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Abstract. The deforestation is a major cause of forest degradation and habitat fragmentation in the Amazon. The
destruction of habitat is the main threat to terrestrial mammal species. The BR-319 highway, abandoned since
the year of 1988, is now proposed for reconstruction, threatening local biodiversity in Madeira-Purus interfluve.
This interfluve is a region of high biodiversity and with heterogeneous ecosystems. We developed two scenarios
of potential deforestation in the region of influence of Highway BR-319 with Dinamica-EGO software. The first
scenario does not consider the reconstruction of the road (scenario without road) and the second considers the
reconstruction of the highway in 2015 (scenario with road). Additionally we create ecological niche models to
predict habitat suitability using Maxent software and derive the potential distribution of the fruit bat species
Artibeus obscurus. To validate the deforestation model we used a modified fuzzy test and for the ecological
niche model we used the receiver operating characteristic (ROC) curve. With the worst deforestation scenario
(with the reconstruction of the highway) we calculate lost bat habitat. In the "without road" scenario the increase
of deforestation is 5%, and in the "with road" scenario it is 11%. For this scenario, there is a 10% reduction in
available habitat for the bat species.

Palavras-chave: LUCC modeling, niche modeling, Amazon, bats, Maxent, modelagem de LUCC, modelagem
de nicho, Amazo6nia, morcegos, Maxent.

1. Introducao

Projetos governamentais de infraestrutura desencadeiam impactos ambientais e
sociais na Amazonia. A reconstru¢do da rodovia federal BR-319, estabelecida ao longo
do eixo central do interfliivio dos entre os rios Madeira e Purus, esta prevista no Programa
de Aceleracdo do Crescimento (PAC). Este interfluvio, com aproximadamente 270.000
km?®, abriga uma alta biodiversidade, associada a extraordinaria heterogeneidade de
ecossistemas existentes (MMA, 2007). A rodovia BR-319 foi abandonada em 1988 e hoje
representa uma ameaga potencial dos ecossistemas naturais no interfliivio Madeira-Purus.
A reconstrucdo da rodovia tem o potencial, ainda, de direcionar a pressdo antropica
proveniente do Arco do Desmatamento, que se estende proximo ao sul do estado do
Amazonas, para esta regido e outras adjacentes via estradas planejadas ou existentes
conectadas a BR-319 (Fearnside e Graga, 2006). Estudos demonstraram que a constru¢ao
de estradas ilegais, ou mesmo as legais, estd correlacionada a chance de ocorréncia de
desmatamento proximo a estas, abrindo acesso as florestas remotas, promovendo assim o
avango da fronteira agricola e da atividade madeireira e, consequentemente, a valorizacao
das terras (Soares-Filho et al., 2004, 2005; Ferreira et al., 2005).
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A remocado massiva da cobertura florestal tem implicagdes ambientais graves, com
consequéncias negativas ao regime hidrologico, clima e biodiversidade (Fearnside, 2008).
A degradacdo e fragmentacdo dos habitats pela atividade humana sdo consideradas as
principais ameagas as espécies de mamiferos terrestres no Brasil (Costa et al., 2005) e em
particular, ¢ sabido que espécies de morcegos sao afetadas por perda de habitats naturais
(Cosson et al. 1999).

Modelos espacialmente explicitos de uso e cobertura da terra podem ser adequados
para as simulacdes preditivas de desmatamento. De fato, a formulagdo de cendrios por
meio de simulagdes preditivas de impactos de grandes obras viarias ¢ primordial para
fomentar discussdes sobre politicas publicas e dar suporte as acdes de gestores
ambientais. No presente estudo testamos o estabelecimento de uma base preditiva para
avaliar possiveis consequéncias do desmatamento em termos de perda de habitat de
espécies terrestres, utilizando dados de uma espécie de morcego (Artibeus obscurus,
Chiroptera: Phyllostomidae) como modelo. Como consequéncia, identificamos: (1) areas
sob a ameacga com as mudangas de uso da terra, (2) areas com habitats propicios para a
espécie alvo; (3) a previsdo do impacto causado pela reconstru¢do da BR-319 nestes
habitats identificados para a espécie.

Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo
Neste estudo para analise dos resultados adotamos os limites da Area sob Limitagdo
Administrativa Proviséria da rodovia BR-319 (ALAP BR-319) onde ¢ esperado que a
ocorréncia dos efeitos diretos direto da rodovia. A 4rea tem 154.000 km? e foi criada em
2006 com o objetivo de subsidiar estudos para a criagdo de unidades de conservacao
mediante a potencial degradacdo ambiental do empreendimento de reconstru¢do da
estrada. Desde entdo foram criadas 11 novas unidades de conservagdo (5 federais e 6
estaduais), totalizando 28 unidades de conservacdo na ALAP BR-319. A partir do
estabelecimento destas unidades era esperada a geracdo de uma "blindagem verde" ao
redor do tragado da rodovia, com base no conceito de "estrada-parque". Para a criagdo dos
modelos de desmatamento e nicho ecoldgico utilizamos uma area de modelagem que ¢
formada pela ALAP BR-319 acrescida de uma zona tampao (buffer) de 100 km.

2.2. Modelagem de Uso e Cobertura da terra

Modelos espacialmente explicitos de uso e cobertura da terra sdo adequados para
simulagoes preditivas de desmatamento. Utilizamos o modelo AGROECO (Fearnside et
al., 2009) no software Dinamica EGO (Soares-Filho et al., 2002; Rodrigues et al., 2007).
Para estimar o desmatamento futuro na ALAP BR-319, elaboramos dois cenarios
considerando todas as areas protegidas (Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas)
existentes at¢ 2010. No primeiro cenario consideramos a nao reconstru¢do da estrada
(cenario "sem estrada") e no segundo, consideramos a reconstrucdo da estrada, prevista
para 2015 (cendrio "com estrada") e utilizamos as premissas do conceito "estrada-parque"
que considera a floresta ¢ "blindada" pelas areas protegidas, o que impediria o avango do
desmatamento nessas areas. No cendrio "sem estrada" o modelo considera o historico de
desmatamento de nove anos (2000-2009) ocorrido na regido da ALAP BR-319. Por sua
vez, no cenario "com estrada" consideramos o desmatamento em areas afetadas por
rodovias trafegaveis (BR-364 ¢ BR-230) para o mesmo intervalo de anos. Consideramos
também, o conceito de superficie florestal agraria (Yanai et al, 2012) no calculo das taxas
de desmatamento a partir de mapas de uso da terra (INPE, 2012). As simulac¢des de
ambos cenarios projetadas para o periodo de 2011 a 2030. Para validagdo do modelo
utilizamos a comparacdo de similaridade reciproca (Soares-Filho et al., 2008) que
confronta o mapa real e simulado de 2011 a partir de uma modificagdo do método fuzzy
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(Hagen, 2003) ja aplicado anteriormente em estudos de desmatamento na Amazdnia
(Barni, 2009; Fearnside et al., 2009; Yanai et al., 2012).

2.3. Modelagem de Nicho ecoldgico

Modelos de nicho ecologico utilizam fungdes para descrever as relagdes nao
aleatorias entre os registros de ocorréncia das espécies e as varidveis ambientais. NOs
usamos o algoritmo de méxima entropia presente no software Maxent versdo 3.3.3k
(Phillips et al, 2004, 2006; <http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent>) para
mapear a adequabilidade de habitat e desta derivar a distribuicdo potencial da espécie.
Baseado no principio da maxima entropia (Jaynes, 1957), o Maxent utiliza apenas dados
de presenca e pseudo-auséncias. Para gerar o modelo utilizamos os seguintes parametros
na andlise: features: linear, quadratic and hinge; output format: logistic; random seed;
remove duplicated presence records; radom test percentage: 30; regularization
multiplier: 1; replicates: 100; replicated run type: subsample; maximum iterations: 1000.
Foram gerados 100 modelos com parti¢do aleatoria dos registros de ocorréncia entre
dados de teste ou validacdo (30%) e os dados de treinamento (70%). O resultado final
analisado ¢ a média dos 100 mapas de adequabilidade de habitat.

Modelos de nicho que utilizam somente dados de presenca possuem limitagdes
quanto ao efeito de viés amostral se algumas areas da paisagem forem amostradas de
forma mais intensa do que outras (Phillips et al. 2009). Para reduzir tendéncias espaciais
de amostragem utilizamos a ferramenta Gaussian kernel density presente no conjunto de
ferramentas sdmtoolbox (Brown, 2014) no software ArcGis para criar um arquivo bias a
partir das localidades de ocorréncia da espécie. Definimos uma distancia espacial das
localidades de ocorréncias de 5 km para quantificar regides espacialmente tendenciosas.

Por fim, utilizamos a analise ROC (receiver operating characteristic) para
diagnodstico da qualidade do modelo (Deleo, 1993; Zweig e Campbell, 1993), que ¢
mostrada por uma curva operacional para dados de treinamento e de teste (Fielding e Bell,
1997). A analise ROC ¢ uma técnica que produz estimativas de omissdo € comissao a
partir de pseudo-auséncias (Junior e Siqueira, 2009) e baseia-se na medicdo da
sensibilidade, que ¢ a taxa de verdadeiros positivos (auséncia de erro de omissao) versus o
complemento da especificidade (1 menos especificidade) que € a taxa de falsos positivos
(erro de comissao) (Phillips et al., 2004, 2006). A area sob a funcdo ROC (AUC = Area
Under Curve) dd uma unica medida de precisdo global que ndo ¢ dependente de um limiar
(Deleo, 1993; Phillips et al., 2004).

2.3.1. Distribuicio e dados de ocorréncia de Artibeus obscurus (Schinz, 1821)

A espécie escolhida como alvo para testar a perda de habitat ¢ Artibeus obscurus, um
morcego frugivoro grande (comprimento de antebrago 55-60 mm, peso 34-50 mm)
pertencente a familia Phyllostomidae cuja ocorréncia se estende a partir da Venezuela (ao
sul do Orinoco), sul e leste através das Guianas e Brasil, e a oeste com as terras baixas do
leste da Colombia, Equador, Peru e Bolivia (Marques Aguiar 2008). Espécies de Artibeus
sdo consideradas especialistas em plantas do género Ficus (Moraceae) e também se
alimentam frequentemente de frutos de Cecropia (Urticaceae) e tem papel fundamental na
dispersdo das sementes de ambas (Morrison, 1978; Fleming, 1986; Lobova et al., 2003;
Lobova et al., 2009). Para a modelagem de nicho de Artibeus obscurus utilizamos 69
registros de ocorréncia georreferenciados (49 para treinamento e 20 para validacdo). Os
registros de ocorréncia foram coletados em parcelas permanentes instaladas em 9
moédulos do Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio) ao longo da BR-319, estes
dados sao do tipo RAP (Rapid Assessment Program) para uma area geografica especifica.
Nesse caso, ao invés de um sistema de grade completo dos sitios padrao PPBio-PELD sao
utilizados pares de linhas da grade PPBio (modulos) permitindo maior abrangéncia
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espacial. Os moddulos foram instalados em intervalos de 40 a 60 km. Cada modulo ¢
composto por 2 trilhas de 5 km, com parcelas terrestres padrao PPBio instaladas a cada
quilémetro.

2.3.2. Variaveis Ambientais

O conjunto de dados ambientais para a modelagem de nicho ecologico (listado
abaixo) foi obtido gratuitamente na internet e algumas variaveis foram derivadas a partir
desses dados. Processamos as varidveis ambientais para a area de modelagem e
padronizamos a resolugdo espacial para 500 m no software ArcGis. Realizamos um teste
de correlagdo entre varidveis ambientais (méaximo de correlagdo 0,321) no software
ENMTools (Warren et al., 2010). As varidveis que utilizamos foram:
1. Dados climaticos: temperatura média anual (bio 01) e precipitacdo anual do
Worldclim (Hijmans et al., 2005; <http://www.worldclim.org>) com resolug¢ao espacial
de 1 km;
2. Dados topograficos: Altitude extraida de uma base de dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission, Jarvis et al., 2008) versao 4.1 do banco de dados com resolugao
espacial de 90 m (<http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-
v4-1>). A partir da altitude derivamos as varidveis de Declividade (em percentagem);
indice Topografico Composto (Moore et al., 1993; Gessler et al., 1995) que calculamos
com o conjunto de ferramentas Geomorphometry and Gradient Metrics Toolbox versao
1.01; indice Topografico de Posi¢do (Jenness, 2006) que calculamos com o conjunto de
ferramentas Topography Toolbox versao 9.1;
3. Dados Hidroldgicos: Estresse Hidrico baseado em imagem de radar da temporada de
baixa precipitagdo do satélite JERS-1 (Japanese Earth Resources Satellite 1) da JAXA
(Japan Aerospace Exploration Agency), as imagens sdo do periodo entre 1995-1996,
disponivel em CD-ROM, com resolucdo espacial de 100 m; Dire¢do de fluxo derivada a
partir da base de dados SRTM com o conjunto de ferramentas ArcHydroTools 2.0;
4. Dados de Vegetacdo: Produtividade Primaria Liquida (Running et al, 2004; Zhao et
al., 2005), média de 2000-2012 derivada do produto MODIS 17A3
(<http://www.ntsg.umt.edu/project/mod17>), com resolugdo espacial de 1 km;
Porcentagem de Cobertura Florestal (DeFries et al., 2000a,b), derivada do sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) disponibilizada pela GLCF
(Global Land Cover Facility), com resolucao espacial de 1 km.

2.4. Distribuicao potencial e perda de habitat

A distribuicdo potencial de 4. obscurus (mapa binario de presenca-auséncia) foi
obtida a partir da média dos mapas de adequabilidade de habitat mediante a aplicagdo de
um limiar de corte de probabilidades de 20% (escolhendo todas as areas com
probabilidade maior ou igual a 20%). Para estimar a perda de habitat subtraimos do mapa
de distribuicao potencial original as dreas desmatadas até 2012 identificadas pelo Projeto
PRODES (INPE, 2012) gerando a distribui¢do potencial atual (DPA) e também as areas
previstas como desmatadas no modelo AGROECO até¢ 2030, cendrio "com estrada",
gerando a distribui¢do potencial futura (DPF) e calculamos valores de area e contribuicdo
proporcional. A andlise de perda de habitat se restringiu ao cenario "com estrada" por ser
aquele que acarretaria o maior impacto para a biodiversidade em decorréncia da maior
supressao da cobertura florestal.

. Resultados e Discussao

3.1. Modelagem de Uso e Cobertura da terra
Até o ano de 2012, 4% (6.233 kmz) da area de floresta da ALAP BR-319 j4 havia
sido desmatada. Ao final da simula¢ao no cenario Sem Estrada havera um acréscimo de
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5% (7.772 km®) no desmatamento totalizando 9% (14.005 km?) em contrapartida no
cenario Com Estrada havera um acréscimo de 11% (16.265 km?) na 4rea desmatada, onde
a remocao da cobertura florestal original até 2030 totalizard 15% (Figura 1). Ao final de
20 anos e com a construgdo da "estrada-parque" a 4rea desmatada seria de 22.498 km?,
caso o empreendimento seja realizado. Entretanto os impactos da reconstrucao da rodovia
BR-319 podem ultrapassar os limites geograficos deste estudo, atingindo areas ligadas
por rede rodoviaria atual e futura (Barni et al., 2009) e das estradas laterais planejadas
pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) que poderiam ligar
a rodovia a outras sedes municipais (e.g. Tapaua, Manicoré ou Coari).
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Figura 1. Projecdes de desmatamento para 2030 do modelo AGROECO, em "A"
cendrio Sem Estrada e "B" cenéario Com Estrada.

3.2. Modelagem de Nicho Ecolégico

Deve notar-se que a probabilidade de adequabilidade de habitat depende dos detalhes
da amostragem, bem como a distribui¢do espacial das amostras de ocorréncia. O valor da
AUC média foi de 0,718 com desvio padrao de 0,064. Este resultado torna o modelo
aceitavel e de acordo com os critérios estabelecidos para valores da AUC (Metz, 1986)
obtivemos um modelo com média capacidade de previsao.

3.3. Distribuicao potencial e perda de habitat

A espécie estudada, Artibeus obscurus, teve sua DPA prevista para 84% da area de
estudo (131.295 Km?) e sua DPF prevista para 74% (116.149). Em 20 anos haveria uma
reducdo de 10% (15.146 Km?) no habitat disponivel para a espécie (Figura 2), na area da
ALAP BR-319.
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Figura 2. Distribui¢do potencial atual (DPA, a esquerda) e futura (DPF, a direita)
prevista para Artibeus obscuros com desmatamento real atual (2012) e projetado para o
futuro (2030).

A espécie ¢ negativamente afetada sob a nova condicdo de cobertura da terra prevista
para 2030 com a reconstru¢do da rodovia BR-319. Parte das areas da distribuicao
potencial da espécie foi prevista para regides desmatadas ao final da simulacdo. Dessa
maneira as areas com habitat adequado poderdo efetivamente serem mais reduzidas, o que
definiria uma perda de habitat potencial para um futuro proximo. Os nossos resultados
sdo, portanto, consistentes com a hipdtese de que o impacto do desmatamento ao longo da
estrada reduzira o habitat disponivel para Artibeus obscurus. Morcegos do género
Artibeus prestam servigos ecossistémicos cruciais, sdo geralmente localmente abundantes
e dispersam sementes de plantas pioneiras (e.g. Cecropia), auxiliando em processos de
manutengdo e regeneracao natural de habitats florestais (Gardner, 1977; Fleming, 1986) e
na manutencao de oferta de frutos para outros frugivoros. Dado a essas caracteristicas ¢
possivel que grandes Artibeus tenham papel de espécies-chave em comunidades florestais
e que a deplecdo de habitats potencialmente adequados para A. obscurus na area
modelada tenha consequéncias diretas na conservacdo de outras espécies de frugivoros
pertencentes as mesmas comunidades no entorno.

Conclusoes

Iniciativas como a deste trabalho que integrem modelagem de desmatamento e
modelagem de distribuicdo de espécies sdo importantes para estimar em termos
quantitativos o impacto das politicas publicas de obras de infraestrutura sobre populagdes
de espécies naturalmente distribuidas. Como a tendéncia dos padrdes de desmatamento ¢é
a expansdo para as areas de florestas pristinas € certo o comprometimento do habitat
destas espécies. Mesmo com a criagdo de algumas novas areas protegidas para proteger as
espécies da regido, ¢ necessaria investigagdo para o manejo efetivo da area e também um
esfor¢o para a manutencdo e manejo do que ja foi estipulado como éarea preservada, com
investimentos em inspecdes, trabalhos de conscientizagdo, além de pesquisas e
monitoramento nessas unidades.
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