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RESUMO: As mudangas climaticas podem afetar a biodiversidade, da mesma forma, a continua
perda da biodiversidade pode, por sua vez, afetar a regulacio do clima apresentando graves
consequéncias para o desenvolvimento sustentavel e o bem-estar humano. As mudangas no uso da
terra, o desmatamento e as mudangas climaticas impactam fortemente o ecossistema da floresta
amazonica ameagando sua resiliéncia e a sustentabilidade de muitas atividades humanas. Este trabalho
descreve a utilizagdo da modelagem dindmica para gerar cendrios de mudanga de uso da terra da
Amzonica Legal Brasileira, buscando elaborar cenarios de mudanga de uso/cobertura em funcdo do
Agronegdcio (agricultura, pastagem e reflorestamento) e considerando o desflorestamento legal,
ocasionado pela exploracdo econdmica do territorio. Os cenarios de referéncia foram baseados nos
cenarios de desenvolvimento SSP1P, SSP5S e SSP5P do IPCC adapatados a situagdo de cada estado
da Amazonia Legal e considerando-se as politicas brasileiras de desenvolvimento duravel, tais como
implantagdo do Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono), codigo florestal, dentre outras. Este
trabalho, ainda em desenvolvimento, ¢ parte do projeto ROBIN — Role of Biodiversity in Climate
Change Mitigation — financiado pela Comissdo Europeia (FP7 ENV. 2011.2.1.4 -1: potencial de
biodiversidade e ecossistemas para a mitigacdo das alteragdes climaticas), cujo objetivo geral €
melhorar a compreensdo sobre as relagdes da biodiversidade com o processo de mitigagdo de mudanga
climatica.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem dinamica de mudancga de uso e cobertura da terra, CLUE-S,
Plano ABC, Planejamento Territorial e Agricola.

INTRODUCAO: Politicas de prote¢io podem impedir a destruigdo de ecossistemas e seus servigos
devido as pressdes da expansdo agricola, crescimento da populagdo e desmatamento para
comercializagdo de madeira. Na Amazonia brasileira, a protecdo ocorre através da criacdo das
unidades de conservagdo, da defini¢do das areas prioritarias de biodiversidade, da delimitagdo das
terras indigenas, dentre outras. Ainda assim, os efeitos destas politicas ndo estdo claros, uma vez que a
compreensao dos ecossistemas ¢ incompleta e as respostas para as agdes humanas sao incertas.

Ha uma relacdo funcional entre a biodiversidade de ecossistemas de florestas tropicais e sua
capacidade de captura e armazenamento de carbono, regulagdo do fluxo evapotranspiratdrio e muitos
outros servigos. Por outro lado, a mudanca do uso da terra e outras intervengdes antropicas nos
ecossistemas reduzem a integridade e modificam as fun¢des que se relacionam diretamente com
servigos ecossistémicos.

Muitas duvidas e incertezas permanecem sobre estas ameagas. Por exemplo, ndo esta bem claro como
politicas nacionais e internacionais podem afetar as florestas e estes servigos, quais caminhos da
politica e do desenvolvimento sdo razoaveis esperar, e podem ser eficazes para conseguir seu objetivo.
Finalmente, ha muitas incertezas a cerca de quao robusta ¢ a regido amazonica ¢ quido provavel seria
entrar em colapso num futuro previsivel, em consequéncia da mudanga climatica e mudanc¢a do uso da
terra. Como podem o clima e o uso da terra mudar na Amazonia?

Este trabalho visa apresentar a modelagem dindmica para gerar cenarios de mudanga de uso da terra da
Amzonica Legal Brasileira até 2050, baseando-se nos cenarios SSP1, SSP5 (S e P) do IPCC e
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considerando-se a presenga ou auséncia de politicas publicas, como por exemplo o Plano ABC
(Agricultura de Baixo Carbono).

Este trabalho baseia-se na utilizacdo do modelo CLUE-S - Conversion of Land Use and its Effects at
Small regional extent. O CLUE-S é um modelo dindmico, empirico e baseado em regressdo para o
calculo da mudanga de uso e de cobertura da terra. Representa o espaco em estrutura regular, em
formato matricial (raster) com os usos e coberturas da terra representados por pixels e permite tratar as
dimensdes espacial, de vizinhanga, de transi¢do, de tempo e de tipo de sistema (PEREIRA, 2013)

A modelagem de mudanga de uso e cobertura da terra buscard elaborar cendrios de mudanga de
cobertura em fun¢do do Agronegocio (agricultura, pastagem e reflorestamento), considerando o
desflorestamento legal (que respeita a legislagao) ocasionado pela exploragcdo econdmica do territdrio.

MATERIAL E METODOS: A metodologia do trabalho consiste em identificar o uso e a cobertura
da terra para os anos de 2002, 2008 que serdo utilizados na modelagem; elaborar os cenarios de
referéncia, calcular as demandas de uso e cobertura da terra, selecionar os fatores exploratorios

(variaveis espaciais), calibrar o sistema e gerar a simulacdo de mudanca de uso e cobertura da terra de
2008 a 2050.

A classes de uso e cobertura da terra consideradas para elaborar os cenarios foram: remanescentes
florestais; formacdo secundaria; reflorestamento; agricultura, pastagem, agua; urbano e outros;. A
partir dessa definigdo reclassificou-se a cobertura da terra do Brasil, MCT (2010) para as classes do
projeto.

Os cenarios de referéncia foram baseados nos cenarios de desenvolvimento SSP1P, SSP5S e SSP5P
do IPCC. A patrir desses cenarios foram definidas as formas de célculo de demandas de areas para
cada uso da terra, elaborada uma contextualizagdo, definidas as mascaras de modelagem ¢ o que
contribui para esse cenario. O cenario SSP1P considera a maximizagdo da prevengdo do
desflorestamento da conservagdo das areas protegidas conhecidas. O cenario SSP5S assume que
havera o desenvolvimento convencional sem politicas de protecdo e/ou preservacao e o cendrio SSP5P
cosidera o maximo de desenvolvimento com o maximo de aplicacdo de politicas de desenvolvimento
duravel.

Os fatores exploratorios para o agronegocio foram os mesmos considerados por Pereira (2013), com a
mesma organizac¢do proposta porém adaptado para a regido de estudo, ou seja: potencial agricola das
terras para uma cultura exigente ¢ questoes de logistica. A origem do potencial agricola da terra foi o
Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-agiicar (MANZATTO et al, 2010) e os dados de logistica
necessarios para a modelagem foram identificados em publicagdes como Macrologistica (2011) que
apresentam a dindmica de escoamento da produgdo na regido norte do pais e cendrios futuros.

Apoés a identificacdo dos fatores exploratorios, inicia-se a busca de dados nos érgdos compentes:
IBGE; CPRM, Ministério do Meio Ambiente, Ministério da Agricultura, INCRA, ANTAQ etc. Com o
calculo das demandas para cada cenario e a elaboracao dos arquivos raster de cada fator exploratorio
sera possivel calibrar o modelo e elaborar os cenarios de mudanga de uso e de cobertura da terra até
2050.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados dessa etapa do trabalho foram a tabela de
reclassificacdo da cobertura da terra, os dados que serdo utilizados na modelagem e os cenarios que a
modelagem ira representar.

A reclassifica¢do das classes de cobertura da terra de Brasil, MCT (2011) seguiréd as orienta¢des do

Quadro 1. Essa reclassificagdo atendera o projeto nos cenarios de mudanga de uso e de cobertura da
terra. As categorias de cobertura da terra consideradas no projeto Robin (Categoria ROBIN) sdo as que
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sdo possiveis de estimar as demandas de area em fungdo dos cenarios de evolugdo do agronegdcio do
Brasil segundo os cenarios oficiais.

Quadro 1 — Reclassificagdo da legenda de cobertura da terra do probio.

AbreviaturaPROBIO  Categoria PROBIO Categoria ROBIN
FNM Floresta ndo manejada Remanescente
M Floresta manejada Remanescente
CS Silvicultura Remanescente
Fsec Floresta secundaria Secundaria
Ref Reflorestamento Reflorestamento
GNM Campo nido manejado Remanescente
GM Campo manejado Remanescente
Gsec Campo com vegetacdo secunddria Secundaria
Ap Pastagem plantada Pastagem
Ac Area agricola Agricultura
S Area urbana Urbano
A Rios e lagos (4rea ndo manejada) Agua
Res Reservatdrios (area manejada) Agua
O Outros usos Outros
NO Area ndo observada Outros

Os fatores exploratdrios que serdo utilizados na modelagem dependerdo dos dados apresentados no
Quadro 2. A partir desses dados serdo elaborados os rasteres dos fatores exploratorios: densidade dos
setores censitarios, densidade dos municipios, distancias a eixos de escoamento, mascaras de restricdo
de modelagem, uso e cobertura da terra, aptidoes edaficas etc. A defini¢do dos fatores exploratdrios
que serdo considerados para a modelagem dos cenarios futuros serd um dos resultados da etapa de

calibragdo do modelo.

Quadro 1 — Origem dos dados para a elaboragdo dos fatores exploratorios

Parametro

Origem

Escala / Tipo / Ano ref / OBS

Dados Uso e cobertura da terra

Usos da terra

Brasil, MCT, 2011

1:50.000 / vetor / 2006, 2008

Uso urbano e agua

1. ZAE-Cana 2007*
2. Brasil, MCT, 2011

1. 1:250.000 / vetor / 2009
2.1:50.000 / vetor / 2008

Dados Demografia

Densidades

Censo 2010 - IBGE

1:250.000 / vetor / 2010

Dados Socio-economia

Unidades conservagdo

Ministérios do Meio Ambiente

1:250.000 / vetor / 2009

Dados Fundiarios

Terras Indigenas

INCRA

? /vetor /2014

Assentamentos agrarios

INCRA

? /vetor /2014

Dados Manejo das terras

Areas mecanizagao

INPE — Topodata (2011)**

31m resolugdo / raster /2008

Hipsometria INPE — Topodata (2011)** 31m resolucdo / raster /2008
Dados Geograficos

Politico IBGE 1:500.000 / vetor / 2007

Principais Estradas IBGE 1:1.000.000 / vetor / 2009

Principais Ferrovias IBGE 1:1.000.000 / vetor / 2009

Cidades IBGE** 1:250.000 / vetor / 2009
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Hidrovias ANTAQ (2013)** ? / vetor / 2009

Portos ANTAQ (2013)** ? / vetor / 2009

Rios IBGE** 1:250.000 / vetor / 2009
Regides metropolitanas  IBGE** 1:250.000 / vetor / 2009

Dados Biofisicos

Biomas MMA, IBGE 1:5.000.000 / vetor / 2005
Potencial agricola Embrapa Meio Ambiente (2013)**  1:250.000 / vetor / 2009
Aptidoes edaficas Embrapa Meio Ambiente (2013)**  1:250.000 / vetor / 2009

Notas: * obtido sob solicitagio  **- obtido por download  ? — escala ndo informada na fonte.

Foram elaborados trés cenarios de referéncia para a modelagem com o CLUE-S: 1. Amazénia
intocada — baseado no SSPI1P; 2. A Amazénia alimenta o mundo — baseado no SSP5S e 3.
Desenvolvimento durdvel —baseado no SSP5P.

Para o primeiro cenario a demanda (SSP1P) serd calculada a partir harmonizagdo dos cenarios
macroeconomicos de Gouvello, Soares Filho e Nassar (2010), Brasil, MAPA (2012 e 2013) da FIESP
(2012 e 2013) e de dados de demanda do MAPA até o ano de 2051 cedidos pela Coordenagdo Geral
de Planejamento Estratégico. Essa compatibiliza¢do ¢ necessaria por cenarios serem complementares
entre si. Nesse cenario, as florestas ndo serdo convertidas para agricultura ou pastagem a partir de
2020 e as conversdes de uso admissiveis serdo de pastagem para agricultura, reflorestamento e
vegetacdo secundaria, com redugdo da area de pastagem e acréscimo de 1% ao ano para as areas de
vegetacao secundaria nas areas de pastagem. O que contribuird para esse cenario sera a verticalizagao
da producdo com intensificagdo da pecuaria, dois cultivos por area ¢ o aumento da produtividade da
agricultura.

Para o segundo cenario (SSP5 S) a demanda sera calculada admitindo o maximo de abertura legal de
areas, ou seja, 20% de toda a floresta original podera ser convertida para outros usos no Bioma
Amazonia e 70% serd convertido nos demais biomas. A contextualizacdo ¢ de que a Amazodnia
necessitara gerar o maximo de alimentos possivel para a populagdo global em virtude das mudangas
climaticas.

Para o terceiro e ultimo cenario (SSP5 P) ¢ o do desenvolvimento sustentavel, a demanda serd a
mesma do primeiro cenario. Contudo serd considerado toda e qualquer imposi¢do do codigo florestal
brasileiro, quais florestas podem ser convertidas para agricultura ou pastagem, decréscimo da area de
pastagem (pastagem convertendo para os demais usos), vegetagdo secundaria com acréscimo de 1% ao
ano, manutencdo das unidades de conservagdo de protecdo integral e que a nova fronteira da
agricultura brasileira ¢ a regido do cerrado irrigado conhecida como MATOPIBA (Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia). O que contribuira para isso ¢ a verticalizagdo da producdo, com incrementos
de produtividade agricola, duplo cultivo e intensifica¢do da pecuaria.

CONCLUSOES:

A Amazonia pode estar sob ameaca a partir dos efeitos comuns de desenvolvimento regional
sustentavel e mudancga climatica. Muitos estudos nos ultimos dez anos tém indicado que estes podem
levar ao desmatamento, perturbagdo regional das temperaturas e o ciclo da agua, bem como perda de
biodiversidade. Por sua vez, essas alteragdes podem levar a perda e a morte de florestas, a diminui¢ao
dos niveis dos rios, inundacgdes, perda de muitos outros servigos de ecossistema e ainda maior risco de
doengas e perda de produtividade agricola.

Este trabalho busca elaborar cenarios de mudanga de uso e cobertura do solo em fun¢ao da expansao
da atividade agricola, ou seja, simulando o desenvolvimento brasileiro com foco no Agronegdcio
(agricultura, pastagem e reflorestamento) e considerando o desflorestamento legal, ocasionado pela
exploracdo economica do territorio, que respeita a legislacdo brasileira. O trabalho ainda encontra-se
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em desenvolvimento. O objetivo ¢é representar a dindmica do uso do solo para a Amazonia Legal até
2050, considerando-se os cendrios AR5 do IPCC SSP1P, SSP5S e SSP5P e as politicas publicas
brasileiras. Ao se modelar o uso da terra nos proximos anos com e sem aplicacdo das politicas de
desenvolvimento duravel, pretende-se relacionar as mudangas no uso/cobertura com os impactos nos
servigos ecossistémicos para cada cenario gerado, provendo os tomadores decisdo com métricas
sobre os impactos da aplicacao das politicas publicas relativas ao uso da terra.
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