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RESUMO

A demanda global por alimentos, fibras e biocombustiveis vem pressionando a
agricultura e os recursos naturais a medida que &reas para expansdo agricola tém se
tornado um recurso cada vez mais escasso em varias regides do globo. Com areas ainda
pouco exploradas ou subutilizadas, o Brasil é apontado como um dos principais
sorvedouros da demanda crescente por commodities agricolas projetada para as
proximas décadas. Contudo, do ponto de vista legal, agronémico e ambiental, pouco se
sabe sobre a real disponibilidade e viabilidade de terras para expansdo agricola no pais.
Neste sentido, este trabalho teve por objetivo localizar e quantificar areas
potencialmente disponiveis para a expansdao agricola no bioma Amazonia, tomando
como base areas florestais nativas legalmente disponiveis e areas de vegetacao
secundaria e pastagem degradada com potencial produtivo favoravel e livre de qualquer
conflito de uso. Este levantamento foi realizado com base na integracdo e analise de
diferentes fatores determinantes, compilados em ambiente SIG (Sistemas de Informacéo
Geografica) e manipulados a partir de técnicas de Inferéncia Booleana. Os resultados
revelam que 11,7% (493.103,1 km? do bioma Amazdnia estaria potencialmente
disponivel para expansdo agricola no ano de 2010. Este estoque é formado
principalmente por areas florestais (59,4%), seguido por areas previamente convertidas
(40,6%) que juntas correspondem a 75,9% de toda a area cultivada no Brasil no periodo
avaliado. Contudo, o uso efetivo dessas areas teria implicacfes politicas e ambientais
diretas. Em primeiro lugar, a conversdo de &reas florestais anularia as conquistas do
Plano de Acdo para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazo6nia (PPCDam),
responsavel pela reducdo de 79% no desmatamento na regido em relacdo as médias
historicas. Além disso, a conversdo dessas areas poderia resultar na emissdo de 13 + 1
Pg CO, para a atmosfera, que equivale ao total de emissfes oriundas da mudanca da
cobertura da terra registrada no Brasil no periodo 2000-2010. Portanto, para minimizar
impactos ambientais, a expansdo agricola na Amazonia deveria ser restrita a areas ja
convertidas. Estas areas totalizam cerca de 200.000 km? e poderiam suportar a expansao
agricola sem pressionar o0 avan¢o do desmatamento. A area destinada ao cultivo da soja,
em particular, poderia aumentar em 48%, o que garantiria o equilibro entre suprimento e
demanda projetado para a proxima década. Contudo, o desenvolvimento pleno deste
potencial ainda depende de questdes institucionais, como o desenvolvimento de
politicas de uso da terra consistentes que estimulem a recuperacdo e reintroducdo de
terras abandonadas ou subutilizadas no setor agricola. Caso contrario, o desafio de
harmonizar conservagdo ambiental e desenvolvimento sustentavel pode se revelar
utopico.
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IDENTIFICATION OF POTENTIALLY AVAILABLE AREAS FOR
AGRICULTURAL EXPANSION IN THE AMAZON BIOME BASED ON
REMOTE SENSING PRODUCTS AND GEOPROCESSING TECHNIQUES

ABSTRACT

The global demand for food, fiber and biofuels press agriculture and natural resources
as land for agricultural expansion become a scarce resource in many regions around the
world. With areas still unexplored or underutilized, Brazil is appoint-out as one of the
major sinks for the growing demand of agricultural commodities projected for coming
decades. However, from a legal, agronomic and environmental point of view, little is
known on the real availability and practicability of agricultural expansion in the
country. Thus, this study aimed to locate and quantify potentially available lands for
agricultural expansion in the Brazilian Amazon taking into account legally available
forests and previously converted lands with suitable production capacity and free of any
land use conflict. This survey was undertaken based on the integration and analysis of
different driving factors, compiled in GIS (Geographic Information System) and
manipulated by Boolean Inference techniques. The results show that 11.7% (493,103.1
km?) of the Brazilian Amazon would be potentially available for agricultural expansion
in 2010. This stock is mainly formed by forest (59.4%), followed by previously
converted lands (40.6%) which together corresponds to 75.9% of the total cultivated
area in Brazil during the evaluated period. However, the effective usage of these areas
would have direct political and environmental implications. First, it is expected that
effective usage of available forests would detract recent achievements of the Action
Plan for Prevention and Control of Deforestation in the Amazon (PPCDAmM) that has
reduced deforestation in 79% from historical rates. Moreover, the conversion of these
areas could result in a committed emission of 131 Pg CO; to the atmosphere which is
equivalent to the total emissions from land cover change registered in Brazil during the
2000-2010 period. Therefore, to minimize environmental impacts, agricultural
expansion in the Brazilian Amazon should be restricted to areas already converted.
These lands amount up to 200,000 km? and could support agricultural expansion
without pressing the advance of deforestation. The area designated for the soy
cultivation, particularly, could increase 48% which would ensure equilibrium between
supply and demand projected for the next decade. However, to develop the full potential
of these areas still depends on institutional issues such as consistent land use policies
that encourage recovery and reintroduction of abandoned or underused lands in the
productive sector. Otherwise, the challenge of harmonizing environmental conservation
and sustainable development may reveal itself utopian.
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1 INTRODUCAO

As terras disponiveis para expansdo agricola vém se tornando um recurso cada vez mais
escasso em varias regides do globo (LAMBIN; MEYFROIDT, 2011; LAMBIN et al.,
2013). Na prética, a expansao da fronteira agricola j& se concentra prioritariamente nas
regides tropicais (GIBBS et al., 2010; HANSEN et al., 2009). A Amazonia brasileira,
em particular, é apontada como um dos principais estoques de terras agricultaveis no
mundo atualmente (RAMANKUTTY et al., 2008; CAl et al., 2011; LAMBIN et al.,
2013). Todavia, do ponto de vista legal, agrondmico e ambiental, muito pouco ainda se
sabe sobre a real disponibilidade e viabilidade de terras para expansao agricola nesta

regido.

Desde meados dos anos 2000, o governo Brasileiro vem adotando diversas medidas
para reduzir o desmatamento na Amazonia, que caiu 79% no periodo 2004-2013 (de
27.772 km2 para 5.891 km?) (INPE, 2014). O fortalecimento das estratégias de comando
e controle, assim como a adocdo de politicas de crédito condicionado, tornaram-se
mecanismos importantes para o combate do desmatamento ilegal (ASSUNCAO et al.,
2012; MACEDO et al., 2012). Além disso, a forte expansdo da rede de areas protegidas
reduziu a disponibilidade de terras publicas sem destinacdo, uma fonte histérica de
desmatamento e apropriacdo de terras nesta regido (BOUCHER et al., 2013; DALLA-
NORA et al., 2014). Todas estas medidas, em conjunto com politicas de uso da terra
anteriores (Cddigo Florestal Brasileiro), passaram a impor maiores restricdes ao modelo

tradicional de expansdo agricola na Amazonia.

Por outro lado, além das questfes mais recentes de cunho politico e legal, o potencial
agricola desta regido € tambem afetado por aspectos ambientais, biofisicos, logisticos e
tecnoldgicos, como os regimes de temperatura e precipitacdo tolerados por culturas
especificas, a disponibilidade de infraestrutura e a propria aptiddo agricola dos solos
(VERA-DIAZ et al.,, 2008; HISSA et al., 2014). Estes fatores estdo diretamente
relacionados a viabilidade econdmica da expansdo agricola na Amaz6nia, assim como,
ao desenvolvimento sustentavel deste setor (NEPSTAD et al., 2006; LAMBIN et al.,



2013). Em outras palavras, o potencial de expansdo agricola da Amazonia envolve uma
série de fatores determinantes diretos e indiretos que ainda permanecem pouco

entendidos ou subestimados.

Alguns trabalhos anteriores buscaram estimar a disponibilidade de terras para expanséo
agricola (IIASA/FAO, 2012; ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012). De maneira
geral, estes levantamentos ou se basearam apenas em parametros biofisicos, como
padrdes de temperatura, precipitacdo e tipos de solos (IIASA/FAO, 2012), ou na
identificacdo de classes especificas de uso da terra que poderiam ser utilizadas na
agricultura como pastagens degradadas ou areas abandonadas (CAMPBELL et al.,
2008; CAI et al., 2011). Todavia, em ambos o0s casos as estimativas produzidas
apoiaram-se em parametros restritos, utilizando bases de dados globais e de baixo nivel
de detalhamento. Além disso, tais estudos desconsideraram fatores intra-regionais
importantes como politicas de conservacdo e de uso da terra especificas, portanto,

inconsistentes com o nivel de detalhamento necesséario a tomadas de decisao.

Neste sentido, pergunta-se: qual é a extensdo e localizacdo das areas disponiveis para
expansao agricola na Amazonia brasileira? Para responder a esta questdo, nesta pesquisa
foi realizado um levantamento detalhado da disponibilidade e localizacdo de terras em
potencial para expansdo agricola no bioma Amazdnia, tomando como base: (i) areas
florestais nativas legalmente disponiveis e (ii) areas j& convertidas com potencial
produtivo favoravel e livres de quaisquer tipos de conflitos de uso. Adicionalmente, esta
pesquisa também discutiu as implicacGes politicas, ambientais e econémicas inerentes a
exploracdo agricola das areas identificadas sob a luz do Plano de Prevencdo e Controle
do Desmatamento na Amazénia Legal (PPCDAm, 2004), do Plano Nacional de
Mudangas Climaticas (PNMC) (BRASIL, 2009) e do Codigo Florestal Brasileiro
(BRASIL, 2012). Em ultima instancia, o produto desta pesquisa visa subsidiar o debate
de novas politicas publicas de ordenamento territorial e desenvolvimento sustentavel do

setor agricola na Amazonia.



1.1 HIPOTESE DE TRABALHO

Este trabalho teve como base a seguinte hipotese de trabalho:

N&o existem areas potencialmente disponiveis para expansao agricola no bioma

Amazonia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1

1.2.2

Objetivo geral

o Localizar e quantificar Areas Potencialmente Disponiveis (APDs) para a
expansdo agricola no bioma Amazonia com base em dados de sensoriamento

remoto e técnicas de geoprocessamento, tomando por base o ano de 2010.

Objetivos especificos

o Criar um banco de dados geograficos para integrar os seguintes Planos de
Informacdo (PIs): mapa de uso e cobertura da terra, mapa de fertilidade natural
dos solos, mapa de declividade, mapa de biomassa e mapa de unidades

territoriais.

o Realizar a interseccdo dos PlIs acima descritos para investigar a
ocorréncia de areas potencialmente disponiveis ou areas restritas para expansao

agricola no bioma Amazénia, tendo como base o ano de 2010.

o Estimar o impacto da conversdo de areas florestais disponiveis,
determinadas com base nas diretrizes do Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL,

2012), em termos de volume de emiss@es de carbono.



o A partir das areas identificadas como APDs, discriminar aquelas em
potencial para expansdo da cultura da soja com base em pardmetros climaticos,

econdmicos e legais especificos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Os desafios para a expansao agricola no mundo

A conversdo de areas naturais para agricultura e pecuédria tem sido considerada o
principal fator determinante das mudancas ambientais globais (TURNER et al., 2007).
Contudo, o crescimento populacional e 0 aumento da renda per capita devem pressionar
ainda mais a demanda global por alimentos, fibras e biocombustiveis a curto e médio
prazo (FOLEY et al., 2005; GIBBS et al., 2010). Por outro lado, os setores produtivos
terdo que enfrentar varios desafios para atender a esta demanda crescente, embora nas
ultimas décadas a producéo agricola mundial tenha se elevado substancialmente
(MEYFROIDT; LAMBIN, 2011).

De acordo com o relatério World Population Prospects - The 2012 Revision, elaborado
pelas NacGes Unidas (UNITED NATIONS, 2013), a populacdo mundial podera chegar a
9.6 bilhdes de pessoas em 2050. A percepcdo de que a taxa de crescimento da producéo
de alimentos esta sendo superada pelo crescimento populacional tem causado
preocupacdo com relacdo a seguranca alimentar (ALEXANDRATOS; BRUISMA,
2012). Segundo Gibbs et al. (2010), para atender a demanda mundial de alimentos
projetada para as proximas décadas, sera necessario um aumento de aproximadamente
50% na producdo agricola comparado aos niveis atuais. Entretanto, a disponibilidade de
terras para expansdo agricola ja atinge niveis criticos em varias regides do globo
(LAMBIN et al., 2013).

Estima-se que, para atender a demanda global por commodities agricolas até 2030, serdo
necessarios mais 792 milhGes de hectares de terra para a agricultura (LAMBIN;
MEYFOIDT, 2011). Todavia, apenas 598 milhGes de hectares estariam disponiveis
atualmente, de acordo com estimativas mais recentes (LAMBIN et al., 2013). Segundo
Foley et al. (2011), a maior parte estaria concentrada nas regides tropicais, onde a
expansdo agricola tem se consolidado através da conversdo de florestas primarias. Gibbs

et al. (2010) analisaram as principais fontes de terras ocupadas pela agricultura no



periodo de 1980 a 2000 e observaram que mais de 80% da expansdo agricola sobre 0s
tropicos ocorreu em areas de floresta intacta e floresta degradada (Figura 2.1). Todavia,
este processo levanta grandes preocupacdes em relacdo a sustentabilidade destes
ecossistemas, bem como dos bens e servigos por eles ofertados como a manutencao do
ciclo hidrologico, a estocagem de carbono e a conservagdo da biodiversidade
(O’CONNOR, 2008).
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Figura 2.1 — Fontes de terras para expansdo agricolas no periodo 1980-2000 nas
principais regides tropicais do globo.
Fonte: adaptada de Gibbs et al. (2010).

2.2 Os desafios para a expansao agricola no Brasil

No Brasil, 18,4% da Amazoénia havia sido desmatada até o ano de 2010 (INPE, 2013).
A expansdo do agroneg6cio nesta regido tem sido apontada como uma das principais



causas do desmatamento (LAURANCE et al., 2001; NEPSTAD et al., 2009). Além de
ser a maior fonte de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil, 0 desmatamento
também resulta na perda da qualidade dos solos, diminuicdo da quantidade e qualidade

da agua, alteracdes climaticas e reducdo da qualidade do ar (FOLEY et al., 2005, 2007).

Aproximadamente 54% dos remanescentes florestais no bioma Amazbdnia ja se
encontram na condicdo de areas protegidas sob diferentes regimes de conservagédo
(SOARES-FILHO et al., 2010). Além disso, 80% das areas privadas também devem ser
destinadas a protecdo da biodiversidade na condicdo de Reservas Legais conforme
regulamentado pelo novo Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012). A
disponibilidade de novas areas para expansao agricola nesta regido pode ser bastante
limitada, impondo maiores desafios para atender ao crescimento esperado da producéo
de alimentos no pais (SIMON; GARAGORRY, 2005).

Neste sentido, compatibilizar crescimento da producdo agropecuéaria e a conservagao da
biodiversidade e de servicos ecossistémicos representa um dos maiores desafios a serem
enfrentados no Brasil durante as proximas decadas (FOLEY et al., 2011). A
intensificacdo do uso da terra tem sido apontada como solucgdo crucial para aumentar a
producdo agricola de modo a satisfazer a demanda futura (TILMAN et al., 2011).
Todavia, o real efeito de eventuais ganhos de produtividade na reducdo do
desmatamento ainda € incerto e tem sido pouco explorado (PHELPS et al., 2013).
Estudos recentes tém demonstrado que o aumento da produtividade agricola no Brasil
tem levado na pratica a maior expansdo agricola em regifes de fronteira como a
Amazonia (BARRETTO et al.,, 2013; GARRETT et al., 2013). Os ganhos de
produtividade podem tornar a agricultura mais rentavel e ocasionar aumento da area

agricola ao invés de causar a sua reducéo.

A melhoria na eficiéncia do uso da terra pode ser uma politica mais consistente para o
desenvolvimento sustentdvel deste setor ao invés do enfoque exclusivo em
intensificacio (LAMBIN; MEYFROIDT, 2011). Recuperar areas degradadas,

abandonadas ou subaproveitadas representa um fator chave para harmonizar produgéo



agricola e conservagdo ambiental (LAMBIN et al., 2013). Obviamente que esta
estratégia inclui, indiretamente, ganho de produtividade, porém, o maior problema
constitui no conhecimento limitado ou nulo sobre a real disponibilidade, localizacao e

potencial destas &reas de interesse.

2.3 Sensoriamento Remoto e Geotecnologias para monitoramento da mudanca

da cobertura da terra

Por definicdo, o sensoriamento remoto é a técnica de aquisicdo de informacGes de
objetos que estdo na superficie terrestre por instrumentos sensores remotamente
posicionados (JENSEN, 2009). Estes sistemas sensores, que geralmente estdo a bordo
de satélites, operam em faixas especificas do espectro eletromagnético. Dados coletados
(radiacdo refletida ou emitida) em cada sensor s@o expressos na forma de imagem.
Desta forma, informacGes sobre os objetos existentes na superficie terrestre podem ser
analisadas em diferentes faixas espectrais. Estes dados, quando tratados e manipulados
por meio de técnicas de geoprocessamento sdo considerados uma ferramenta eficaz para
analise da mudanca do uso da terra, tanto por fenbmenos naturais como antrépicos.
Além da possibilidade de se avaliar uma grande area remotamente, o baixo custo e a
rapida execucdo tornam o sensoriamento remoto indispensavel principalmente em
estudos de planejamento ambiental e de monitoramento agricola. Existe uma variada
gama de instrumentos e sensores que fornecem dados sobre a superficie terrestre em

diferentes resolugdes espaciais, espectrais e temporais (MOREIRA, 2005).

Dentre as principais aplicagdes do sensoriamento remoto estd o monitoramento de
alteracOes na cobertura vegetal nativa pela interferéncia antropica (ZHAN et al., 2002).
No Brasil, desde 1988 a floresta Amazonica vem sendo monitorada sistematicamente
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através do Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satelite (Prodes), que utiliza
imagens de média resolucdo espacial, principalmente imagens do sensor TM/ Landsat.

O Prodes fornece estimativas anuais de desmatamento, as quais fundamentam muitas



decisdes do governo brasileiro, dentre elas a meta de reducdo voluntaria de 80% do
desmatamento até 2020 (BRASIL, 2009).

Os resultados apresentados pelo Prodes séo baseados na classificacdo de imagens do
satélite Landsat cobrindo toda a extensdo da Amazdnia brasileira, as quais séo
selecionadas dentro da estacdo seca para 0 ano de interesse, visando assim obter a
cobertura minima de nuvens, boa visibilidade e adequada qualidade radiométrica. Essas
imagens sdo georreferenciadas com imagens ortorretificadas produzidas pelo projeto
Geocover da National Aeronautics and Space Administration (NASA). Para que antigos
desmatamentos ndo sejam novamente mapeados, uma mascara contendo todas as areas
de corte raso ja detectadas no passado € gerada, e assim a identificacdo de novos
desmatamentos € realizada por fotointerpretacdo com base na tonalidade, textura e
contexto (INPE, 2013).

2.3.1 Mapeamento do uso e cobertura da terra na Amazonia Legal Brasileira -

TerraClass

Além de identificar e monitorar desmatamentos de extensas areas como a Amazonia
Legal, o sensoriamento remoto permite compreender e analisar detalhadamente a
dindmica, ocupacdo e tendéncias do uso e cobertura da terra, caracterizando o0s
principais fatores e processos responsaveis por sua ocorréncia (MORTON et al., 2006).
Neste sentido, o INPE e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
realizaram a qualificacdo das areas mapeadas pelo Prodes como desmatamento através
de um projeto denominado TerraClass. Até o ano de 2010, 739.672,5 km? de
desmatamento haviam sido mapeados e foram qualificados em 11 classes distintas,
gerando informacdes inéditas e espaciais para os estados amazénicos, como apresentado
na Figura 2.2. As classes sdo: agricultura anual, mosaico de ocupacg0es, area urbana,
mineracdo, pasto limpo, pasto sujo, regeneracdo com pasto, pasto com solo exposto,
vegetacdo secundaria, outros e reflorestamento (classe incluida no ano de 2010) (INPE,
2013).


http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=11&cad=rja&ved=0CFQQFjAK&url=http%3A%2F%2Fpt.wikipedia.org%2Fwiki%2FEmpresa_Brasileira_de_Pesquisa_Agropecu%25C3%25A1ria&ei=2wLhUpPcPMnesATfhYHoCA&usg=AFQjCNHCjMEwZMt23Pgr2o7awqQvxe4MUQ&bvm=bv.59568121,d.cWc
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Figura 2.2 - Classes teméticas de uso da terra mapeadas pelo TerraClass nas areas

desmatadas dos nove estados da regido Amazbnica. As classes e
frequéncia de ocorréncia apresentadas na figura sdo referentes a
qualificacdo das areas desflorestadas até o ano de 2008.

Fonte: adaptada do TerraClass (2010).

Além das classes tematicas citadas, o projeto TerraClass considera as classes floresta,
ndo floresta, hidrografia, area ndo observada e o desflorestamento ocorrido no ano base
do mapeamento TerraClass, uma vez que o0 uso e ocupagdo ainda ndo sdo identificados
por ndo haver uma categoria de uso definida para caracterizacdo dos mesmos. Estas
classes tematicas sao provenientes do projeto Prodes (INPE, 2013). Para a identificacdo
e mapeamento das classes de uso e ocupagdo nas &reas desflorestadas, diferentes
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento sao empregadas, uma vez que a
existéncia de metodologias adequadas para cada alvo facilita o trabalho (INPE, 2010). A
Figura 2.3 apresenta, de forma sintetizada, a ordem e procedimentos realizados para

mapeamento das classes e a formagdo do banco de dados do projeto TerraClass.

10



PRODES Classes floresta, ndo floresta,
» - hidrografia, area ndo |
I_nterpr etagdo Modelg linear observada e desflorestamento
visual imagem <«— de mistura <«—1o do ano base do TerraClass
fracdo vegetacdo espectral L Areas de
v desmatamento
Fatiamento \
v 2
Classe vegetagdo v - &
secundaria 3° Segmentagao
A ‘
Série temporal Selecdo de areas Selecdo de éreas Interpretacao
NDVI amostrais amostrais visual das areas
l v—‘—v ¢ restantes
Selecdo de || Atividade Padrdes Classificagdo v .
areas amostrais || de campo espectrais | | supervisionada Classes areas
urbanas,

!

Classificacao
supervisionada

] Batacharrya

v

Classificacao
supervisionada

Classe mosaico

mineragdo, outros
e reflorestamento

Batacharrya Batacharrya de ocupacdes
v v
Classe agricultura Classes de
anual pastagens
| v v
TerraClass

Figura 2.3 - Fluxograma sintetizando a ordem e os procedimentos realizados para

identificacdo das classes mapeadas pelo TerraClass. Os numeros ordinais

presentes nos conectores representa a ordem em que 0s procedimentos

foram realizados. As classes floresta, ndo floresta, hidrografia, areas ndo

observadas e desflorestamento do ano base do TerraClass sao

provenientes do projeto Prodes.

Primeiramente, nas areas desflorestadas identificadas pelo Prodes, é realizado

procedimento de classificacdo de imagens baseado no Modelo Linear de Mistura

Espectral para identificacdo das areas de vegetagdo secundaria. Esta técnica se baseia na

identificacdo de trés componentes principais nas imagens orbitais que sdo o solo, a
vegetacdo e sombra/agua (SHIMABUKURO; SMITH, 1991). Posteriormente, é

realizada a interpretacdo visual com base na imagem fracdo vegetacdo e bandas
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originais para identificar o nimero digital da vegetacéo secundéria. A partir do intervalo
de ocorréncia conhecido, aplica-se fatiamento da imagem para criar uma imagem

tematica classificada com apenas vegetacdo secundaria (ALMEIDA et al., 2010).

Apos delimitar as &reas de vegetagdo secundéria, € executado um processo de
segmentacdo das imagens Landsat-5/TM. A segmentacdo é executada de forma a
orientar a classificagdo supervisionada para identificacdo das classes de agricultura
anual, classes de pastagem e mosaico de ocupacGes nas demais areas desflorestadas
(INPE, 2013). Este procedimento tem como objetivo fragmentar uma imagem em
unidades homogéneas levando em consideragdo caracteristicas intrinsecas, como por
exemplo, o nivel de cinza dos pixels (WOODCOCK et al., 1994).

Para a identificacio das areas agricolas, séries temporais de Indice de Vegetacdo pela
Diferenca Normalizada (NDVI) obtidos de imagens do sensor Modis (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) sdo utilizadas. Nesta técnica, os elementos da
imagem sdo classificados com base no seu comportamento espectro-temporal, uma vez
que a variacdo sazonal de fitomassa das areas de cultura agricola apresentam um
comportamento temporal caracteristico (JIANG et al., 2008). Este dado é utilizado para
a escolha de regides amostrais do processo de classificacdo supervisionada na imagem
segmentada (Landsat-5/ TM) e € adotado o classificador Bhattacharya. O resultado

obtido corresponde ao mapeamento da agricultura anual (INPE, 2013).

Posteriormente, nas areas ndo classificadas das imagens segmentadas, € realizada
classificagdo supervisionada para identificar as subclasses de pastagem utilizando
também o algoritmo Battacharya. Selecdo de amostras de treinamento proveniente de
dados coletados em campo de forma aleatdria e feicGes espectrais nas imagens sdo
relacionadas com os padrdes de uso da terra encontrados no campo. Além disso, as
caracteristicas das regides delimitadas pelo processo de segmentacdo, como cor, textura,
contexto e tamanho sdo analisadas para a discriminacdo das diferentes categorias de
pastagem. Pasto limpo, pasto sujo, regeneragcdo com pasto e pasto com solo exposto sao

0S mapeamentos resultantes desta etapa (INPE, 2013).
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O processo de identificacdo e mapeamento da classe tematica mosaico de ocupacdes é o
mesmo adotado para as classes de pastagem, ou seja, € realizado selecdo de amostras e
classificacdo supervisionada com o algoritmo Battacharya nas areas ainda ndo
classificadas. Esta classe é composta por diversas modalidades de uso e cobertura da
terra com agricultura tradicional realizada de forma simultanea ao sistema de pecuaria.
Por fim, as demais classes, area urbana, mineracdo, outros e reflorestamento séo

identificadas por interpretacdo visual baseada no padrao encontrado (INPE, 2013).

Os resultados do mapeamento foram validados com levantamento de campo e analise de
imagens de satélite de alta resolucdo (Spot — 2,5 metros). A validacdo consistiu no
sorteio de pontos amostrais que inicialmente foram sobrepostos as imagens para avaliar
0 padrdo e definicdo da classe teméatica a que pertenciam. Posteriormente 0s pontos
foram sobrepostos ao mapa elaborado pelo TerraClass para verificacdo da classe
tematica definida pelo projeto. Além disso, em alguns casos a verificacdo a campo

também foi realizada. A taxa de acerto do mapeamento foi de 76,6% (INPE, 2013).

As taxas de desmatamento obtidas por meio do Prodes e o0 uso da terra nas areas
desflorestadas mapeados pelo TerraClass, bem como todas as imagens utilizadas, mapas
e poligonos gerados sdo de dominio pablico (INPE, 2013). Entretanto, estes recursos
permanecem ainda pouco explorados, embora sejam reconhecidos como elementos de
grande importancia para a pesquisa cientifica nacional e internacional (CAMARA et al.,
2013). O uso de dados de diferentes fontes obtidos por sensoriamento remoto pode
subsidiar o desenvolvimento de analises inovadoras e com potencial de cobrir grandes

areas como a Amazonia Brasileira.

2.3.2 Sistemas de Informacéo Geogréfica e analise espacial de dados

Dados de diferentes fontes podem ser integrados em um dnico banco de dados por meio

de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs), que sdo sistemas que realizam
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tratamento computacional de dados geograficos. A potencialidade principal de um SIG
estd na sua capacidade de realizar analises complexas de representacGes de dados
espaciais permitindo combinar informacdes por meio de algoritmos de manipulagéo e
andlise integrando-os em uma Unica base de dados geograficos (CASANOVA et al.,
2005). Além disso, oferecem uma visdo diferenciada do ambiente em estudo inter-
relacionando todas as informacgfes disponiveis com base na localizacdo geografica,
sendo esta uma caracteristica fundamentalmente comum (CAMARA et al., 2001).
Basicamente, um SIG apresenta cinco componentes que se relacionam de forma

hierarquica, conforme mostra a Figura 2.4.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacio
Dados Espacial Plotagem

i

Geréncia Dados
Espaciais

™~

Banco de Dados

Figura 2.4 - Estruturacdo de Sistemas de Informacdo Geografica.
Fonte: CAMARA et al. (2001).

A interface é o nivel mais proximo ao usuario (homem-maquina) e define como o
sistema é operado. Entrada, mecanismos de conversdo e processamentos de dados
espaciais devem estar em um nivel intermediario do SIG possibilitando manipulacao e
analise, bem como consulta e visualizacdo do contetdo da base de dados. Um sistema
de geréncia de banco de dados geograficos no nivel mais interno do SIG oferece
armazenamento e recuperacdo dos dados espaciais e seus atributos (CAMARA et al.
2001).
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Os dados geogréficos em um SIG sdo estruturados por um conjunto de niveis, camadas
ou Planos de Informagdes (PIs) que variam em ndmero, formatos e temas dependendo
da necessidade de cada estudo (CAMARA et al., 2001). Para que as operacdes
realizadas pelo SIG sejam eficientemente executadas, é necessario que os Pls estejam
representados em modelos geométricos para representacdo da componente grafica. Em
geral, os SIGs suportam dois modelos, sendo eles: i) matricial (ou raster); e ii) vetorial
(Figura 2.5). No modelo matricial o terreno € representado por uma matriz composta
por células, onde cada célula é referenciada por uma linha e coluna e apresenta um valor
referente a um atributo. No modelo vetorial, a feicdo geométrica do elemento e a
localizacdo sdo representadas por vértices definidos por um par de coordenadas que,
dependendo da sua forma e escala cartografica, podem ser expressos por pontos, linhas
ou poligonos (DRUCK et al., 2004).
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Ponto

Linha
Coordenadas X, Y
T, i
ey o W@ (Veton)

Céh]l_a _
(Raster) ; IZ‘ ; | w Raster)

Figura 2.5 - Representagdes matricial e vetorial em SIGs.

Fonte: Adaptada de http://www.innovativegis.com (2015).

Os PlIs para um determinado estudo podem pertencer a diferentes classes de dados
relacionados com os formatos (ou modelos) de representacdo disponiveis no SIG
utilizado. Normalmente, para cada Pl de uma dada especialidade existe uma
representacdo mais utilizada, mas existem mecanismos de converséo entre os tipos de
representacdes possiveis. Desta forma, diferentes varidveis podem ser integradas ao
banco de dados e diferentes estudos podem ser realizados combinando fendmenos de
interesse (CAMARA et al., 2001).
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Técnicas de andlise espacial sdo ferramentas de analise em SIGs que permitem a
combinacdo de dados para analisar e descrever interacdes existentes, auxiliando na
reducdo da incerteza presente quando analisados os dados individualmente
(BURROUGH; MCDONNELL, 1998). Tomlin (1990) definiu o conjunto de
procedimentos de analise espacial capaz de produzir novos dados a partir de funcGes de
manipulagio realizadas em um ou mais mapas de “Algebra de Mapas”. As operagdes
desta linguagem podem ser realizadas sobre mapas que sdo tratados como variaveis
individuais, sendo as fungdes aplicadas de forma homogenea a todos 0s pontos do mapa
(CAMARA et al., 2001). Reclassificacdo, interseccio (overlay), operacdes Booleanas e
matematicas entre mapas e consulta a banco de dados sdo operagdes de andlise espacial
(MOREIRA, 2005).

A operacgdo Booleana é um dos métodos existentes de inferéncia espacial mais utilizado.
Neste método, mapas binarios sdo combinados através de operacBes condicionais, onde
cada mapa é entendido como um PI, e a combinacgdo logica dos planos (seguindo uma
sequencia logica) da suporte a hipotese avaliada (ROSA, 2011). A abordagem Booleana
é simples e robusta, sendo muito eficaz em casos onde limiares sdo definidos por
valores absolutos (BONHAM-CARTER, 1994). Utiliza os operadores 16gicos “e”, que é
a intersec¢ao de dois ou mais conjuntos de dados, “ou” que ¢ a unido dos conjuntos em
um unico conjunto, “ndo” que recupera dados de um conjunto, mas nao de outro e “xor”
que recupera dados dos conjuntos que ndo pertenga aos dois simultaneamente (Figura
2.6). Estas operagBes servem para determinar se uma hipotese satisfaz ou ndo uma
condigéo particular (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). A combinacdo booleana de
mapas em um SIG € diretamente analoga a sobreposicdo de mapas em formato
analégico (BONHAM-CARTER, 1994).
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Figura 2.6 - Diagrama de Venn mostra os resultados da aplicacdo de operadores de
I6gica Booleana para dois ou mais conjuntos.
Fonte: adaptada de Burrough e Mcdonnell (1998).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Areade estudo

O bioma Amazdnia possui uma é&rea de aproximadamente 4.200.000 km? que
correspondem a 49% do territorio brasileiro (IBGE, 2004). Este bioma abrange total ou
parcialmente os estados do Acre (AC), Amapa (AP), Amazonas (AM), Para (PA),
Roraima (RR), Rond6nia (RO) Mato Grosso (MT), Maranhdo (MA) e Tocantins (TO),
conforme ilustrado na Figura 3.1a. Segundo Kdppen e Geiger (1928) o clima da regido
é tropical (tipo A), mas trés sub-climas podem ser identificados: equatorial chuvoso
(Af), tropical de moncdo (Am) e tropical seco e Umido (Aw) (Figura 3.1b). A

temperatura média anual é de 25°C, com pequenas varia¢des ao longo do ano.

Os tipos de solos predominantes na Amazonia sdo Latossolos (~50%) e Podzdis (~30%)
(Figura 3.1c) e o terreno € predominantemente plano com areas levemente inclinadas de
baixa suscetibilidade a erosdo (IBGE, 2001). Os principais tipos de vegetacdo (Figura
3.1d) encontrados na Amaz6nia brasileira sdo Floresta Ombrofila Densa, Floresta
Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Sempre-Verde e Campinarana - fitofisionomia
tipica da Amazoénia - (IBGE, 2012). O bioma Amazo6nia também representa quase 30%
das florestas tropicais remanescentes do mundo, e é considerado 0 maior reservatério de

espécies de plantas e animais no mundo (SAYRE et al., 2008).
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Figura 3.1 - Cobertura territorial (a), sub-climas (b), tipos de solo dominantes (c) e

principais fitofisionomias vegetais (d) do bioma Amazonia.

Até dezembro de 2010, a area protegida por Unidades de Conservacdo (UCs) de
protecdo integral e de uso sustentavel na Amazonia era de 1.110.652 km? (MMA, 2010).
Além das UCs, as Terras Indigenas também sdo consideradas areas protegidas, pois
além de serem essenciais para a sobrevivéncia da populacdo indigena, contribuem para
a preservacdo do meio ambiente (BRASIL, 2006). Até 2010, havia 414 Terras Indigenas
na Amazonia brasileira que juntas somavam 1.086.950 km? (MMA, 2010). Segundo
Soares-Filho et al. (2010), as areas protegidas tém sido um instrumento eficaz na
conservacdo e protecdo da integridade dos ecossistemas e da biodiversidade na

Amazonia.
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A ocupacdo territorial da regido amazonica assumiu historicamente diferentes
motivacdes, diretamente ligadas aos contextos politicos e econémicos em exercicio
(MACHADO, 2002). Até a decada de 1960 as a¢Bes governamentais na Amazonia nao
tinham afetado significativamente a floresta (SERRA; FERNANDEZ, 2004). A partir
do governo militar em 1964, esta regido tornou-se um importante foco de atencéo e o
aumento de sua ocupacdo se deu principalmente a partir de projetos de assentamentos,
estimulos a migracdo e implementacdo de grandes projetos de infraestrutura (BECKER,
2001).

Os processos de mudanca da cobertura da terra na Amazbnia também tém sido
fortemente influenciados por fatores externos como o aumento da demanda de mercados
internacionais e a valorizagdo de commodities agropecuarias como carne e graos
(RUDEL et al., 2009; DEFRIES et al., 2010). O crescimento da renda também deu
origem a um aumento significativo da demanda por alimentos e matérias-primas
agricolas, o que incentivou ainda mais a expansao do setor agropecuario (CARNEIRO,
2012). Ao longo desta trajetéria de ocupacdo amazodnica, aproximadamente 19% das
florestas do bioma foram convertidos para uso humano, especialmente para a agricultura
e pecuaria (INPE, 2014).

3.2 Aquisicao e processamento de dados

A identificacio de Areas Potencialmente Disponiveis (APDs) para a expansdo agricola
no bioma Amazénia foi realizada com base na integracao e analise de diferentes fatores
determinantes espaciais, compilados em ambiente SIG e organizados em Banco de
Dados Geogréaficos conforme apresentado na Figura 3.2. A Inferéncia Booleana (ROSA,
2011) foi a técnica utilizada para a combinacdo logica de mapas binéarios, onde cada
mapa corresponde a um Pl e a combinacdo logica dos planos da suporte a questdo

avaliada.
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Figura 3.2 - Fluxograma dos dados utilizados para elaboragdo de banco de dados e
identificagcdo de APDs no bioma Amazonia para o0 ano de 2010.

Os dados de uso e cobertura da terra, base para identificar APDs provenientes de
diferentes fontes, foram obtidos do mapeamento realizado pelo projeto TerraClass
(INPE, 2013). Estas classes foram agrupadas e reclassificadas em quatro categorias de

interesse conforme descrito a seguir e ilustrado na Figura 3.3:

- Floresta: areas florestais nativas de formacéo primaria em estégio climax;

- Vegetacdo secundaria: areas previamente desmatadas (corte raso) em
diferentes estagios de regeneracéo;

- Pastagem degradada: areas de pastagem abandonadas ou subaproveitadas,
marcadas por processos de regeneracdo, erosdo e baixa produtividade;

- Outros: areas consolidadas (zonas de urbanizacdo, mineragdo, mosaico de
ocupacgdes), produtivas (agricultura anual, pastagens manejadas) ou marginais

(afloramentos rochosos, bancos de areia, praias fluviais, corpos hidricos);
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Figura 3.3 - Distribuicdo espacial das quatro classes de uso/cobertura da terra de
interesse da pesquisa, organizadas a partir do mapeamento produzido
pelo projeto TerraClass para o ano de 2010.
Fonte: INPE (2013).

As classes floresta, vegetacdo secundéria e pastagem degradada foram assumidas como
fontes potenciais primarias de APDs, enquanto que as terras consolidadas, produtivas ou
marginais foram retiradas do protocolo de identificacdo. Pastagens manejadas nao
foram consideradas e também foram incluidas na classe “Outros”. A classe pastagem
degradada é composta apenas por areas de pasto sujo, pasto com solo exposto e
regeneracdo com pasto. Desta forma, as principais areas de producdo de carne bovina da
Amazonia brasileira ndo sdo consideradas fontes de terra para expansao agricola nesta
pesquisa. Uma vez descriminadas, as categorias de interesse foram testadas
sistematicamente em relacéo a sua condi¢éo legal e potencial produtivo para determinar

as APDs, conforme fluoxograma metodologico apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Fluxograma do protocolo utilizado para a identificar APDs na Amaz6nia

brasileira para 2010.

A condicéo legal das APDs foi expressa através da analise de eventuais conflitos de uso

como a inser¢do em terras publicas (Figura 3.5) e o atendimento as exigéncias de
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reservas florestais em é&reas privadas que foram estimadas para cada municipio,
conforme as novas diretrizes do Codigo Florestal Brasileiro (CFB) (BRASIL, 2012).
Esta lei prevé o somatério de diferentes categorias de reservas como Reserva Legal*
(RL) e Area de Preservacdo Permanente’ (APP) a fim de satisfazer as exigéncias de
areas protegidas (50 a 80%) em propriedades privadas, as quais foram calculadas de
forma agregada. A revisdo desta lei também modificou regras aplicadas a casos
especificos, conforme descrito em Soares-Filho et al. (2014) e sintetizado na Tabela 3.1.
Todas as condicdes previstas a aplicacdo do CFB foram consideradas neste estudo,

portanto, apenas os excedentes florestais legalmente disponiveis foram computados.

! Segundo o0 CFB (BRASIL, 2012), Reserva Legal é definida como “Area localizada no interior de uma
propriedade ou posse rural, (...) com a funcdo de assegurar 0 uso econémico de modo sustentavel dos
recursos naturais do imdvel rural, auxiliar a conservacdo e a reabilitacdo dos processos ecoldgicos e
promover a conservacao da biodiversidade, bem como o abrigo e a prote¢do de fauna silvestre e da flora
nativa”.

2 Areas de floresta e demais formas de vegetacéo existente ao longo de rios, em topo de morro, encostas,
em torno de reservatorios naturais e artificiais d’agua, restingas ou mangues sio consideradas Areas de
Preservagdo Permanente. O CFB (BRASIL, 2012) define Areas de Preservagio Permanente como: “Area
protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar 0s recursos hidricos,
a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger
o0 solo e assegurar 0 bem-estar das popula¢cdes humanas”.
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Figura 3.5 - Distribuicdo espacial das areas protegidas/terras publicas do bioma
Amazonia para o ano de 2010. Estas areas estdo organizadas em trés
categorias principais: UCs (de Protecdo Integral e Uso Sustentavel),
Terras Indigenas e Areas Militares.
Fonte: MMA (2010).

Conforme apresentado na Tabela 3.1, o CFB (BRASIL, 2012) apresenta, além de
normas para fins de conservacdo, regras para a recomposi¢cdo de RL e APP. Para
viabilizar a regularizacdo de imdveis rurais que devem recompor a RL, o CFB prevé a
compensacdo de déficits florestais através da Cota de Reserva Ambiental (CRA). A
CRA representa a area de vegetacdo nativa existente ou em recuperacdo que é excedente
a RL necesséria na propriedade e que pode ser utilizada para compensacao de deficit de
RL de outro imdvel (BRASIL, 2012). Entretanto, a CRA pode ser utilizada desde que a

area esteja situada no mesmo bioma e estado.
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Tabela 3.1 - Sintese das diretrizes de conservacao e restauracdo ambiental previstas no

CFB (BRASIL, 2012) para municipios situados no bioma Amazonia.

Conservacéao

Recuperacao

Artigo 12 - 1 - a:

Todo imodvel rural deve manter
area com cobertura de vegetacao
nativa, a titulo de Reserva Legal,
sendo o percentual minimo para
imdveis localizados na Amazonia
Legal de 80% em relacdo a area

do imovel.

Artigo 12 - § 4% A Reserva Legal podera ser
reduzida para até 50%, quando o Municipio tiver
mais de 50% da area ocupada por unidades de
conservacdo da natureza de dominio publico e por

terras indigenas homologadas.

Artigo 12 - § 5% A Reserva Legal podera ser
reduzida para até 50%, quando o Estado tiver
Zoneamento Ecolégico-Econdmico® (ZEE)
aprovado e mais de 65% do seu territorio ocupado
por unidades de conservagdo da natureza de
dominio publico, devidamente regularizadas, e por

terras indigenas homologadas®.

Artigo 13 - I: Quando indicado pelo ZEE estadual, a
reserva florestal podera ser reduzida para até 50%
da propriedade com area rural consolidada,
excluidas as areas prioritarias para conservacao da
biodiversidade e dos recursos hidricos e o0s

corredores ecolégicos.” _
Continua

% Segundo 0 Artigo 13, § 2° do CFB (BRASIL, 2012), os estados que ndo possuem ZEE estadual
conforme metodologia unificada estabelecida em norma federal terdo até o ano de 2017 para sua
elaboracdo e aprovagdo. Atualmente, os projetos de ZEE dos estados amazOnicos encontram-se em
distintos estagios de desenvolvimento. Por este motivo, optou-se por utilizar o MacroZEE elaborado para
a Amazodnia Legal sugerido pelo MMA (2007).

* Considerando o ZEE existente, os estados foram avaliados quanto & &rea ocupada por terras pablicas.
Entretanto, os estados amazdnicos possuem menos de 65% de sua area ocupada por unidades de
conservacao e terras indigenas homologadas. Desta forma, a revisdo do Artigo 12 § 5° apresentada é de
carater meramente informativo.

® O Artigo 13 inciso | foi avaliado em funcéo da proporcgéo de érea rural consolidada em cada municipio.
Para os municipios com mais de 50% de sua area privada ocupada por area rural consolidada indicada
pelo ZEE, foi considerada a reducdo de RL para 50%. J& os municipios com menos de 50% de area rural
consolidada, a reducdo ndo foi aplicada.
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Artigo 15 - I11: Sera admitido o cdmputo das Areas
de Preservacdo Permanente no calculo do
percentual da Reserva Legal do imovel, caso o
imdvel esteja incluido no Cadastro Ambiental Rural
(CAR)®.

Artigo 67: Nos imoveis rurais com area de até 4
modulos fiscais e que possuam remanescente de
vegetacdo nativa em percentuais inferiores ao
previsto no art. 12, a Reserva Legal sera constituida
com a area ocupada com a vegetacdo nativa

existente em 22 de julho de 2008".

Tabela 3.1 - Conclusao

O potencial produtivo das APDs foi expresso por meio de interseccdo (Operacdo
Booleana) das éareas legalmente disponiveis oriundas de pastagens degradadas e
vegetacdo secundaria com os mapas de fertilidade natural (Figura 3.6) e declividade do
terreno (Figura 3.7). Este procedimento ndo se aplica a APDs oriundas de florestas dada
a incerteza relacionada a distribuicdo espacial das areas destinadas a reservas privadas
em relacdo a area total remanescente em cada municipio, o que impede a localizacédo e
intersecdo de excedentes disponiveis com outros Pls. Neste caso, as APDs derivadas de
florestas foram consideradas originalmente produtivas e viaveis a expansdo agricola ao
passo que areas de vegetacdo secundaria e pastagens degradadas foram consideradas
adequadas somente quando situadas em solos de caracteristicas quimicas suficientes

para configurar a fertilidade natural em média/alta.

® De acordo com o Artigo 29 do CFB (BRASIL, 2012), a partir de maio de 2016, 0 CAR seré obrigatorio
para todos os imdveis rurais. Desta forma, foi considerado neste estudo, o computo de APP & RL para
todos os municipios.

" O censo agropecuério elaborado pelo IBGE (2006) apresenta um levantamento a respeito do niimero e
area dos imdveis rurais dos municipios brasileiros. Este dado foi utilizado abater da divida florestal, o
débito de propriedades com menos de 4 Mddulos Fiscais, conforme prevé o Artigo 67. A area de cada
municipio que corresponde a propriedades que possuem em média menos de 4 mdédulos fiscais, foi
avaliada quanto a proporcao que representa sobre a area privada do municipio. Esta porcentagem foi
utilizada para abater na divida florestal municipal.
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O termo fertilidade natural, nesta pesquisa, esta relacionado a fertilidade oriunda das
caracteristicas quimicas intrinsecas a cada tipo de solo existente na regido. Para a
elaboracdo deste plano de informacdo foi utilizado como base o mapa pedologico
desenvolvido pelo Projeto RADAMBRASIL (1985) e atualizado e disponibilizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2001). As classes de solos foram
agrupadas com o auxilio de especialistas e reclassificadas de acordo com suas

caracteristicas quimicas em baixa, média ou alta fertilidade (APENDICE A).
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Figura 3.6 - Mapa de fertilidade natural dos solos do bioma Amazoénia elaborado a
partir do mapa pedoldgico desenvolvido pelo Projeto RADAMBRASIL
(1973-1985) e atualizado e disponibilizado pelo IBGE.
Fonte: IBGE (2001).

Contudo, mesmo férteis, APDs podem ter uso restrito devido a declividade do terreno
que, segundo Ramalho Filho e Beek (1995), pode inviabilizar atividades mecanizadas

ou serem dispendiosas do ponto de vista agrondémico (Tabela 3.2). Neste caso, foram
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definidas como APDs finais as areas de interesse legalmente disponiveis, com
fertilidade natural média/alta e declividade inferior a 13%. Para elaborar o mapa de
declividade foram utilizados os dados altimétricos derivados do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) tratados e disponibilizados pela iniciativa TOPODATA
(INPE, 2009). Este mapa foi reclassificado de acordo com classes de declividade
consagradas na literatura, definidas por Ramalho Filho e Beek (1995) (Figura 3.7) e
detalhadas na Tabela 3.2. Um procedimento de fatiamento foi realizado para isolar as

areas adequadas para mecanizacao (0 a 13%).
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Figura 3.7 - Mapa de declividade do bioma Amazonia organizado de acordo com a
classificacdo de Ramalho Filho e Beek (1995).
Fonte: INPE (2009).
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Tabela 3.2 - Classes de declividade segundo a classificacdo, graus de limitagéo e

consideraces inerentes a cada classe.

Classes

de decliv.

Classificacéo

Grau de

limitacao

Consideracoes

0-3%

Plano

Nulo

Terras ndo suscetiveis a erosao e com
boa permeabilidade. Quando
cultivadas por 10 a 20 anos podem
apresentar erosao ligeira, que pode ser
controlada com préaticas simples de

manejo.

3—-8%

Suave ondulado

Ligeiro

Terras que  apresentam  pouca
suscetibilidade a erosdo e geralmente
possuem boas propriedades fisicas.
Quando utilizadas com lavouras, por
um periodo de 10 a 20 anos, mostram
normalmente uma perda de 25% ou
mais do horizonte superficial. Préaticas
conservacionistas  simples  podem

prevenir contra esse tipo de eroséo.

8- 13%

Moderadamente
ondulado

Moderado

Terras que apresentam moderada
suscetibilidade a erosdo. Se utilizadas
fora dos principios conservacionistas,
essas terras podem apresentar sulcos e
vogorocas, requerendo praticas de
controle a erosédo desde o inicio de sua

utilizacdo agricola.

13 - 20%

Ondulado

Forte

Terras que apresentam forte
suscetibilidade a erosdo. Ocorre em
relevo ondulado a forte ondulado, com

declive normalmente de 13 a 20%, 0s

Continua
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quais podem ser maiores ou menores,
dependendo das suas condicdes fisicas.
Na maioria dos casos a prevencdo a
erosdo depende de préticas intensivas
de controle.

20 —45% | Forte ondulado Muito forte | Terras com suscetibilidade maior que a
do grau forte, tendo seu uso agricola
muito restrito. Na maioria dos casos 0
controle a erosdo € dispendioso,

podendo ser antieconémico.

> 45% Montanhoso e | Extremamente | Terras que  apresentam  severa
escarpado forte suscetibilidade a erosdo. N&o sdo
recomendaveis para o uso agricola, sob
pena de serem totalmente erodidas em
poucos anos. Trata-se de terras ou
paisagens onde deve ser estabelecida

uma cobertura vegetal de preservagéo

ambiental. Tabela 3.2 - Concluséo

Fonte: Ramalho Filho e Beek (1995).

As implicacBes ambientais inerentes a conversdo de areas florestais disponiveis foram
estimadas e discutidas em termos de emissdes potenciais de Dioxido de Carbono (CO5)
com base no mapa de biomassa elaborado por Saatchi et al. (2007) e ilustrado na Figura
3.8. Esta anélise foi realizada para cada municipio do bioma Amazénia que dispunha de
excedentes florestais computaveis até o ano de 2010. O estoque de Carbono foi
calculado com base na média minima e maxima de biomassa das areas cobertas por
remanescentes florestais e multiplicada pela APD de excedentes florestais existente em
cada municipio. Uma vez calculados os estoques de Carbono, sendo este 50% do total
de biomassa, os resultados sé@o expressos em termos de emissdes de CO,. Para isto,
toneladas de Carbono sdo multiplicadas pela razdo dos pesos moleculares do CO; e do
Carbono (Ton CO,=44/12 * x Ton C). O balango realizado visa estimar o impacto da
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conversdo destas areas sobre as metas de reducdo de emissdes definidas pelo Plano
Nacional de Mudangas Climaticas (PNMC) (BRASIL, 2009).
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Figura 3.8 - Mapa de biomassa acima do solo do bioma Amazonia. Cada uma das onze
classes representam toneladas de biomassa por hectare (Mg ha™) de acordo
com o tipo de vegetacao.

Fonte: Saatchi et al. (2007).

3.2.1 Areas Potenciais para expansio agricola de soja

De forma complementar, esta pesquisa também buscou analisar areas potencialmente
disponiveis para expansdo de uma cultura especifica. Além de solos férteis e
mecanizaveis, livres de qualquer conflito de uso, o sucesso de uma determinada cultura

pode depender de outros fatores importantes inerentes a cada cultivar, tais como a
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tolerdncia ao clima, diretrizes de uso da terra especificas ou mesmo a viabilidade
econémica de sua producdo (receita vs custo de producdo). Neste sentido, a soja € a
principal cultura que impulsiona a expansdo da fronteira agricola na Amazonia

Brasileira e, portanto, foi a cultura selecionada para esta analise complementar.

3.2.1.1 Parametros para delimitar APDs para o cultivo da soja

Segundo a EMBRAPA (2010), a soja € uma cultura resistente a temperaturas altas e
baixas, porém, seu desenvolvimento é afetado em temperaturas menores que 18°C e
maiores que 35°C. Em temperaturas abaixo de 10°C o crescimento vegetativo é pequeno
ou nulo e acima de 40°C ocorrem danos na floracdo e perda da capacidade de retengéo
de vagens. Assim, a temperatura considerada ideal para o desenvolvimento desta cultura
estd entre 20 e 30°C. Além de temperatura ideal, a soja necessita de uma determinada
quantidade de agua durante seu ciclo. Déficits hidricos provocam alteragdes fisiologicas
que irdo ocasionar reducdo do rendimento do grdo. A &gua necessaria para 0 maximo
rendimento da cultura varia de 450 a 800mm distribuidos durante todo o ciclo
(EMBRAPA, 2010).

A producdo de soja € também influenciada diretamente pela disponibilidade de
infraestrutura e de transporte, que durante anos, tem sido uma das principais limitacfes
para o desenvolvimento pleno deste setor na regido norte do Brasil (VERA-DIAZ et al.,
2008). Além das condigBes precarias das estradas, a distancia aos portos de embarque
tem sido um obstaculo para a expansdo da cultura na Amazénia (VERA-DIAZ et al.,
2009). Este fator influencia os custos de producdo e transporte, inviabilizando a

conversdo de areas distantes para a producdo de soja (BAUMEL et al., 2000).

Criada em 2006, a Moratoria da soja também restringe a expansdo de areas para o
cultivo da soja em alguns municipios amazonicos. A Moratoria foi implementada como
estratégia para a reducdo do desmatamento em resposta a expansao da cadeia produtiva
de soja na Amazonia brasileira e foi renovada até maio de 2016 (MMA, 2014). Segundo

34



este acordo, industria e exportadores associados a Associacdo Brasileira das Industrias
de Oleos Vegetais (ABIOVE) e & Associacdo Nacional dos Exportadores de Cereais
(ANEC) se comprometem em ndo comercializar soja oriunda de areas desflorestadas
depois de 2006 inseridas no bioma Amazonia. Ao todo, sdo 58 municipios monitorados
que juntos representam 98% da cultura de soja no bioma Amazonia.

Neste sentido, as APDs identificadas para a expansdo agricola da soja foram avaliadas
quanto a precipitacdo, temperatura e viabilidade econdmica (distancia aos principais
portos de escoamento). Além disso, as areas desflorestadas de 2006 & 2010 nos
municipios monitorados pela Moratéria da soja ndo foram consideradas, uma vez que
estas ndo podem ser cultivadas legalmente. Nas proximas secfes (3.2.1.1.1, 3.2.1.1.2,
3.2.1.1.3 e 3.2.1.1.4) estdo descritas os procedimentos realizados para a realizacao desta

analise.

3.2.1.1.1 RestricGes legais (Moratdria da soja)

Para que as areas desflorestadas apds a implementacdo da Moratdria da soja ndo fossem
contabilizadas como disponiveis para a soja mesmo sendo de potencial produtivo
viavel, foi realizada a compilacdo dos poligonos de desmatamento referente ao periodo
2006-2010 dos municipios presentes no bioma Amazonia, que sdao monitorados por
meio do projeto Moratéria da Soja (Figura 3.9 e APENDICE B). Os poligonos de éareas
desmatadas no periodo citado sdo referentes ao mapeamento realizado pelo Prodes
(INPE, 2014). As APDs que estavam localizadas nas &reas dos poligonos de

desmatamento foram excluidas, uma vez constatado o seu impedimento legal.
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Figura 3.9 - Municipios dos estados Pard, Mato Grosso e Ronddnia monitorados pela
Moratdria da soja e poligonos de desmatamento identificados no periodo
2006-2010.
Fonte: INPE (2010).

3.2.1.1.2 Temperatura e precipitacao

As APDs foram avaliadas quanto a sua viabilidade climética para a producéo da soja no
periodo de maior cultivo na regido que, segundo o IBGE (2006), vai de novembro a
marco (120 dias). Os dados utilizados foram obtidos a partir da plataforma WorldClim -
Global Climate Data (WorldClim, 2014), que é uma base de dados climaticos globais
que fornece Pls em diferentes resolucdes referentes ao clima. Estes dados correspondem

a registros de observacao referente ao periodo de 1950 a 2000.

Para identificar as areas para o plantio da soja nas regifes que apresentam temperatura

apropriada, foram obtidos os Pls de temperatura média mensal dos meses de cultivo.
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Estes Pls foram somados e o resultado foi dividido pelo total de meses considerados
para assim obter um mapa da temperatura média do periodo (Figura 3.10). A partir deste
mapa, foi entdo realizado fatiamento a fim de obter um PI contendo o intervalo de
temperatura adequada ao desenvolvimento da soja (20°C e 30°C). Posteriormente,
realizou-se a intersec¢do do Pl de temperatura ideal com o mapa de APDs e assim foi
possivel obter um terceiro mapa contendo as APDs de temperatura média ideal para o
cultivo de soja. A Figura 3.11 apresenta o fluxograma do protocolo utilizado para
identificacdo de areas com condi¢bes climaticas favoraveis para expansao agricola da

soja.
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Figura 3.10 — Mapa de temperatura média no bioma Amazénia para o periodo avaliado

de desenvolvimento da cultura de soja na regido (novembro a margo).
Fonte: WorldClim (2014).
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Figura 3.11 - Fluxograma do protocolo utilizado para a identificacdo de &reas de

temperatura média e precipitacdo acumulada favoréaveis para a soja a

partir das APDs oriundas de éareas convertidas identificadas na

Amazonia brasileira para 0 ano de 2010.

Posteriormente, as APDs de temperatura média ideal foram avaliadas quanto a

precipitacdo. Para isso, foram obtidos os Pls correspondentes a precipitacdo media de

cada més do periodo avaliado. Realizou-se um somatorio dos valores de precipitacéo

mensal e obteve-se um mapa com a distribuicdo da precipitacdo acumulada do periodo

(Figura 3.12). Realizou-se um fatiamento, onde os valores de precipitacdo entre 450 a

800 mm foram considerados adequados, conforme indicado na literatura (EMBRAPA,

2010). Foi realizada a interseccdo deste Pl com o mapa contendo as APDs de

temperatura ideal para a soja originando um novo mapa. Este mapa final compde-se de

APDs de temperatura média e precipitacdo acumulada favoravel para a cultura da soja

no periodo de cultivo avaliado.
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Figura 3.12 — Mapa de precipitacdo acumulada no bioma Amaz6nia para o periodo
avaliado de desenvolvimento da cultura de soja na regido (novembro a
marco).

Fonte: WorldClim (2014).

3.2.1.1.3 Restri¢des econdmicas (distancia aos portos)

As APDs para a producéo de soja também foram avaliadas em relagdo a sua viabilidade
econdmica no bioma Amazonia. Esta condicdo foi estabelecida a partir de um modelo
matematico simplificado, formulado com base nas variaveis descritas na Tabela 3.3, e
aplicado para todos os poligonos identificados como APDs. A viabilidade econémica da
cultura foi estimada com base no balango entre receitas e custos de producéo,
determinados em funcdo da area e distancia das APDs em relacdo aos principais
terminais de exportacdo utilizados atualmente (Santos e Paranagud). As variaveis
utilizadas no modelo foram parametrizadas a partir de informacdes disponibilizadas por
agéncias oficiais ou consultorias especializadas, os quais sdo de dominio publico e
correspondem ao ano/safra 2013/2014.
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Tabela 3.3 - Variaveis utilizadas para determinar a viabilidade econémica dos

diferentes poligonos de APDs para o cultivo da soja.

Variaveis

Descricéo

Fonte

APDs

Area (ha) dos poligonos disponiveis e

agronomicamente viaveis

Produzidos neste

estudo

Custo de producéo

Custo médio (R$/ha) para producéo de soja
na regiao norte do Brasil

CONAB (2014)

Custo de transporte

Custo médio (R$/km) para transporte de

soja em gréao na regido norte do Brasil

SIFRECA (2014)

Distancia a portos

Distancia euclidiana entre os portos de
Santos, Paranagua e poligonos de APDs

Produzidos neste
estudo

Produtividade Produtividade média (ton/ha) da soja na | CONAB (2014)
regido norte do Brasil

Receita Valores médios (R$) pagos por tonelada de | Safras e
soja nos portos de Santos e Paranagua Mercados (2014)

Assim, tomando como base o custo médio para producdo de soja de R$ 2.200,00/ha, a
produtividade média de 3,3 ton/ha, a receita bruta média de R$ 3.300,00/ha e o custo
médio de transporte de R$ 0,13/km/ton, todo poligono de APDs situado a uma distancia
superior a 2.500 km dos principais terminais de exportacdo seria economicamente
invidvel. Em outras palavras, os custos de producdo e transporte somados seriam
superiores a receita oriunda da eventual comercializacdo da soja produzida. Este limiar
de distancia foi utilizado para gerar zonas de intersecdo (buffer) entre a localiza¢éo dos
portos de Santos, Paranagua e os poligonos de APDs (Figura 3.13). O produto desta
intersecdo (operagcdo Booleana) indicou a ocorréncia e extensdo das areas
potencialmente disponiveis e economicamente viaveis para a cultura da soja no bioma

Amazonia.
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Figura 3.13 — Distancia economicamente viavel das APDs para a soja demonstrado
através de buffer de 2.500 km em relagdo aos Portos de Paranagua — PR
e de Santos - SP.

Contudo, cabe ressaltar que a simulacdo realizada constitui apenas uma representacao
simplificada da dindmica e diversidade dos fatores envolvidos no balango econémico da
soja, portanto, possui carater puramente exploratério. Este estudo desconsidera, por
exemplo, novos terminais de exportacdo que estdo sendo implantados na regiéo norte do
Brasil, os quais podem eventualmente diminuir os custos de transporte e modificar a
rota de escoamento da soja oriunda da Amazonia. Esta alternativa ainda esta
condicionada a solucdo de uma serie de fatores restritivos como a pavimentacdo de
estradas, dragagem de hidrovias, integracdo dos modais de transporte rodoviério,
ferroviario e hidroviario, alem dos interesses de setores especificos como a escassez de
fretes de retorno para transportadoras. Todavia, uma vez superadas tais incertezas, todas
as areas identificadas como APDs possivelmente seriam consideradas economicamente

viaveis para o cultivo da soja.
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3.2.1.1.4 APD total para expanséo agricola da soja no bioma Amaz6nia

Para sintetizar a APD total disponivel para ao cultivo da soja no bioma Amazonia,
operacdes Booleanas foram realizadas entre os mapas gerados e apresentados nas 3
secOes anteriores. A Figura 3.14 apresenta um fluxograma demonstrando o0s
procedimentos e a ordem em que foram realizados. Primeiramente, foram excluidas as
APDs presentes nas areas de poligonos de desmatamento do periodo 2006-2010.
Posteriormente, foi realizada uma interseccdo entre 0 mapa contendo as APDs em
acordo com a Moratéria da soja e 0 mapa de APDs de clima favoravel. O mapa
resultante (APDs em acordo com Moratoria e de clima favoravel) foi entdo cruzado
(interseccdo) com o Pl contendo os buffers de distancia dos portos de Paranagua e
Santos. O produto final apresenta a APD proveniente de areas convertidas do bioma
Amazobnia em acordo com a Moratdria da soja, de clima adequado e economicamente

viaveis para a expansao agricola da soja.

APDs provenientes de Poligonos de desmatamento
vegetacdo secundaria e presentes nos municipios
pastagem degradada monitorados (2006-2010)

\—Op. Booleana exclusio——

Mapa de APDs em acordo Mapa de APDs de temperatura media
com a Moratdria da soja e precipitacdo acumulada favoravel

QOp. Booleana intersecgéo%

Mapa de APD de Buffer de distancia dos
clima adequado Portos Paranagué e Santos

LOp. Booleana intersecgéoJ

Mapa de APDs em acordo com a
Moratoria da soja, de clima favoravel |<—
e economicamente viavel

APD economicamente
viavel

Figura 3.14 - Fluxograma do protocolo utilizado para a identificacdo de areas para
expansdo agricola da soja a partir das APDs oriundas de areas
convertidas identificadas na Amazonia brasileira para o ano de 2010.
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Os Pls selecionados para delimitar APDs na Amazonia brasileira (APENDICE C) tém
originalmente diferentes escalas geograficas. Portanto, antes de iniciar o protocolo de
mapeamento os Pls foram padronizados em grade regular de 100m x 100m de acordo
com a escala de 1:250.000. Este procedimento foi realizado baseado no algoritmo
“vizinho mais préximo”. Para todos os mapas apresentados aqui também foi adotada
projecdo geogréafica Latitude-Longitude e Datum SAD-69. Os SIGs utilizados foram
Maplinfo 10.0 e ArcGis 10 para manipulacdo dos dados vetoriais e Idrisi (versdo Selva)
e Envi 4.8 para manipulacdo e cruzamento de diferentes dados matriciais (PIs)

apresentados neste estudo.

43



44



4 RESULTADOS

Os resultados deste estudo foram organizados em duas se¢des principais. A primeira
estd relacionada as APDs identificadas para expansdo agricola a partir das classes
floresta, vegetacdo secundéaria e pastagem degradada (se¢do 4.1). A segunda se refere as
areas identificadas para a expansao da soja a partir das APDs identificadas previamente
(secdo 4.2). Em seguida, na secdo 5, sera apresentada a discussdo dos principais

resultados obtidos.

4.1 APDs para expansao agricola

Os resultados revelam que aproximadamente 11,7% (493.103,1 km?) do bioma
Amazodnia estaria potencialmente disponivel para expansdo agricola no ano de 2010
(Tabela 4.1). Trata-se de areas florestais legalmente disponiveis em sua maioria (59,4%)
ou areas ja convertidas (40,6%) com potencial produtivo favoravel e livre de qualquer
conflito de uso. As APDs provenientes de floresta, de forma geral, concentram-se nos
municipios localizados nas regides Central e Norte do bioma (Figura 4.1). As APDs
derivadas de areas convertidas, por outro lado, estdo concentradas em regides de
ocupacdo consolidada como o Sul e Leste da Amazonia, também conhecida como Arco

do Desmatamento (Figura 4.3).
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Tabela 4.1 - Areas potencialmente disponiveis para expansdo agricola no bioma

Amazonia quantificadas a partir de remanescentes florestais e areas

convertidas até o ano de 2010.

Floresta Areas Convertidas*
ESTADOS 2 = o =
Acre 15.854,9 0,4 3.333,7 0,1
Amapa 9.862,7 0,2 972,5 0,0
Amazonas 186.709,7 4,4 12.700,0 0,3
Maranhao 178,3 0,0 21.932,9 0,5
Mato Grosso 2.003,8 0,1 34.635,9 0,8
Para 48.668,6 1,2 93.749,9 2,2
Rondonia 7.868,6 0,2 22.961,1 0,5
Roraima 21.591,0 0,5 4.325,0 0,1
Tocantins 8,3 0,0 5.746,1 0,1
TOTAL 292.746,0 6,9 200.357,1 4,8

* Somatdrio das classes de uso da terra fonte de APDs: vegetacdo secundaria e
pastagens degradadas;

** \/alor relativo a 4rea total do bioma Amazonia (4.217.247,6 km?).

Em escala intra-regional, os estados do Amazonas, Pard, Roraima e Acre respondem por
93,2% de toda APD de floresta existente no bioma Amazénia até o ano de 2010 (Tabela
4.1). Contudo, apenas os estados do Amapa e Roraima possuem 100% de seus
municipios em situa¢do condizente com as exigéncias de reservas florestais definidas
pelo CFB (Figura 4.1). Para a maioria dos outros municipios do bioma Amazonia
(62,2%), sobretudo, para aqueles localizados nos estados de Tocantins (94,9%), Mato
Grosso (89,3%), Maranhdo (87,6%) e Rondénia (76,9%), ha ocorréncia de déficits
florestais que totalizam 140.971,2 km? (Tabela 4.2).
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Figura 4.1 - Distribuicdo espacial dos municipios condizentes (verde) e néo

condizentes (vermelho) com as exigéncias de reservas florestais
definidas no CFB e magnitude dos excedentes/déficits em relacdo a

area total utilizavel de cada municipio
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Tabela 4.2 - Proporcéo de municipios em cada estado amaz6nico com ativo (excedente

florestal) e passivo (déficit florestal) para o ano de 2010.

Municipios*  Municipios com Ativo**  Municipios com Passivo

=STADOS n° total n° % n° % km?

Acre 22 13 59,1 9 409 2148,7
Amapé 16 16 100,0 0 00 0,0
Amazonas 62 59 95,2 3 4,8 172,9
Maranhéo 97 12 12,4 85 87,6 19806,2
Mato Grosso 93 10 10,8 83 89,3 63947,7
Para 144 65 45,1 79 54,9 40236,7
Ronddnia 52 12 23,1 40 76,9 7396,5
Roraima 15 15 100,0 0 0,0 0,0
Tocantins 39 2 51 37 949 7262,5
TOTAL 540 204 37,8 336 62,2 1409712

*Somente 0s municipios presentes no bioma Amazonia.

**A area em km? referente ao ativo de cada estado e total é apresentada na Tabela 4.1.

A conversdo das areas de excedente florestal que foram identificadas neste estudo para
expansdo agricola poderia resultar na perda de 3,2 a 3,9 Pg C (Pg C= 10" gramas de
Carbono) conforme apresentado na Tabela 4.3. Em termos de emissdo de CO,, isso
significa que 13+1 Pg CO, (Pg CO,= 10" gramas de CO,) seriam liberados para a
atmosfera. Os estados do Amazonas, Pard, Roraima e Acre sdo 0s estados cuja
converséo de suas areas florestais excedentes ocasionaria as maiores taxas de emissdes
de CO; (Tabela 4.3). Além de apresentarem maior quantidade de floresta disponivel
(Tabela 4.1), estes estados possuem caracteristicas sazonais que favorecem um acumulo
maior de biomassa (SAATCHI et al., 2007).
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Tabela 4.3 - Emissbes de CO, que seriam ocasionadas em cada estado pela conversao
das APDs provenientes de floresta. Valores apresentados em unidades de

Petagramas (Pg).

Emissdes potenciais da conversdo de
292.746,0 km? de floresta

ESTADOS C perdido (Pg) Emissao de CO, (Pg)

Minimo Maximo Minimo  Maximo
Acre 0,130 0,169 0,476 0,620
Amapa 0,087 0,108 0,318 0,397
Amazonas 2,267 2,723 8,314 9,985
Maranhdao 0,003 0,003 0,009 0,013
Mato Grosso 0,015 0,020 0,056 0,072
Para 0,527 0,643 1,933 2,359
Ronddnia 0,073 0,091 0,267 0,333
Roraima 0,176 0,225 0,646 0,826
Tocantins 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL 3,278 3,983 12,019 14,605

Contudo, o novo CFB prevé a compensacdo de passivos ambientais através do
mecanismo de compra e venda de CRA dentro do mesmo estado e bioma. Nesta
situacdo, o déficit florestal na Amazonia cairia para 88.825,9 km? e permaneceria
concentrado nos estados do Mato Grosso, Maranhdo e Tocantins, 0s quais apresentam
balanco florestal negativo (Figura 4.2). Os demais estados do bioma Amazobnia
apresentam balanco positivo e constituem um excedente florestal de 240.600,7 km?.
Neste caso, a conversdo do excedente florestal resultaria na perda de 2,6 a 3,2 Pg C, o
que em termos de CO, corresponde a 10+1 Pg CO, que seriam emitidos para a
atmosfera (Tabela 4.4). Caso o mecanismo de compensacdo venha a ser aplicado entre
estados (ainda sujeito a regulamentacédo), o balanco florestal do bioma passaria a ser
positivo e a APD proveniente de floresta final cairia para 151.774,8 km?. Entretanto, a

conversdo desta area ocasionaria a emissao de 3a 4 Pg CO,,
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Figura 4.2 - Balango florestal do bioma Amazonia e dos diferentes estados constituintes
para o ano de 2010.

Tabela 4.4 - Emissbes de CO, que seriam ocasionadas em cada estado pela conversao
das APDs provenientes de floresta ap6s a compensacao entre municipios
do mesmo estado. Valores apresentados em unidades de Petagramas (Pg).

Emissbes potenciais da conversao de

240.600,7 km? de floresta (pds-compensagao)

ESTADOS C perdido (Pg) Emissao de CO, (Pg)
Minimo  Méaximo  Minimo Maximo

Acre 0,112 0,145 0,411 0,533
Amapa 0,084 0,105 0,309 0,386
Amazonas 2,211 2,661 8,107 9,758
Maranhéo 0,000 0,000 0,000 0,000
Mato Grosso 0,000 0,000 0,000 0,000
Para 0,077 0,096 0,284 0,351
Ronddnia 0,004 0,005 0,014 0,018
Roraima 0,159 0,205 0,582 0,751
Tocantins 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL 2,647 3,217 9,705 11,797
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Dentre as areas ja convertidas de floresta primaria para outros tipos de uso e cobertura
da terra, aquelas ocupadas com vegetacdo secundaria representaram as principais fontes
de APDs na Amazonia (58%), seguida por areas de pastagens degradadas (42%) no
periodo avaliado (Tabela 4.5). Os estados do Maranhdo, Mato Grosso, Pard e Ronddnia
concentram 82,7% (96.058,5 km?) das APDs provenientes de vegetacdo secundaria e
91,7% (77.221,4 km?) das APDs derivadas de pastagens (Tabela 4.5). No total, a area
identificada proveniente das duas classes representa 4,8% da area do bioma, ou seja,
200.357,1 km?,

Tabela 4.5 - APDs identificadas a partir de diferentes classes de uso e cobertura da

terra, livres de qualquer impedimento legal e com potencial produtivo

favoravel.

Vegetacao secundaria Pastagem degradada
ESTADOS 2 e . e
Acre 2.766,3 0,1 567,4 0,0
Amapa 690,0 0,0 282,5 0,0
Amazonas 9.921,8 0,2 2.778,2 0,1
Maranhéo 5.793,4 0,1 16.139,5 0,4
Mato Grosso 23.285,0 0,6 11.350,8 0,3
Para 54.393,6 1,3 39.356,4 0,9
Rondbnia 12.586,5 0,3 10.374,7 0,3
Roraima 2.433,4 0,1 1.891,6 0,0
Tocantins 4.292,7 0,1 1.453,5 0,0
TOTAL 116.162,5 2,8 84.194,6 2,0

* Valor relativo & area total do bioma Amazonia (4.217.247,6 km®).
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Legenda

I APDs vegetacdo secundaria
APDs pastagem degradada

I Areas improprias o 0 0 500

El lelte dO Bioma Amazﬁnia - $ Yy -17

—— Limite dos estados Quilémetros

¢ Projecdo Lat-Long
Datum SAD69

Figura 4.3 - Distribuicdo espacial das APDs derivadas de pastagens degradadas,
vegetacao secundaria e areas legalmente disponiveis com restri¢cdo de uso
no bioma Amazonia para o0 ano de 2010. Nos quadrantes A, B, Ce D €

possivel observar os diferentes padrdes espaciais encontrados.

O bioma Amazonia ainda dispde de outros 27.386,9 km? de areas convertidas
legalmente disponiveis, porém, de uso restrito ou inviavel para a agricultura. A baixa
fertilidade e/ou declividade destas areas foram os critérios que as determinaram como
areas improprias para a expansao agricola (Figura 4.3 e Tabela 4.6). Nos estados do
Pard, Maranhdo e Amazonas esta concentrada a maior parte destas areas com 36,6%,
21,1% e 15,9% do total, respectivamente.
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Tabela 4.6 - Areas improprias para agricultura em cada estado, devido & baixa

fertilidade e/ou declividade do terreno.

Areas Improprias

ESTADOS KmZ Vo*
Acre 1.708,2 6,2
Amapa 106,4 0,4
Amazonas 4.352,0 15,9
Maranhéo 5.778,9 21,1
Mato Grosso 1.763,2 6,4
Para 10.021,1 36,6
Rondénia 2.366,7 8,6
Roraima 827,6 3,0
Tocantins 462,9 1,7
TOTAL 27.386,9 100,0

*Valor relativo ao total de areas impréprias para expansao agricola.

A érea total identificada e mapeada como potencialmente disponivel para expansao
agricola no bioma Amazdnia no ano de 2010 (493.103,1 km?) corresponde a
aproximadamente 75,9% de toda a area cultivada no Brasil neste mesmo periodo (~650
mil km?), segundo dados oficiais (CONAB 2014; IBGE 2014). Contudo, 0
desenvolvimento pleno deste potencial de expansdo também exige a consideracdo de
fatores remotos no espaco como questdes ambientais, politicas e econdmicas inerentes a
esta regido. Todos estes fatores podem afetar de alguma forma a real disponibilidade e
viabilidade de terras para expansdo agricola na Amazonia conforme apresentado nas

proximas secdes.

4.2 APDs para expansao agricola da soja

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados obtidos especificamente para o estudo

de caso relacionado ao cultivo da soja. Basicamente, procura-se evidenciar as
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implicacOes de fatores determinantes especificos da cultura sobre as areas identificadas
como APDs. Em outras palavras, a influéncia de regras especificas de uso da terra,
variacdes do regime climatico e o balango econdmico da cultura sdo medidas em termos
de perda de area para expansao agricola em relagdo a aquelas inicialmente rotuladas
como APDs.

4.2.1 APDs para a expansao do cultivo da soja em acordo com Moratoria da soja

A Moratdria da soja, como descrito anteriormente, abrange alguns municipios dos
estados do Mato Grosso, Para e Ronddnia (Figura 3.9). No total, 2.241,5 km? da APD
identificada a partir das areas convertidas ndo poderiam ser destinadas ao cultivo da soja
(Tabela 4.7). Das APDs identificadas a partir de vegetacdo secundaria, 500,5 km?
(0,4%) séo éareas que foram desflorestadas entre 2006 a 2010. A maior parte esta
concentrada nos estados do Mato Grosso e Para com uma area de 241,2 km? e 242,6
km?, respectivamente. Assim, a APD oriunda de vegetacdo secundaria disponivel com
base na moratéria é de 115.662,0 km?, que representa 99,6% de toda a APD identificada
a partir desta classe.

Das APDs provenientes de pastagem degradada, 1.741,0 km? (2,1%) apresentam
restricbes ao cultivo da soja. A maior parte destas areas (62,2%) esta concentrada no
estado do Mato Grosso, com uma érea de 1.082,4 km?. No total, a APD proveniente de
pastagem degradada disponivel para o cultivo da soja sem restricées é de 82.453,6 km?,
que equivale a 97,9% da APD total identificada a partir desta classe no bioma
Amazonia (Tabela 4.7).

Desta forma, as areas disponiveis para expansdo agricola da soja em acordo com a
Moratéria totalizam 198.1155 km? Esta area equivale a 98,9% da APD total
proveniente de areas convertidas. Ja& as areas em desacordo com a Moratoria para
(desflorestadas no periodo 2006-2010) equivalem a 1,1% da APD total.
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Tabela 4.7 — Areas proprias e improprias para cultivo da soja em cada estado monitorado pela Moratoria da soja.

APD - Vegetacdo secundaria APD - Pastagem degradada APD Total
Em acordo Em desacordo Em acordo Em desacordo Em acordo Em desacordo
ESTADOS  Moratériadasoja Moratéria dasoja Moratéria dasoja Moratéria dasoja Moratéria da soja Moratéria da soja
km? %*  km? %o* km? %*  km? %* km? %o* km?® %*

Acre 2.766,3 100,0 0,0 0,0 567,4 100,0 0,0 0,0 3.333,7 100,0 00 00
Amapé 690,0 100,0 0,0 0,0 282,5 100,0 0,0 0,0 972,5 100,0 00 00
Amazonas 9.921,8 100,0 0,0 0,0 2.778,2 100,0 0,0 0,0 12.700,0 100,0 00 00
Maranhao 5.793,4 100,0 0,0 0,0 16.139,5 100,0 0,0 0,0 21.932,9 100,0 00 00
Mato Grosso 23.043,8 99,0 2412 1,0 10.2685 90,5 1.0824 95 333123 96,2 13236 338
Para 54.1510 996 2426 0,5 38.773,0 98,5 583,4 15 929240 99,1 8259 09
Rondbnia 12.569,7 99,9 16,7 0,1 10.299,4 99,3 75,3 0,7 228691 99,6 920 04
Roraima 2.433,4 100,0 0,0 0,0 1.891,6 1000 0,0 0,0 4.325,0 100,0 00 00
Tocantins 4.292,7 100,0 0,0 0,0 1.4535 1000 0,0 0,0 5.746,1 100,0 00 00
TOTAL** 115.662,0 99,6  500,5 04 824536 979 17410 2,1 198.1155 98,9 22415 11

* Valor relativo a APD total de cada classe para cada estado.

** \/alor relativo a APD total do hioma Amazonia.



4.2.2 APDs para a expansdo do cultivo da soja de precipitacdo e temperatura

adequadas

As APDs foram avaliadas quanto a viabilidade climética para expansdo agricola da
soja. Os resultados mostram que 10,5% (21.074,4 km?) das APDs provenientes de areas
convertidas encontram-se em areas inadequadas do ponto de vista climatico para o
cultivo do gréo (Tabela 4.8). A APD proveniente de vegetacdo secundaria considerada
inadequada em funcdo da temperatura média e precipitacdo acumulada para o periodo
de desenvolvimento da cultura representa 11,5% da APD total identificada a partir desta

classe, que corresponde a 13.372,4 km®.

Da APD oriunda de pastagem degradada, uma area de 7.702,0 km? também apresenta
condicBes climaticas desfavoraveis para a cultura. Esta area equivale a 9,2% da APD
oriunda de pastagem degradada. Os estados de Mato Grosso, Roraima e Rondbnia séo
os mais afetados pelo clima e concentram 93,6% das areas inviaveis provenientes de
vegetacdo secundaria e 92,7% das areas de pastagem degradada o que corresponde a
12.516,6 km?e 7.143,2 km?, respectivamente (Tabela 4.8).

Em contrapartida, 102.790,1 km? provenientes de vegetacdo secundaria possuem
condicdes climéticas adequadas a cultura da soja, ou seja, 88,5% da APD identificada a
partir desta classe. Outros 76.492,5 km? provenientes de pastagem degradada também
apresentam clima adequado ao desenvolvimento da soja e correspondem a 90,9% da
APD identificada como pastagem. No total, as APDs oriundas de areas convertidas que
apresentam temperatura e precipitacdo em niveis favordveis ao desenvolvimento da
cultura totalizam 179.282,7 km? ou seja, 89,5% da APD total oriunda de &reas

convertidas (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8 - Areas proprias e improprias para cultivo da soja em fungdo dos regimes de temperatura e precipitacao.

APD - Vegetacdo Secundaria APD - Pastagem degradada APD - Total
ESTADOS Clima favoravel Clima desfavoravel Clima favoravel Clima desfavoravel Clima favoravel Clima desfavoravel

km? %p* km? %*  km® % km? %p* km? %*  km? %p*
Acre 2.709,0 97,9 573 21 562,0 99,1 5,4 1,0 32710 98,1 62,6 1,9
Amapé 660,0 95,7 299 43 2745 97,2 8,0 2,8 9346 96,1 37,9 3,9
Amazonas 9.534,9 96,1 3869 39 24946 898 283,6 10,2 12.029,5 94,7 670,5 53
Maranhéo 5.789,4 99,9 40 0,1 16.131,2 100,0 8,3 0,1 21.920,6 99,9 12,3 0,1
Mato Grosso ~ 15.222,1 65,4 8.063,0 34,6 7.126,9 62,8 4.2239 37,2 223490 645 12.286,9 35,5
Para 54.112,2 99,5 2814 05 39.1350 994 2214 0,6 93.247,2 99,5 502,7 0,5
Rondbnia 10.557,1 83,9 2.029,3 16,1 9.3465 90,1 1.028,1 99 199036 86,7 3.057,5 13,3
Roraima 91 04 2.424,3 99,6 0,5 0,0 1.891,1 100,0 96 02 43154 99,8
Tocantins 4.196,3 97,8 96,4 2,2 14212 97,8 32,2 2,2 56175 978 128,6 2,2

TOTAL** 102.790,1 88,5 13.372,4 11,5 76.4925 90,9 7.702,0 9,2 179.282,7 89,5 21.074,4 10,5

* Valor relativo a APD total de cada classe para cada estado.
** Valor relativo a APD total do bioma Amazonia.



4.2.3 APDs economicamente vidveis para a expansao do cultivo da soja

A viabilidade econémica das APDs também foi avaliada e, de acordo com os resultados
encontrados, 35.125,6 km?” sdo areas consideradas inviaveis. Este total equivale a 17,5%
de toda a APD proveniente de areas convertidas no bioma Amazonia (Tabela 4.9). Com
relacdo as é&reas provenientes de vegetacdo secundaria, 26.388,4 km?® apresentam

restricdes, ou seja, 22,7% da APD identificada a partir desta classe.

As areas provenientes de pastagem degradada, consideradas economicamente inviaveis
correspondem a 8.737,3 km? que representam 10,4% da APD oriunda desta classe. Nos
estados do Acre, Amapa e Roraima 100% das APDs identificadas, tanto de vegetacédo
secundaria quanto de pastagem degradada, sao consideradas inviaveis economicamente,
com base nos critérios avaliados neste estudo. Trata-se de 8.631,2 km? nos quais 0s
custos para a produgdo de soja seria maior que a rentabilidade do produto,

inviabilizando seu cultivo.

A APD considerada neste estudo como viavel economicamente totaliza 165.231,4 km?
(Tabela 4.9). Deste total, 89.774,1 km? sdo &reas provenientes de vegetacdo secundaria
e 75.457,3 km? de pastagem degradada, ou seja, 77,3% e 89,6% da APD total de cada
classe, respectivamente. Nos estados Mato Grosso, Ronddnia e Tocantins, de acordo
com os critérios adotados, 100% da APD configura-se como &reas rentaveis para a
producdo. (Tabela 4.9).
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Tabela 4.9 - Areas proprias e improprias economicamente para cultivo da soja no bioma Amazonia.

APD - Vegetacdo secundaria

APD - Pastagem degradada

APD - Total

Viavel Inviavel Viavel

ESTADOS gconomicamente  economicamente  economicamente

Inviavel

gconomicamente

Viavel

gconomicamente

Inviavel

economicamente

2

2

km? %*  km’ %*  km’ %*  km %*  km %*  km® %*
Acre 00 00 27663 1000 00 00 5674 100,0 0,0 00 33337 1000
Amapa 00 00 690,0 100,0 00 00 2825 100,0 0,0 0,0 972,5 100,0
Amazonas 1006,3 10,1 89155 89,9 13141 47,3 14641 52,7 23204 183 103796 817
Maranh&o 5763,6 99,5 299 05 161234 99,9 16,1 01 218870 998 46,0 0,2
Mato Grosso ~ 23285,0 100,0 00 00 11350,8 100,0 00 00 346358 100,0 0,0 0,0
Para 428753 78,8 115182 21,2 348610 88,6 44954 11,4 777363 829 160137 171
Rondénia 12551,3 99,7 351 0,3 103546 99,8 20,1 02 229059 998 55,2 0,2
Roraima 00 00 24334 1000 00 00 18916 1000 0,0 00 43250 1000
Tocantins 4292,7 100,0 00 00 14534 1000 00 00 5746,1 100,0 0,0 0,0
TOTAL** 897741 77,3 263884 227 75457,3 896 87373 104 1652314 825 351256 175

* Valor relativo a APD total de cada classe para cada estado.
** Valor relativo a APD total do bioma Amazonia.



4.2.4 APD para expansao agricola de soja total

A APD efetivamente disponivel para a expansdo da soja, ou seja, livre de qualquer
impedimento legal e localizada em regido adequada do ponto de vista climético e
econdmico totaliza 146.892,1 km?, ou seja, 73,3% da APD total (Tabela 4.10). A maior
parte estd concentrada nos estados do Para, Mato Grosso e Rond6nia (80%). Juntos
estes estados apresentam uma APD de 67.936,8 km? proveniente de vegetacdo
secundaria e 49.617,7 km? de pastagem degradada, totalizando 117.554,5 km?.

Com relacdo a APD considerada inadequada para a expansdo agricola da cultura da
soja, um total de 53.465,0 km? (26,7% da APD total) foi identificado (Tabela 4.10).
Estas areas estdo concentradas principalmente nos estados Pard e Mato Grosso que
juntos totalizam 30.657,3 km? sendo 20.247,1 km? provenientes de vegetacdo
secundaria e 10.410,2 km? provenientes de pastagem degradada. A area total impropria
nos dois estados corresponde a 57,3% de toda a APD considerada inviavel para a soja
no bioma. A concentracdo de ganho e perda de &rea sobre os mesmos estados esta

diretamente relacionada a dindmica historica do desmatamento na Amazonia.

Para fins de comparacdo, na Figura 4.4 é apresentada a distribuicdo espacial das APDs
identificadas a partir de vegetacdo secundaria e pastagem degradada e na Figura 4.5,
aquelas que apresentam condic6es favoraveis ao cultivo da soja. As APDs apresentadas
na Figura 4.4 estdo legalmente disponiveis e apresentam solos de fertilidade média a
alta e terreno mecanizavel. Na Figura 4.5 estdo apenas as APDs que apresentam ainda,

condicdes legais, climaticas e econémicas apropriadas para a expanséo agricola da soja.
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Tabela 4.10 — APDs totais proprias e improprias para cultivo da soja no bioma Amazonia.

APD - Vegetacdo secundaria

APD - Pastagem degradada

APD - Total

ESTADOS Viavel parasoja  Inviavel parasoja  Viavel para soja Inviavel para soja Viavel para soja Inviavel para soja
km? %p* km? %p* km? % km? % km? %p* km? %*

Acre 0,0 0,0 2766,3 100,0 0,0 0,0 567,4 100,0 0,0 0,0 3333,7 100,0
Amapé 0,0 0,0 690,0 100,0 0,0 0,0 282,5 100,0 0,0 0,0 972,5 100,0
Amazonas 7915 8,0 9130,3 92,0 10536 37,9 1724,6 62,1 1845,1 145 10854,9 85,5
Maranhéo 57596 994 33,8 0,6 161153 99,9 24,2 0,2 218749 99,7 58,0 0,3
Mato Grosso ~ 15052,8 64,7 82322 354 62275 549 5123,4 45,1 21280,3 61,4 13355,6 38,6
Para 42378,7 77,9 120149 22,1 340695 86,6 5286,9 13,4  76448,2 815 17301,8 18,5
Rondbnia 10505,3 83,5 2081,1 16,5 9320,7 89,8 1053,9 10,2 19826,0 86,4 3135,1 13,7
Roraima 0,0 0,0 2433,4 100,0 0,0 0,0 1891,6 100,0 0,0 0,0 4325,0 100,0
Tocantins 4196,3 97,8 96,4 2,2 14213 97,8 32,2 2,2 5617,6 97,8 128,6 2,2
TOTAL 78684,2 67,7 374783 32,3 682079 81,0 15986,7 19,0 146892,1 73,3 53465,0 26,7

* Valor relativo a APD total de cada classe para cada estado.

** \/alor relativo a APD total do hioma Amazonia.
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Figura 4.4 — Distribuicdo espacial das APDs para expansdo agricola no bioma Amazénia.
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Figura 4.5 - APDs efetivamente apropriadas para cultivo da soja.



4.3 Discussao

A maior parte da area identificada como APD no bioma Amazénia estd associada a
florestas primarias. Os valores obtidos sdo consistentes com levantamentos recentes
(SOARES-FILHO et al., 2014), porém, mesmo legalmente disponiveis, a conversao
destas areas implicaria em custos ambientais diretos e indiretos que, do ponto de vista
politico e conservacionista, poderia inviabilizar a sua utilizacdo. Além da eminente
perda de biodiversidade e fragmentacdo de remanescentes florestais, a conversao destas
areas também poderia resultar na perda de 3,2 a 3,9 Pg C ou emissdo de 13+1 Pg CO,
para a atmosfera (Tabela 4.3). Este volume seria equivalente as emissfes totais
provenientes da mudanca da cobertura da terra registrado no Brasil no periodo 2000-
2010 (~14 Pg COyq) (MCTI, 2013) e consequentemente um retrocesso em relagéo as
metas de reducdo do desmatamento e emissdes assumidas pelo governo brasileiro no
PNMC (BRASIL, 2009).

Instituido por meio da Lei 12.187/2009, o PNMC define o compromisso voluntério do
Brasil na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9% em
relagéo as emissdes projetadas até 2020 (3,236 Pg COzq). Ainda, segundo o Decreto
7.390/2010 que regulamenta o PNMC, uma das principais medidas para o atendimento
destas metas € a reducdo de 80% do desmatamento na Amazonia (em relacdo a média
anual observada de 1996 a 2005) neste mesmo periodo. Neste caso, a conversao das
APDs derivadas de florestas primarias poderia comprometer drasticamente o
cumprimento destas metas e ocasionar o retorno de altas taxas de desmatamento na
Amazobnia, pondo em risco as conquistas alcancadas por esforcos anteriores para
conservacdo, como o PPCDAmM (ASSUNCAO et al., 2012; ARIMA et al., 2014;
DALLA-NORA et al., 2014).

Neste sentido, a compensacdo de passivos ambientais seria a destinagdo mais adequada
aos excedentes florestais identificados neste estudo. Este tipo de compensacao poderia
abater parcial ou totalmente o passivo ambiental observado na Amazonia e ainda apoiar

o fim do desmatamento de florestas primérias biologicamente mais ricas e funcionais.
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Contudo, a definicdo clara da abrangéncia e, sobretudo, a unidade territorial sobre a qual
serdo permitidas estas compensacdes ainda € um ponto chave para evitar que interesses
econémicos prevalecam sobre os beneficios ambientais esperados (SILVA; RANIERI,
2014).

Por outro lado, areas de vegetacao secundaria, livres de conflito de uso, localizadas em
areas de solos ferteis e apropriadas para mecanizacdo poderiam se tornar uma das
principais fontes de terra para a expansdo agricola. Em outras palavras, a protecdo de
florestas nativas liberaria extensas areas previamente convertidas ocupadas com
vegetacdo secundaria atualmente. Apesar de sua importancia ecoldgica, a conservagao
dessas areas, juntamente com a floresta primaria, seria incerta, tendo em conta a
magnitude do excedente florestal e a pressdo de expansdo agricola observada nesta
regido. Novas politicas de uso da terra com foco na protecdo e valoragdo da vegetacdo
secundéria seriam necessérias para a inversdo desta tendéncia. A avaliacdo dos ganhos
econbmicos potenciais derivados do uso agricola destas areas em relacdo ao seu
potencial de fixacdo de carbono ainda deve ser considerada (AGUIAR et al., 2012,
ARAGAO et al., 2014).

Outra possibilidade de regularizacdo de propriedades rurais seria a recuperacao
(pastagens) ou conservacdo (vegetacdo secundaria) de areas previamente convertidas,
especialmente em areas de baixa aptiddo agricola. Além do enquadramento legal, esta
estratégia também poderia promover a recuperacdo da biodiversidade local e,
indiretamente, criar uma forma mais consistente de destinacdo para areas de baixa
aptiddo agricola, como as identificadas neste estudo. Esta estratégia, em Ultima
instancia, poderia desenvolver a medio e longo prazo um sistema de fixacdo de carbono
que pode gradualmente impactar o balango de emissées na Amazonia (LAMBIN et al.,
2013; SOARES-FILHO et al., 2014; ARAGAO et al., 2014). Contudo, esta estratégia
também poderia liberar grandes areas de florestas primarias que se tornariam legalmente

disponiveis para conversao.
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Por outro lado, as APDs identificadas a partir de areas convertidas correspondem a
30,8% de toda a area cultivada no Brasil em 2010 revelando-se assim uma oportunidade
Unica para 0 aumento da producdo agricola no pais sem pressionar o avanco do
desmatamento nesta regido. Todavia, mesmo legalmente disponiveis e situadas em areas
de potencial produtivo médio a elevado, a viabilidade econémica para a reintroducdo
destas areas no setor produtivo ainda precisa ser avaliada para cada tipo de cultura.
Além de questdes climaticas e sazonais como 0s regimes de temperatura e precipitacdo
inerentes ao desenvolvimento de culturas especificas, fatores como infraestrutura, linhas
de crédito, disponibilidade de méo de obra e centros de comercializacdo tambeém afetam
a viabilidade efetiva das areas mapeadas para o setor agricola (VERA-DIAZ et al.,
2008; GARRETT et al., 2013; HISSA et al., 2014).

A APD identificada especificamente para expansdo agricola da soja corresponde a
48,7% da é&rea plantada com o grdo na safra 2013/2014 no Brasil (CONAB, 2014).
Trata-se de 146.892,1 km? que além de apresentarem solos mecanizaveis, com
fertilidade média a alta, indicam condicBGes climaticas adequadas a cultura e ndo
possuem impedimento legal ou econdmico para a producdo do grdo, com base nos
critérios avaliados. Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA, 2014), até 2023 a 4rea de soja no Brasil devera chegar a 344 mil km? para
manutencdo do equilibrio entre produgdo, consumo e exportacdo da oleaginosa e seus
derivados. Neste sentido, se incluidas as areas identificadas neste estudo ao setor
produtivo da cultura, a area total plantada no pais poderia chegar a 448.623,0 km®.

Nos Ultimos dois anos, a produtividade média da soja no Brasil foi de 48,3 sacas por
hectare, que em media ocasionou uma producdo de aproximadamente 83 milhdes de
toneladas do grdo. Caso a produtividade fosse mantida em tais niveis, a inclusdo das
APDs identificadas neste estudo poderia elevar a produgéo nacional de soja para 130
milhdes de toneladas. Este aumento representaria um acréscimo de 53% em relagdo a
producdo do ultimo ano safra que foi um recorde de 86 milhdes de toneladas de soja
(CONAB, 2014).
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Contudo, a auséncia de politicas publicas robustas que estimulem a recuperacdo de
terras degradadas, abandonadas ou subaproveitas com potencial produtivo na Amazonia
ainda permanece como uma das maiores incertezas para o desenvolvimento pleno do
potencial destas areas. Além de promover o aumento da produgdo agricola de forma
mais sustentavel (LAMBIN et al., 2013), este tipo de intervencdo politica também
poderia consolidar o Brasil como um dos maiores sorvedouros da demanda futura por
alimentos, fibras e biocombustiveis projetadas para as proximas décadas (FOLEY et al.,
2005; LAMBIN; MEYFROIDT, 2011). Todavia, politicas publicas focadas nesta
temética ainda permanecem pontuais, incipientes ou incompativeis com a realidade e
demanda da Amazonia Brasileira (HELLER; ASSUNCAO, 2013).

4.3.1 ImplicacGes a tomada de decisdes

Politicas publicas integradas podem contribuir de forma decisiva para a organizagédo da
expansdo agricola na Amazodnia. Incentivos financeiros como linhas de crédito
especificas, auxilio técnico para recuperacao de areas degradadas ou subutilizas, além
da introducdo de novas tecnologias agrondmicas sdo algumas medidas que podem
melhorar a eficiéncia do uso da terra na Amazonia. O fortalecimento e expansdo dos
programas de agricultura de baixo carbono também constituem medidas importantes
para estimular a expansdo responsavel do setor agricola nesta regido. Além disso,
mecanismos de conservacdo florestal tais como REDD + (Reducdo de Emissbes por
Desmatamento e Degradacdo Florestal incluindo o papel da conservacgdo florestal, do
manejo florestal sustentdvel e do aumento dos estoques de carbono), uma vez
implementados de forma consistente, podem ainda contribuir para a reducdo do
desmatamento e emissdes. Neste sentido, promover e articular tais agdes representa uma

oportunidade e pré-requisito para melhorar a gestdo do uso da terra na Amazénia.
De forma indireta, eventuais deslocamentos de uso da terra da Amazonia para o Cerrado

(SPAROVEK et al., 2010; LAPOLA et al., 2013; SOARES-FILHO et al., 2014;
DALLA-NORA, 2014) poderiam ser atenuados. Conforme discutido na literatura, as
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politicas de uso da terra adotadas para a contencdo do desmatamento na Amazénia
durante o PPCDAm (fortalecimento das agdes de comando e controle, adocdo de
politicas de credito condicionado, expansdo da rede de areas protegidas) podem
ocasionar efeitos colaterais, tais como o deslocamento do desmatamento sobre o
Cerrado. Neste contexto, a expansdo agricola na Amazbdnia, com base em terras
abandonadas ou degradadas, poderia diminuir a pressdo de expansao sobre o Cerrado.
No entanto, para testar ou confirmar esta condic¢éo, novas investigacdes, possivelmente

baseadas em modelagem de uso da terra e dados observados, ainda seriam necessarias.
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5

CONCLUSAO

A abordagem utilizada neste estudo permitiu identificar, de forma eficiente,
areas com potencial, assim como, areas inviaveis para a agricultura no bioma

Amazonia para o ano de 2010, refutando a hipotese deste trabalho.

A Inferéncia Booleana em particular, mostrou-se uma técnica robusta a medida
que regras deterministicas sdo aplicadas para avaliar uma determinada questao,
como no caso deste estudo, diretrizes de uso da terra.

Este estudo demonstra que a area potencialmente disponivel para a expansdo
agricola na Amazonia € relativamente alta em relacdo a area total cultivada no
Brasil. Contudo, fatores ambientais, biofisicos e legais limitam

significativamente este potencial de expansao.

A conversdo de areas florestais disponiveis em &reas agricolas teria maiores
implicacdes como a perda de biodiversidade, a fragmentacdo de remanescentes
florestais, aléem de comprometer as metas de reducdo de emissdes assumidas
pelo governo brasileiro. Neste sentido, a expansao agricola nesta regido deveria
ser restrita a areas previamente convertidas a fim de reduzir impactos
ambientais. Esta condicdo reduz em 59,4% (292.746,0 km?) a é&rea total

identificada como APDs.

Areas previamente convertidas mostram-se como uma grande oportunidade para
a expanséo agricola do pais, uma vez que poderiam viabilizar um aumento de até

30% em relacdo a area total cultivada no Brasil em 2010.

A érea destinada ao cultivo da soja poderia aumentar em 48%, 0 que garantiria o
equilibro entre suprimento e demanda projetado para a proxima década.
Todavia, explorar o potencial pleno destas areas ainda depende de questfes

institucionais como o desenvolvimento de politicas publicas consistentes que
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incentivem a recuperacdo e reintroducdo de é&reas abandonadas ou
subaproveitadas no setor produtivo. Incentivos financeiros como linhas de
crédito especificas, auxilio técnico e apoio a introducdo de novas tecnologias séo
algumas medidas que podem ser decisivas para melhorar a eficiéncia do uso da

terra na Amazonia.
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APENDICE A - MAPA DE FERTILIDADE DOS SOLOS DO BIOMA
AMAZONIA

A capacidade de cada solo em ceder nutrientes necessarios para a planta denomina-se
fertilidade (BRAGA, 1983). Para que seja possivel avaliar a fertilidade dos solos sob
uma visdo dinamica, empregam-se os termos fertilidade natural, potencial ou ainda
atual. A fertilidade natural do solo corresponde a fertilidade do solo que nao passou por
nenhum manejo, ou seja, é decorrente do processo de formacdo do solo apenas. Ja a
fertilidade atual se refere a fertilidade do solo ap6s a acdo antrépica e a fertilidade
potencial € manifestada a partir de determinada condi¢do (BUOL et al., 1974; LEPSCH,
1983).

O processo de formacdo do solo envolve a acdo conjunta de fatores que sao
responsaveis pela diversidade de tipos de solos. Clima, relevo, material de origem e
organismos ocasionam as diferencas entre solos que sdo acentuadas ou ndo com o
passar do tempo (JENNY, 1941). A classificacdo dos solos é um procedimento que
permite separé-los segundo suas caracteristicas fisico-quimicas, o que viabiliza realizar
levantamento pedol6gico como para finalidades agricolas, por exemplo (PRADO,
2001).

O levantamento Pedoldgico realizado pelo RADAMBRASIL mapeou os solos do bioma
Amazonia e ¢ disponibilizado para consulta pelo IBGE (2001). Desta forma, a partir das
caracteristicas quimicas dos solos mapeados, como por exemplo, capacidade de troca de
cations, saturacdo por bases, teor de determinados elementos influentes no processo de
desenvolvimento de plantas e pH do solo, foi elaborado o mapa de fertilidade natural
com o auxilio do Dr. Hélio do Prado, especialista na area. Este mapa apresenta os solos
divididos em trés classes conforme o potencial quimico natural (baixo, médio e alto)

para o desenvolvimento de uma planta, conforme Tabela A. 1.

De acordo com o mapa elaborado com base nas caracteristicas fisico-quimicas dos

solos, uma &rea de 445.472,3 km? no bioma Amazonia apresenta fertilidade alta, o que
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corresponde a 10,56% da &rea total. J& as areas de solos com caracteristicas quimicas

que configuram fertilidade média ocorrem em 69,69% do bioma (2.939.003,4 km?).

Desta forma, a area observada neste estudo como de solo com fertilidade média a alta

corresponde a 3.384.475,7 km®. A 4rea considerada inapropriada, ou seja, que apresenta

baixa fertilidade corresponde a 18,53% da area do bioma, ou seja, 781.513,4 km?.

Tabela A. 1 - Solos do bioma Amazbnia e sua classificacdo quanto a fertilidade,

segundo Dr. Hélio do Prado.

Fertilidade dos solos

Baixa

Media

Alta

-ARGISSOLO Aluminico
-ARGISSOLO Alitico
-CAMBISSOLO
Aluminico
-CAMBISSOLO Alitico
-ESPODOSSOLO Hidro-
hiperespesso
-ESPODOSSOLO
Hidromorfico
-ESPODOSSOLO Ortico
-GLEISSOLO Aluminico
-GLEISSOLO Alitico
-GLEISSOLO SALICO
Sadico

-GLEISSOLO
TIOMORFICO Ortico
-LATOSSOLO Aluminico
-NEOSSOLO LITOLICO
-Humico
-PLANOSSOLO

-ARGISSOLO
ACINZENTADO Distrofico
-ARGISSOLO Distréfico
-ARGISSOLO Ta Distrofico
-CAMBISSOLO Ta
Distréfico

-CAMBISSOLO Tb
Distrofico

-GLEISSOLO Ta Distrofico
-GLEISSOLO Tb Distroéfico
-LATOSSOLO Acriférrico
-LATOSSOLO
Distrofarrico
-LATOSSOLO Distrofico
-LATOSSOLO Acrico
-NEOSSOLO FLUVICO Tb
Distrofico

-NEOSSOLO FLUVICO Tb
Eutrofico

-NEOSSOLO LITOLICO

-ARGISSOLO Eutrofico
-CAMBISSOLO Ta
Eutrdfico

-CAMBISSOLO
Carbonatico
-CAMBISSOLO Ta
Eutrdfico

-CAMBISSOLO Th
Eutrdéfico
-CHERNOSSOLO
ARGILUVICO Ortico
-CHERNOSSOLO
HAPLICO Ortico
-GLEISSOLO Ta Eutrdfico
-GLEISSOLO Tb Eutrofico
-LATOSSOLO Eutrofico
-LUVISSOLO Pélico
-LUVISSOLO Ortico
-NEOSSOLO FLUVICO Ta

Eutréfico
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Aluminico
-PLINTOSSOLO
Aluminico
-PLINTOSSOLO Alitico

Distrdfico

-NEOSSOLO
QUARTZARENICO
Hidromorfico
-NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico
-NEOSSOLO
REGOLITICO Distréfico
-NITOSSOLO Distroférrico
-NITOSSOLO Distréfico
-ORGANOSSOLO Séaprico
-PLANOSSOLO Distrofico
-PLANOSSOLO NATRICO
Ortico

-PLINTOSSOLO Distréfico
-PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionario
-PLINTOSSOLO PETRICO

Litoplintico

-NEOSSOLO LITOLICO
Chernossolico
-NEOSSOLO LITOLICO
Eutrofico

-NITOSSOLO Eutroférrico
-NITOSSOLO Eutrdéfico
-PLANOSSOLO Eutréfico
-PLINTOSSOLO Eutréfico
-VERTISSOLO
HIDROMORFICO Ortico
-VERTISSOLO Ortico
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APENDICE B - MUNICIPIOS DO BIOMA AMAZONIA MONITORADOS
PELA MORATORIA DA SOJA NO PERIODO 2006-2010.

Tabela B. 1 - Municipios dos estados Para, Mato Grosso e Rondbnia que séo

monitorados pelo projeto Moratdria da soja.

Estados Municipios

Para Belterra; Dom Eliseu; Paragominas; Rondon Do Pard; Santarém;
Uliandpolis.

Mato Grosso  Alto Paraguai; Arenapolis; Bom Jesus do Araguaia; Brasnorte;
Céceres; Campo Novo do Parecis; Campos de Jalio; Canarana;
Claudia; Comodoro; Conquista D’Oeste; Diamantino; Feliz Natal,
Gaucha do Norte; Itanhanga; Itauba; Lucas do Rio Verde;
Nortelandia; Nova Canad do Norte; Nova Lacerda; Nova
Marilandia; Nova Maringd; Nova Mutum; Nova Ubiratd;
Paranatinga; Pontes e Lacerda; Porto Alegre do Norte; Porto dos
Galchos; Queréncia; Ribeirdo Cascalheira; Santa Carmem; Santo
Afonso; Sdo Félix do Araguaia; Sdo José do Rio Claro; Séo José do
Xingu; Sinop; Sorriso; Tabapord; Tabapord, Tangara da Serra;
Tapurah; Unido do Sul; Vera; Vila Bela de Santissima Trindade.

Ronddnia Cabixi;  Cerejeiras;  Chupinguaia; Colorado;  Corumbiara;
Pimenteiras do Oeste; Vilhena.

Fonte: ABIOVE (2010)
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APENDICE C - DADOS UTILIZADOS NO ESTUDO, DESCRICAO E FONTE
PARA AQUISICAO.

Tabela C. 1 - Dados utilizados no estudo.

Dado Descricéo Fonte
Classes do projeto Floresta, vegetacdo secundaria e INPE (2010)
TerraClass pastagem degradada.

Bioma Amazonia Limite do bioma Amazonia. MMA (2010)
Areas protegidas e Limite de UCs (protecéo integral e MMA (2010)
areas militares uso sustentavel), terras indigenas e

limite de areas militares.
Limites Limites municipais e estaduais. IBGE (2007)

administrativos

Mapa de solos

Declividade

MacroZEE

Censo

Agropecuério

Biomassa

Poligonos de

desmatamento

O mapa de solos apresenta a

distribuicdo espacial dos solos

presentes no bioma Amazonia.

Mapas de declividade utilizando as
imagens do SRTM.

Classe areas rurais consolidadas

NuUmero e area dos imdéveis rurais

dos municipios brasileiros.

Mapa de biomassa com 11 classes

para bacia amazonica.

Areas desflorestadas no periodo de
2006-2010

monitorados pela Moratdria da soja

nos municipios
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Elaborado pelo projeto
RADAMBRASIL (1979)
e atualizado e
disponibilizado
IBGE (2001)

pelo
TOPODATA/INPE
(2009)

MMA (2007)

IBGE (2006)

Saatchi et al. (2007)

INPE (2010)



identificados pelo projeto Prodes.

Dados climaticos Temperatura e precipitacgio do WordClim (2014)

periodo novembro a marco.

Portos Pontos de localizacdo geogréafica Ministério dos
dos portos de Paranagua (PR) e Transportes (2010)
Santos (SP).

90



	CAPA
	VERSO

	FOLHA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRAFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPÍGRAFE
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 HIPÓTESE DE TRABALHO
	1.2 OBJETIVOS
	1.2.1 Objetivo geral
	1.2.2 Objetivos específicos


	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Os desafios para a expansão agrícola no mundo
	2.2 Os desafios para a expansão agrícola no Brasil
	2.3 Sensoriamento Remoto e Geotecnologias para monitoramento da mudança da cobertura da terra
	2.3.1 Mapeamento do uso e cobertura da terra na Amazônia Legal Brasileira - TerraClass
	2.3.2 Sistemas de Informação Geográfica e análise espacial de dados


	3 MATERIAL E MÉTODOS
	3.1 Área de estudo
	3.2 Aquisição e processamento de dados
	3.2.1 Áreas Potenciais para expansão agrícola de soja
	3.2.1.1 Parâmetros para delimitar APDs para o cultivo da soja
	3.2.1.1.1 Restrições legais (Moratória da soja)
	3.2.1.1.2 Temperatura e precipitação
	3.2.1.1.3 Restrições econômicas (distância aos portos)
	3.2.1.1.4 APD total para expansão agrícola da soja no bioma Amazônia




	4 RESULTADOS
	4.1 APDs para expansão agrícola
	4.2 APDs para expansão agrícola da soja
	4.2.1 APDs para a expansão do cultivo da soja em acordo com Moratória da soja
	4.2.2 APDs para a expansão do cultivo da soja de precipitação e temperatura adequadas
	4.2.3 APDs economicamente viáveis para a expansão do cultivo da soja
	4.2.4 APD para expansão agrícola de soja total

	4.3 Discussão
	4.3.1 Implicações à tomada de decisões


	5 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - MAPA DE FERTILIDADE DOS SOLOS DO BIOMA AMAZÔNIA
	APÊNDICE B – MUNICÍPIOS DO BIOMA AMAZÔNIA MONITORADOS PELA MORATÓRIA DA SOJA NO PERÍODO 2006-2010
	APÊNDICE C – DADOS UTILIZADOS NO ESTUDO, DESCRIÇÃO E FONTE PARA AQUISIÇÃO

