém) e BR-319 (Manaus-Porto Velho) 
(FEARNSIDE, 2007, FEARNSIDE; GRAÇA, 2009) (Figura 1). Gasodutos 
planejados no coração do bloco não perturbado de fl oresta na Amazônia 
ocidental poderiam conduzir a efeitos semelhantes (e.g. FINER et al., 2008). 
A construção de gasodutos normalmente envolve uma estrada de acesso, pelo 
menos durante a fase de construção. Isto pode levar à entrada de migrantes, 
apesar da quantidade de placas e advertências. Invasão é especialmente provável 
no caso do gasoduto Urucu-Porto Velho, que ligaria ao foco de migração em 
Rondônia. O impacto esperado do gasoduto Urucu-Porto Velho é mais grave 
que um projeto planejado de forma semelhante (e hoje quase completo), que 
unirá Coari à cidade de Manaus. Um exemplo dessa situação é o Parque Nacional 
de Yasuni, no Equador, que foi cortado por um oleoduto, terminado em 1994, 
e pouco depois invadido por posseiros, apesar de placas, barreiras e promessas 
governamentais de que nenhuma entrada seria permitida ao longo da estrada 
de acesso (e.g. JOCHNICK, 1995). Isto é semelhante ao padrão no Brasil, 
como, por exemplo, a invasão da Reserva em Bloco de Urupá, em Rondônia 
(FEARNSIDE, 2000). Hidrovias e represas hidrelétricas teriam impactos severos 
sobre ecossistemas aquáticos e sobre populações indígenas (Figura 2). 
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Figura 1: Principais projetos planejados na Amazônia.
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Figura 2: Locais mencionados no texto.

O presente trabalho discute consequências prováveis desses planos 
e identifi ca aspectos do processo de tomada de decisões que impedem a sua 
capacidade para evitar projetos prejudiciais. O trabalho conclui que os custos 
ambientais e sociais de muitos projetos nos planos plurianais são altos, e que o 
processo de tomada de decisões ambientais no Brasil precisa de fortalecimento. 

2 IMPACTOS DOS PLANOS 

MODELAGEM DE PERDAS DE FLORESTA

Desenvolvemos um modelo dos impactos sobre a fl oresta provocados pelas 
obras mencionadas no programa Avança Brasil e por outras obras anunciadas 
(FEARNSIDE; LAURANCE, 2002; KIRBY et al., 2006; LAURANCE et al., 
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2001a, 2005a). Grande parte dos “projetos-chaves” continua nos planos, mas 
estes ainda não foram realizados, como as rodovias BR-163 (Santarém-Cuiabá), 
BR-319 (Manaus-Porto Velho) e a hidrelétrica de Belo Monte. Este modelo 
organiza as informações disponíveis em um sistema de informações geográfi cas 
(SIG) para calcular, em uma forma espacialmente explícita, as implicações da 
implantação das obras, presumindo, para fi ns de ilustração, que todas as obras 
anunciadas tivessem sido imediatamente implantadas no ano 2000. Além dos 
projetos previstos no Avança Brasil (incluíndo seu horizonte de planejamento até 
2007), nossa análise também incluiu vários projetos de infraestrutura que eram 
planejados para proceder até o ano 2020, tais como barragens no rio Xingu, a 
montante de Belo Monte, a ferrovia Cuiabá-Santarém, a ferrovia Cuiabá-Porto 
Velho, a estrada Aripuanã-Apuí-Novo Aripuanã (AM-174) e a rodovia Perimetral 
Norte (BR-210). As camadas de dados incorporadas no SIG são apresentadas 
na Tabela 2. Estas incluem a vegetação, os vários tipos de reservas, as redes 
hidrográfi cas e rodoviárias e a susceptibilidade das fl orestas a incêndios, além das 
informações sobre a infraestrutura planejada.

Tabela 2: Camadas de dados usadas nas análises de tendências de uso da terra na 
Amazônia brasileira.

Camada Fontes de dados
Cobertura fl orestal atual e rios Cobertura de fl oresta/não fl oresta produzida 

pelo Administração Nacional Oceanográfi ca e 
Atmosférica dos EUA baseado em imagens de 
AVHRR de 1999

Rodovias pavimentadas e estradas não 
pavimentadas existentes

Mapa da Amazônia Legal brasileira de 1995 
(escala 1:3.000.000) produzido pelo Instituto 
Brasileiro de Geografi a e Estatística (IBGE); 
atualizado a partir do mapa de áreas protegidas 
na Amazônia em 1999 (escala 1:4.000.000) do  
Instituto Socioambiental, São Paulo, imagens 
de radar JERS-1 para 1999, e conhecimento 
pessoal

Construção e melhoria de rodovias 
pavimentadas e de estradas não 
pavimentadas

Mapas e informações de Avança Brasil(a), e 
Brasil em Ação(b), e conhecimento pessoal

Projetos de infraestrutura Mapa da Amazônia Legal brasileira de 1995 de 
IBGE existentes e conhecimento pessoal

Projetos de infraestrutura planejados Mapas e informações de Avança Brasil(a), Brasil 
em Ação(b), ELETROBRÁS(c), e conhecimento 
pessoal
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Susceptibilidade das fl orestas a 
incêndios

Mapa de áreas com alta, média, e baixa 
vulnerabilidade a incêndios, baseado em 
análises de cobertura fl orestal, umidade sazonal 
do solo, atividade de exploração madeireira, e 
fogos recentes durante a estação seca de 1998(d)

Exploração madeireira e mineração Mapa do IBAMA de 1998 dos locais estimados 
de exploração madeireira legal e ilegal, 
garimpagem artesanal de ouro e mineração 
industrial.

Parques e reservas federais e 
estaduais, fl orestas nacionais, reservas 
extrativistas, e áreas e terras indígenas

Mapa do IBGE de 1995 da Amazônia Legal  
brasileira, completado pelo mapa de 1999 de 
áreas protegidas na Amazônia, e conhecimento 
pessoal

a.) Brasil, Programa Brasil em Ação (2000).
b.) Brasil, Ministério do Planejamento (1999, 2002); Consórcio Brasiliana (2000). 
c.) Brasil, ELETROBRÁS (1998a).
d.) Tem sido calculado que aproximadamente 200.000 km2 de fl oresta amazônica brasileira são 
vulneráveis a incêndios durante anos normais, mas essa cifra pode chegar até 1,5 milhões de km2 
durante secas periódicas provocadas pelo fenômeno El Niño (NEPSTAD et al., 1998).

A existência de diferentes tipos de reservas, inclusive áreas indígenas, são 
fatores importantes na determinação da evolução de desmatamento, a partir 
de rodovias ou outras obras. As atividades legalmente permitidas em cada tipo 
de reserva são apresentadas na Tabela 3. Presunções sobre o quanto destas 
exigências legais são efetivamente cumpridas teria importantes implicações sobre 
o destino das fl orestas em longo prazo.

Tabela 3: Atividades legalmente permitidas dentro de áreas protegidas e 
semiprotegidas na Amazônia brasileira(a). 

Tipo de Área
Recreação 

& 
Turismo

Agrope-
cuária

Exploração 
madeireira

Extrativismo 
de produtos 

não 
madeireiras

Caça Mine-
ração

Áreas nominalmente com proteção alta
Parques nacionais e 
estaduais

Sim Não Não Não Não Não

Reservas ecológicas Sim Não Não Não Não Não
Reservas biológicas Não Não Não Não Não Não
Estações ecológicas Não Não Não Não Não Não
Áreas com proteção moderada
Florestas nacionais e 
estaduais

Sim Sim Sim Sim Sim(b) Não

Res. de fl orestas nacionais Sim Sim Sim Sim Sim(b) Não
Reservas extrativistas Sim Sim Sim Sim Sim(b) Não
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Reservas extrativistas 
estaduais

Sim Sim Sim Sim Sim(b) Não

Florestas de uso sustentável Sim Sim Sim Sim Sim(b) Não
Reservas de 
desenvolvimento 
sustentável

Sim Sim Sim Sim Sim(b) Não

Áreas de proteção 
ambiental

Sim Sim(c) Sim(c) Sim(c) Não Sim(c)

Áreas de relevante interesse 
ecológico

Sim Sim(c) Não Sim(c) Não Não

Áreas com proteção incerta
Terras e áreas indígenas Não Sim Sim Sim Sim Não

a.) Fontes: Silva (1996), Olmos et al. (1998), Rylands e Pinto (1998), Borges et al. (2001), Brasil, IBAMA (2000), 
Brasil, IBGE (2000), Luciene Pohl e Fundação Nacional do Índio-FUNAI (comunicação pessoal, 2000)
b) Caça é permitida em algumas áreas; para outras, informações não eram disponíveis 
c.) Estas atividades não são permitidas expressamente, mas já que são permitidas que as pessoas moram nessas 
reservas, as atividades certamente acontecerão, pelo menos em escala limitada. 

O modelo considerou não apenas o desmatamento, mas também a 
degradação da fl oresta por exploração madeireira, incêndios fl orestais e outros 
impactos. Os quatro níveis de degradação usados nos cálculos são defi nidos na 
Tabela 4.

Tabela 4: Defi nições dos níveis de degradação.

Nível Denominação Descrição
1. “Áreas primitivas” Cobertura de fl oresta primária intacta, mas podem 

ter alguma atividade de caça, pesca, e agricultura 
itinerante por comunidades indígenas tradicionais.

2. “Áreas de impacto leve” Cobertura de fl oresta primária >95% intacta, mas 
podem experimentar garimpagem ilegal de ouro, 
agricultura em pequena escala, caça, exploração 
manual de madeira, e extração de recursos de não 
madeireiras, tais como seringa.

3. “Áreas de impacto moderado” Cobertura de fl oresta primária >85% intacta, mas 
contém clareiras localizadas na fl oresta e algumas 
estradas, e podem ser afetadas por exploração 
madeireira, mineração, caça, e exploração de 
petróleo e gás.

4. “Áreas de impacto pesado” Nenhuma ou pouca cobertura de fl oresta 
primária, e são pesadamente fragmentadas. 
Tais áreas sofrem efeitos de borda, incêndios e 
exploração madeireira.

O modelo foi usado para gerar dois cenários, com presunções diferentes 
sobre desmatamento e degradação em diferentes tipos de reservas e a 
diferentes distâncias das obras. Os cenários foram denominados “Otimista” e 



33

O futuro da amazônia: modelos para prever as consequências da infraestrutura
futura nos planos plurianuais

“Não otimista”, refl etindo as presunções apresentadas na Tabela 5. A rapidez 
do aumento do desmatamento a partir de estradas não asfaltadas e rodovias 
asfaltadas é um fator-chave na evolução simulada da paisagem. Os dados usados 
(Figura 3) indicam rápida expansão de desmatamento, sobretudo quando as 
rodovias são pavimentadas.

Figura 3: Percentagem de fl oresta primária destruída até 1992 em função da 
distância de rodovias asfaltadas e de todas as estradas na Amazônia Legal.
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Tabela 5: Presunções dos dois cenários

Fator Cenário Otimista Cenário Não Otimista
Tampões de rodovias asfaltadas 25, 50 e 75 km 50, 100 e 200 km
Tampões de estradas não 
asfaltadas e outra infraestrutura

10, 25 e 50 km 25, 50 e 100 km

Áreas de exploração madeireira 
fora dos tampões

Degradação moderada Degradação moderada

Áreas de garimpagem fora dos 
tampões 

Degradação leve Degradação leve

Áreas propensas a incêndios 
dentro dos tampões

Degradação moderada Degradação forte

Áreas de uso indireto e reservas 
indígenas dentro dos tampões

Degradação leve Degradação moderada

Áreas de uso indireto e reservas 
indígenas fora dos tampões

Permanecem intactas Degradação leve

Parques nacionais dentro dos 
tampões

Permanecem intactas Degradação leve

Parques nacionais fora dos 
tampões

Permanecem intactas Permanecem intactas

Os aumentos indicados no desmatamento e na degradação até 2020 
variam muito em diferentes partes da região (Figura 4). A Amazônia oriental fi ca 
quase totalmente desprovida de fl oresta original (Tabela 6).

Tabela 6: Aumentos esperados nas taxas de desmatamento total, anual, e 
percentual na Amazônia brasileira, ao longo dos próximos 20 anos, como 
resultado de rodovias e outros projetos de infraestrutura planejados.

Aumento total (ha) Aumento Anual
(ha/ano)

Aumento
percentual(a)

Área de 
Estudo Otimista Não 

otimista Otimista Não 
otimista Otimista Não 

otimista
Rondônia/
BR-364 5.658.598 9.902.779 282.930 495.139 15,0 26,2

Amazônia 
oriental 
(a leste de 
50o Oeste)

7.055.033 12.871.555 352.752 643.578 18,7 34,1

Amazônia 
inteira 3.429.200 7.576.400 171.460 378.820 9,1 20,0

Média 5.380.944 10.116.911 269.047 505.846 14,3 26,8
a.) O “aumento porcentual” é relativo à taxa de desmatamento média atual (1,89 milhões de ha/ano 
para o período 1995-1999). São apresentadas estimativas para dois cenários de desenvolvimento 
(otimista e não otimista), baseado em avaliações de desmatamento passado em três áreas de estudo 
diferentes (Rondônia/Rodovia BR-364; Amazônia oriental; Amazônia brasileira inteira). O valor 
médio dos três cenários foi usado neste estudo. 
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O modelo de Laurance et al. (2001a) fez projeções até 2020, indicando 
269.000 a 506.000 ha/ano de desmatamento adicional, como resultado da 
infraestrutura planejada, mais conversão de 1,53-2,37 milhões de ha/ano de 
fl oresta das duas categorias menos degradadas (pristina ou ligeiramente degradada) 
para as duas categorias mais degradadas (moderadamente ou pesadamente 
degradada)(1). Considerando somente o desmatamento (sem a degradação das 
outras áreas), a infraestrutura planejada resultaria em um aumento nas emissões 
de carbono de 52,2-98,2 milhões de t C/ano (Tabela 7). Somente como ilustração, 
ao preço esperado de carbono de US$20/t C que foi usado no planejamento 
orçamentário dos E.U.A., o valor perdido deste carbono somaria a US $1,04-1,96 
bilhões/ano. 

Tabela 7: Impacto de infraestrutura até 2020.

Impactos Cenário
Otimista Não-otimista

Aumento em desmatamento devido à infraestrutura (mil 
ha/ano)

269 506

Aumento de degradação (milhões de ha/ano) 1,53 2,37
Aumento de emissão de carbono de desmatamento 
(milhões de t C/ano)

52,2 98,2

Valor perdido a US$20/t C (US$ bilhões/ano) 1,04 1,96

O modelo de Laurance et al. (2001a) provocou uma forte reação do 
Ministro da Ciência e Tecnologia e na diplomacia brasileira, que não mediram 
esforços para desqualifi car o estudo (ver revisão em FEARNSIDE; LAURANCE, 
2012). Também provocou uma “briga na Science” (LOPES, 2005) com o diretor 
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), cuja opinião minimizava 
a importância de estradas em provocar desmatamento (CÂMARA et al., 2005; 
LAURANCE et al., 2004, 2005b).

COMPARAÇÃO COM OUTROS MODELOS

Modelo de Nepstad et al. (2000, 2001)

As presunções dos nossos resultados podem ser comparados com as de 
outros grupos de modelagem que fi zeram projeções dos impactos dos Planos 
Plurianuais (Tabela 8). O grupo do Instituto de Pesquisas da Amazônia-IPAM 
(BARROS et al., 2001; CARVALHO et al., 2001, 2002; NEPSTAD et al., 2000, 
2001) consideraram apenas as rodovias projetadas, enquanto nossos resultados 
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também incluem o impacto de outros tipos de infraestrutura. O grupo de IPAM 
se restringiu ao desmatamento, enquanto nós modelamos também a degradação 
de fl oresta através de transferências entre quatro classes de degradação. Ambos 
os grupos chegaram a conclusões semelhantes, indicando grandes aumentos no 
desmatamento até 2020.

Tabela 8: Comparação de presunções de estudos modelagem com GIS de 
infraestrutura na Amazônia brasileira.

Autores
Largura do 
tampão para 
desmatamento

Largura do 
tampão para 
degradação

Impactos 
considerados

Base para 
desmatamento 
nos tampões

Efeito de áreas 
protegidas

Laurance 
et al., 
2001a

50 km 200 km Estradas, 
ferrovias, 
gasodutos, 
linhas de 
transmissão, 
hidrovias, 
hidrelétricas

Todas as 
rodovias 
existentes

Inibe 
desmatamento 
e degradação 
dependendo 
do tipo e da 
distância

Nepstad et 
al., 2000, 
2001

50 km Não 
considerado

Somente 
estradas

PA-150, 
BR-010, 
BR-364

Não considerado

Aguiar, 
2006

Não aplicável Não aplicável Estradas, 
centros 
urbanos

Não aplicável Inibe dentro 
da reserva mas 
desloca para 
outros locais

Soares-
Filho et al., 
2006

Não usado, 
mas dividido 
em 32 sub-
regiões

Não aplicável Somente 
estradas

Não aplicável Inibe 
desmatamento

Soares-
Filho et al., 
2010

Não usado, 
mas dividido 
em 32 sub-
regiões

Não aplicável Somente 
estradas

Não aplicável Inibe 
desmatamento

Os modelos não são simples extrapolações de tendências passadas, mas 
especifi cam um tampão (“buffer”) ao redor de cada projeto de infraestrutura, 
representando a distância ao longo da qual o projeto conduz a transformações 
entre as várias classes de degradação, inclusive o processo de desmatamento. 
Apesar de nossa análise considerar mais obras de infraestrutura do que a análise 
do IPAM, nossos resultados indicam menos desmatamento. Isto se deve a duas 
diferenças entre os dois modelos. Primeiro, no nosso modelo, as transformações 
dentro dos tampões são modifi cadas pela existência de várias categorias de áreas 
protegidas e semiprotegidas, tais como parques nacionais, fl orestas nacionais 
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(para manejo fl orestal visando produção de madeira), reservas extrativistas (para 
produtos fl orestais não madeireiras) e terras indígenas, enquanto este efeito não 
foi considerado no modelo do IPAM. A segunda diferença importante é a base 
de dados para calcular a taxa de aumento de áreas desmatadas a partir das obras. 
O grupo de IPAM se baseou na história das taxas de desmatamento dentro dos 
tampões ao longo de três rodovias principais onde houve expansão rápida das 
áreas desmatadas, enquanto nosso modelo se baseou em observações sobre todas 
as estradas existentes na Amazônia, inclusive aquelas com pouco desmatamento.

A diferença do modelo de Laurance et al. (2001a)  ter incluído tipos de 
obras além de rodovias, tais como gasodutos e linhas de transmissão elétrica 
refl ete uma diferença básica de fi losofi a de ciência. Por não existir dados sobre 
os efeitos destes outros tipos de obras, eles não foram incluídos nos modelos de 
Nepstad et al. (2000, 2001) e outros.  No entanto, essas obras fi guram plenamente 
nos planos plurianuais, e fazer projeções para o futuro do desmatamento sem 
essas obras equivale a presumir que seus efeitos é zero, sendo que é altamente 
provável que tenha um efeito sobre desmatamento, consideramos melhor usar 
algum tipo de proxy para representar este impacto, neste caso, estradas não 
pavimentadas. Isto evita a síndrome de ser “precisamente errado” ao invés de 
“aproximadamente certo”. Sem dúvida, atualmente serão necessários meios 
mais sofi sticados para calcular melhor a abrangência destas infl uências, e valores 
diferentes dos parâmetros que foram usados poderiam  melhorar as estimativas. 

Modelo de Aguiar (2006)
O estudo de Aguiar (2006) usou o software CLUE (KOK et al., 2001) 

para simular o desmatamento na Amazônia brasileira até 2020.  O CLUE usa 
regressões logísticas para relacionar as transições de uso da terra aos seus fatores 
determinantes, e simula a distribuição espacial das transições. A resolução espacial 
é bastante grosseira quando áreas extensas são simuladas, e Aguiar (2006) usou 
um tamanho de célula de grade de 25 km × 25 km. O programa não inclui meios 
para calcular a área total de desmatamento que ocorre em cada ano, e a falta desta 
capacidade leva à presunção de que o desmatamento anual segue uma trajetória 
fi xa, podendo permanecer constante a um determinado nível, aumentando 
linearmente por uma quantia fi xa a cada ano, ou aumentar exponencialmente 
por uma porcentagem fi xa anualmente. Isto impede que sejam representados os 
efeitos de decisões como a construção de estradas e a criação de reservas, porque 
o desmatamento total anual será o mesmo: ainda que estradas ou reservas sejam 
criadas, isto só mudará a distribuição espacial do desmatamento, e não a sua 
extensão total (FEARNSIDE et al., 2009).  Aguiar (2006, p. 99) fez uma simulação 
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base presumindo que o desmatamento continuaria numa taxa histórica constante 
até 2020, e fez uma simulação alta e outra baixa com a taxa ou aumentando 
ou diminuindo, comparado à simulação base, por uma quantidade arbitrária 
especifi cada para cada intervalo de anos. O resultado indicando zero aumento 
do desmatamento total sendo provocado pela construção ou reconstrução de 
estradas discorda com os outros modelos (Tabela 9).

Tabela 9: Comparação de modelos de desmatamento na Amazônia brasileira

Autores

Taxa média de 
desmatamento 
adicional estimulado 
por infraestrutura até 
2020 (mil ha/ano)

Área aproximada do 
desmatamento total acumulado 
(mil km2)

até 2020 até 2050

Laurance et al., 2001a 269-506 1.002-1.048(1) --
Nepstad et al., 2000, 
2001

400-1.350 1.028-1.218(1) --

Aguiar, 2006 0 1.063(2) (968-1.158) --
Soares-Filho et al., 2006 393(3) 1.185(4) 1.731(3)

Soares-Filho et al., 2010 -- -- 1.070

1) Soma do desmatamento adicional, o desmatamento até 2000 pelo PRODES (583.269 km2), e o 
desmatamento no ritmo sem obras (a taxa pelo PRODES em 2000: 18.226 km2/ano). 
2) Baseado em Aguiar (2006, p. 99).
3) Baseado em Soares-Filho et al. (2006, Fig. S7).
4) Baseado em Soares-Filho et al. (2006, Fig. S6).

Aguiar (2006, p. 424-425) alegou que as novas rodovias não aumentam 
o desmatamento total, mas apenas mudam a localização do desmatamento, que 
teria ocorrido de qualquer forma, atraindo esta atividade de derrubada para as 
margens da estrada.  Evidentemente, isto não é a visão dos outros grupos.

O desmatamento tem um componente que é propulsionado por demanda 
(“demand driven”), ou seja, que responde aos preços de commodities como soja e 
carne, com a taxa de desmatamento aumentando e diminuindo de acordo com 
os preços, que, por sua vez, representam o equilíbrio entre oferta e demanda na 
economia.  Estes fatores são mais importantes nas áreas “consolidadas”, como 
nas partes do arco de desmatamento onde predominam o agronegócio de soja 
(e.g. MORTON et al., 2006) e de pastagens bem estabelecidas, como na região 
de São Félix do Xingu, Pará (e.g. MARGULIS, 2003; MERTENS et al., 2002). 
Nas fronteiras abertas por novas rodovias ou por rodovias reconstruídas no 
interior da Amazônia, no entanto, há outros fatores importantes, tais como o 
papel do desmatamento em estabelecer a posse da terra (FEARNSIDE, 1979, 
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2001a, 2010) e a especulação imobiliária (CARRERO; FEARNSIDE, 2011; 
FEARNSIDE, 1988; HECHT, 1993; HECHT et al., 1988; RAZERA, 2005).  
Existem outros motivos para o desmatamento em áreas de fronteira, tais como a 
lavagem de dinheiro oriundo de fontes ilícitas, como tráfi co de drogas, corrupção 
e sonegação de impostos (FEARNSIDE, 2005, 2007, 2008a).  As áreas abertas por 
todos esses motivos, não diretamente ligados à venda de produção agropecuária, 
são somadas àqueles impulsionadas pela economia “normal”.  

Mesmo para o desmatamento feito exclusivamente para a produção 
agropecuária, a abertura de estradas permite o aumento de áreas em produção, 
para atender aos mercados globalizados, que são capazes de absorver a produção 
de todas essas novas áreas, sem provocar uma queda signifi cativa nos preços 
das commodities. A lógica de a demanda limitar a expansão total das áreas em 
produção, resultando em 100% do desmatamento que ocorre ao longo das 
novas estradas ser o resultado do deslocamento de atividade a partir de outras 
partes da fl oresta amazônica, corresponde a uma situação pouco realista no 
contexto amazônico. Funcionaria assim se o Brasil fosse isolado dos mercados 
globais e se aumentos da demanda interna do país fossem apenas atendidos por 
desmatamento na Amazônia, sem a contribuição da expansão e, sobretudo, a 
intensifi cação da agricultura brasileira fora da Amazônia.

O resultado da presunção de desmatamento dentro da Amazônia brasileira 
ser limitado por uma demanda fi xa não é só que estradas podem ser construídas 
sem aumentar o desmatamento total, mas também que áreas protegidas não 
teriam nenhum efeito sobre desmatamento, com 100% de “vazamento” dos 
benefícios, sendo que o desmatamento que teria acontecido nas reservas migra 
para outros locais.  Isto é contestado por outros grupos de modelagem (e.g. 
FEARNSIDE et al., 2009) e vários estudos tem demonstrado a efi cácia de reservas 
(e.g. FERREIRA et al.,  2005; NEPSTAD et al., 2006; SCHWARTZMAN et al., 
2000). O vazamento é um fator importante em uma escala de tempo de algumas 
décadas: no caso da Reserva de Desenvolvimento Sustentável do Juma, no estado 
do Amazonas, durante pelo menos 42 anos (YANAI et al., 2011), embora em 
uma escala de tempo mais longa, as perdas seriam recuperadas (FEARNSIDE, 
2009).  O modelo de Soares-Filho et al. (2010) indica pouco efeito de vazamento 
em diminuir a efi cácia de reservas.

Apesar dos problemas técnicos com o estudo de Aguiar (2006), como 
ferramenta para prever o impacto de rodovias sobre o total do desmatamento, 
os resultados têm uma importância prática. Por se tratar de uma tese que foi 
apresentada à Casa Civil (CÂMARA, 2007; REDE TEMÁTICA GEOMA, 
2006), o estudo tem o efeito de servir como uma espécie de aval para a Rodovia 



BR-319. Ao contrário da conclusão do estudo, a reconstrução dessa rodovia teria 
graves consequências para o desmatamento (BARNI et al., 2009; FEARNSIDE; 
GRAÇA, 2009; FEARNSIDE et al., 2009).

Modelo de Soares-Filho et al. (2006, 2010)
Os modelos de Soares-Filho et al. (2006, 2010) utilizam os softwares 

DINAMICA e DINAMICA-EGO, desenvolvidos na Universidade Federal 
de Minas Gerais (RODRIGUES et al., 2007; SOARES-FILHO et al., 2002, 
2009). As quantidades totais de desmatamento podem ser calculadas em uma 
simulação não espacial executada no software Vensim (VENTANA SYSTEMS 
INC., 2007) e repassadas ao DINAMICA ou nas versões aprimoradas mais 
recentes (DINAMICA-EGO), esses cálculos podem ser feitos dentro do 
próprio DINAMICA. O DINAMICA ou DINAMICA-EGO determina onde 
a alocação do desmatamento acontecerá, baseada em pesos de evidência que 
gera a probabilidade relativa que cada célula na grade representa a probabilidade 
da paisagem ser convertida para desmatamento. Estes pesos são derivados de 
relações calculadas a partir de variáveis direcionadoras do desmatamento e os 
dados cartográfi cos resultantes são usados para fazer cálculos da probabilidade 
bayesiana de desmatar a diferentes distâncias de estradas, considerando a 
infl uência de áreas protegidas, qualidade do solo, distância dos mercados, 
distância do desmatamento existente e outras características. 

O modelo do Vensim usado por Soares-Filho et al. (2006) calcula o vetor 
de taxas de desmatamento, ou seja, de “demanda” para desmatamento, para o 
período inteiro da simulação (2001-2050) separadamente do modelo espacial do 
DINAMICA. Posteriormente, repassa este vetor para que o DINAMICA possa 
determinar onde este desmatamento ocorre. Não há uma retroalimentação anual 
entre os dois modelos, que seria necessária para que as características espaciais 
possam infl uenciar na taxa de desmatamento no ano seguinte (ver FEARNSIDE 
et al., 2009). No entanto, a criação de reservas e construção ou asfaltamento 
de grandes rodovias em anos predeterminados pode mudar o desmatamento 
previsto para cada uma das 32 sub-regiões em que a Amazônia brasileira foi 
subdividida. 

Soares-Filho et al. (2006) simularam um cenário de governança, 
representando o que aconteceria se regulamentos como o Código Florestal 
Brasileiro de 1965 (Brasil, 1965) fossem respeitados, combinado com 
uma diminuição do desmatamento total por uma quantidade presumida 
(e.g. CARVALHO et al., 2001, 2002). Estes cenários de governança estão 
baseados em suposições relativas à quantidade global de desmatamento, ao invés 

40

Philip M. Fearnside • William F. Laurance • Mark A. Cochrane • Scott Bergen • Patricia Delamônica 
Sampaio • Christopher Barber • Sammya D’Angelo • Tito Fernandes



41

O futuro da amazônia: modelos para prever as consequências da infraestrutura
futura nos planos plurianuais

de serem derivados de cálculos baseados em dados sobre como o comportamento 
do desmatamento responde a medidas específi cas de política. Os cenários não 
deveriam ser confundidos com um cenário “com projeto” para um determinado 
conjunto de medidas de governança, tais como o Programa “BR-163 Sustentável” 
(ver: ALENCAR et al., 2004, 2005), no caso da Rodovia Santarém-Cuiabá 
(ver FEARNSIDE, 2007).

Cenários de “governança”
A confecção e uso de “cenários de governança” é um foco de debate, 

pois essa prática tem funcionado para justifi car o licenciamento de obras 
ambientalmente danosas, com base em um cenário pouco provável de ser 
concretizado.  Um estudo de modelagem de desmatamento na rodovia BR-163 
simulou um cenário “convencional” e outro de “governança” (NEPSTAD et 
al., 2000; SOARES-FILHO et al., 2004). Os responsáveis pelo plano plurianual 
consideravam que a situação ambiental na área da BR-163 e de outras obras 
seria plenamente controlada, evitando assim os impactos sobre o desmatamento 
representado nas simulações do nosso grupo (SILVEIRA, 2001; ver resposta: 
LAURANCE et al., 2001b).  A ideia de que a governança levaria, de fato, a uma 
contenção efetiva do desmatamento foi defendida pelos autores da simulação 
(NEPSTAD et al., 2002a,b), e contestada com base no caos evidente na área 
intersectada pela rodovia (LAURANCE; FEARNSIDE, 2002). Nessa discussão, 
dois dos autores do atual trabalho foram descritos como “ambientalistas 
confrontacionalistas” (NEPSTAD, 2002; ver resposta: FEARNSIDE, 2002a). 

Evidentemente, o cenário simulado de governança indicava muito menos 
desmatamento. Os responsáveis pelo programa Brasil em Ação, que depois 
foi sucedido pelos programas Avança Brasil, PPA (Plano Plurianual), e hoje 
o PAC, argumentavam que a reconstrução e asfaltamento da estrada seriam 
acompanhados por um nível de governança que evitaria qualquer impacto 
sobre o desmatamento (SILVEIRA, 2001), um cenário que foi logo contestado 
(LAURANCE et al., 2001b). De fato, a história da área, desde 2000, tem revelado 
um espalhamento de desmatamento ainda mais rápido do que aquele previsto 
no cenário “convencional”, mesmo sem ter a estrada reconstruída (BRASIL, 
INPE, 2011; FEARNSIDE, 2007). Um evento marcante foi o aparecimento, em 
2004, de uma clareira de 6.239 ha, conhecida como o “revolver”, devido à sua 
forma, em parte da Terra do Meio, uma área que fi ca a leste da rodovia BR-163 
(VENTURIERI et al., 2004, p. 5). O papel de grileiros (grandes apropriadores 
ilegais de terras) é fundamental na dinâmica de desmatamento na região da 
BR-163 (ESCADA et al., 2005; FEARNSIDE, 2005, 2008a).  
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Quando um planejador é apresentado com os mapas de dois cenários, 
um “convencional” e outro de “governança”, é lógico que a escolha será pela 
“governança”. Acaba sendo tratado de maneira semelhante a uma pessoa 
optando por alimentos num buffet, sem maiores consequências se opta por um 
item ou por outro. No caso de uma escolha entre cenários de desmatamento, no 
entanto, há uma enorme diferença entre um cenário e outro, em termos de que 
o nível de atuação seria necessário para fazer o cenário ser realizado na prática. 
Endossar um cenário de “governança” pouco realista como o cenário ofi cial 
serve para justifi car o licenciamento da obra, mas não leva esta a ser o futuro da 
área na realidade. O exemplo mais extremo disso é o licenciamento da rodovia 
BR-319, onde o exemplo apresentado no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) 
de “governança ambiental forte” era o Parque Nacional de Yellowstone, nos 
EUA (ver FEARNSIDE; GRAÇA, 2009).

Modelos não espaciais
Outros tipos de modelagem, especialmente modelos econométricos, têm 

sido aplicados ao desmatamento amazônico. Geralmente estes se aplicam a uma 
escala maior, representando, por exemplo, a Amazônia brasileira como um todo, 
sem ser detalhados em termos espaciais. Os dados geralmente vêm de censos 
ao nível de município, ou então de unidades de censo, do Instituto Brasileiro de 
Geografi a e Estatística (IBGE). Exemplos incluem as equações desenvolvidas 
por Reis e Margulis (1991) e Reis e Guzmán (1994), para associar a taxa de 
desmatamento com dados sobre população, percentagem de área em cultivos 
agrícolas, densidade de bovinos por km2, intensidade de exploração madeireira 
em m3/km2, comprimento de estradas por km2, distância do capital do estado, e 
uma variável dummy para representar diferenças entre estados. Nestes modelos, as 
estradas são consideradas como uma determinante signifi cativa do desmatamento. 
O custo de transporte, que depende diretamente da disponibilidade e qualidade 
das estradas, tem se mostrado como uma determinante chave do desmatamento: 
uma redução de 20% no custo de transporte resulta em um aumento no 
desmatamento na Amazônia de 29-32% (CATTEANO, 2001, p. 230). Em 
uma análise por Chomitz e Thomas (2003) desenhada para testar o efeito da 
pluviosidade sobre taxas de desmatamento, foi demonstrado que as estradas 
aumentam o desmatamento, mas a magnitude do aumento depende do controle 
de outras variáveis, tais como o impacto do desmatamento preexistente, que tem 
um efeito mesclado com o das estradas. 

Análises no nível municipal indicam que estradas aumentam o 
desmatamento em locais onde muito da fl oresta permanece intacta (como é o caso 
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ao longo da Rodovia BR-319), mas, em locais onde o processo de desmatamento 
já esteja bem avançado, a construção de estradas adicionais aparentam, neste nível 
grosseiro de detalhe, diminuir o desmatamento (ANDERSEN et al., 2002; REIS; 
WEINHOLD, 2004). No entanto, estudos subsequentes das mesmas bases de 
dados do IBGE, mas usando dados ao nível de unidades de censo (i.e., com 
aproximadamente 20 vezes mais dados), indicam que estradas são propulsoras 
do desmatamento em todas as fases do processo (PFAFF et al., 2007). Aguiar 
(2006, p. 25) havia usado os resultados ao nível municipal (ANDERSEN et al., 
2002) como base do seu argumento para uma importância nula ou até benéfi ca 
de estradas.  A partir de Andersen et al. (2002), Aguiar (2006, p. 25) afi rma que 
“resultados de modelagem indicam que a infraestrutura planejada encorajará a 
intensifi cação agrícola e o crescimento urbano, e reduzirá a área total derrubada, 
quando comparada com a situação sem a implantação do plano” (AGUIAR, 
2006, p. 25).  Tanto os efeitos da intensifi cação como os da urbanização têm 
sido contestados como freios efi cazes ao desmatamento no contexto amazônico 
(FEARNSIDE, 1990, 2002b, 2008b). Os resultados de Paff  et al. (2007), entre 
outros, jogam por terra a teoria de que as estradas dos planos plurianuais 
diminuirão o total de desmatamento.

Recentemente, um modelo econométrico de Assunção et al. (2012), 
usando dados ao nível de município, mostrou que a metade da queda na taxa de 
desmatamento entre 2004 e 2011 se deve a fatores econômicos, como mudanças 
nos preços de commodities, a outra metade presumivelmente sendo devido à 
ação mais efi caz de repressão por órgãos governamentais. A primeira parte da 
queda se explica em função dos preços, mas depois as tendências divergem, com 
as quedas maiores nos municípios com maior gasto governamental na repressão 
(BARRETO et al., 2011).

CONCLUSÕES 

De acordo com as tendências atuais verifi cadas, a Amazônia será 
drasticamente alterada nos próximos anos, como consequência da implantação 
das obras anunciadas. Iniciativas de conservação na Amazônia têm grandes 
chances de serem “esmagadas” pelos investimentos em projetos de rodovias e 
outra infraestrutura.  As estradas e outros tipos de infraestrutura têm o papel de 
estimular um aumento na taxa regional de desmatamento, e não apenas o efeito 
de estradas sobre a localização da atividade de desmate dentro da região. Modelos 
que reconhecem o papel de rodovias de aumentar o desmatamento indicam 
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grandes perdas de fl oresta, decorrentes dos planos plurianuais. Há um perigo 
em simular cenários de “governança” devido à pouca probabilidade destes serem 
transformados em realidade e o padrão repetido de usar cenários irrealistas deste 
tipo como justifi cativa para o licenciamento de obras danosas.
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