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RESUMO 

OLIVEIRA, Leydimere Janny Cota, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, abril de 

2012. Cenários futuros para a Amazônia: interações entre o desmatamento, as 

mudanças climáticas, o ecossistema natural e os sistemas agrícolas. Orientador: 

Marcos Heil Costa. Coorientadores: Britaldo Silveira Soares Filho e Aristides 

Ribeiro.  

 

A Floresta Amazônica é um dos mais importantes ecossistemas do mundo, possuindo 

a maior biodiversidade do planeta. Apesar de toda sua relevância, ela vem sendo 

submetida a pressões antrópicas nas últimas décadas. A expansão da agricultura e da 

pecuária tem sido considerada a principal causa do desmatamento na região. 

Considerando-se a importância do entendimento dos processos de retroalimentação 

clima-biosfera na Amazônia, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de 

avaliar a resiliência do ecossistema natural e da produtividade da soja e da pastagem 

em diferentes níveis de desmatamento e elevação de CO2, por meio de um modelo 

simplificado que represente as interações entre o clima e o uso do solo na Amazônia. 

Foram realizadas cinco conjuntos de simulações: (1) controle, (2) efeito radiativo 

(aquecimento global) do CO2, (3) efeito radiativo e fisiológico do CO2, (4) efeito 

climático da mudança no uso do solo e (5) efeitos radiativo e fisiológico do CO2 + 

mudanças no uso do solo. Em seguida, as produtividades simuladas, considerando 

todos os efeitos dos cenários futuros para os anos de 2020 e 2050, foram comparadas 

à simulação controle. Para a simulação controle, a biomassa viva acima do solo 

(AGB) modelada para o ecossistema natural, incluindo folhas e tronco, na Amazônia, 

variou de 5,1 a 20,7 kgC.m
-2

, com valor médio 17,9 kgC.m
-2

, geralmente 

decrescendo de norte para o sul. A produtividade primária líquida (NPP) mostrou o 

mesmo padrão geográfico, com valores variando de 1,04 a 1,29 kgC.m
-2

.a
-1

 e valor 

médio de 1,21 kgC.m
-2

.a
-1

. Enquanto a produtividade de grãos da soja variou de 

1.610 a 3.665 kg.ha
-1

, com valor médio 2.704,7 kg.ha
-1

. Já a produtividade de matéria 

seca da pastagem variou de 6.852 a 23.766 kgMS.ha
-1

.a
-1

, com valor médio de 

16.245,5 kgMS.ha
-1

.a
-1

. Como resposta às mudanças climáticas para o ano de 2020, 

foram encontradas alterações médias na AGB de -16%, na produtividade da soja de -

10% e na produtividade da pastagem de -2%. Com a introdução do efeito fisiológico 
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nas simulações, as alterações foram de -7% para a AGB, de -4% para a soja e de 

+1% para a pastagem. Como resposta à mudança no uso do solo, a AGB decresceu 

em relação à simulação controle até 37% quando a área desmatada foi substituída por 

soja, enquanto decresceu até 34% quando a área desmatada foi substituída por 

pastagem. Já a produtividade da soja e da pastagem decresceram até 18% e 29%, 

respectivamente. Quando foram analisados todos os efeitos conjuntamente, a AGB 

decaiu até 37%, a produtividade da soja -21% e da pastagem -29%. Para o ano de 

2050, as alterações na AGB, na produtividade da soja e da pastagem também foram 

maiores nas simulações em que todos os efeitos foram considerados, com redução de 

até 63% na AGB, de até 31% para a produtividade da soja e de até 33% para a 

produtividade da pastagem no cenário mais pessimista. Os efeitos combinados das 

mudanças climáticas causadas pela mudança na composição atmosférica e pela 

mudança no uso do solo provocaram uma redução significativa na produtividade do 

ecossistema natural e das duas culturas agrícolas analisadas. De maneira geral, o 

efeito do desmatamento foi o mais importante para essa redução, portanto, a 

identificação de áreas estratégicas para a preservação do ecossistema natural 

associada ao desenvolvimento de novos cultivares adaptados às condicões climáticas 

futuras poderiam fortalecer a agropecuária na Amazônia, propiciando um melhor 

proveito das áreas já desmatadas, sem a necessidade de avançar-se de modo tão 

acelerado sobre as florestas.  
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ABSTRACT 

OLIVEIRA, Leydimere Janny Cota, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, April, 

2012. Future scenarios for the Amazon: interactions between deforestation, 

climate change, natural ecosystem, and agricultural systems. Adviser: Marcos 

Heil Costa. Co-advisers: Britaldo Silveira Soares Filho and Aristides Ribeiro. 

 

The Amazon rainforest is one of the most important ecosystems in the world with the 

highest biodiversity on the planet. In spite of this reputation however, it has been 

subjected to anthropogenic pressures in recent decades. The expansion of agriculture 

and livestock has been considered the main cause of deforestation in the region. 

Because it is important to understand the biosphere-atmosphere feedbacks processes 

in the Amazon, this work was done to evaluate the resilience of the natural 

ecosystem and the productivity of soybean and pasture at different levels of 

deforestation and increased [CO2]. A simplified model that represents the 

interactions between climate, forest and land use in Amazonia was used. We 

implemented five sets of simulations as follows: (1) control, (2) radiative effect 

(global warming) of CO2, (3) radiative and physiological effects of CO2, (4) effect of 

changes in land use and (5) radiative and physiological effects of CO2 plus changes 

in land use. The productivity simulated which considereding all the effects of future 

scenarios for the years 2020 and 2050 were compared to the control simulation. For 

the control simulation, we aboveground live biomass (AGB) modeled, including live 

leaf and wood pools, in Amazonia ranged from 5.1 to 20.7 kgC.m-
2
, with a mean 

value of 17.9 kgC.m
-2

, generally decreasing from north to south. Net primary 

productivity (NPP) showed the same geographic pattern, with values ranging from 

1.04 to 1.29 kgC.m
-2

.yr
-1

, with a mean value of 1.21 kgC.m
-2

.yr
-1

. While the soybean 

yield ranged from 1610 to 3665 kg.ha
-1

, with a mean value of 2704.7 kg ha
-1

 the dry 

matter pasture yield ranged from 6,852 to 23,766 kgDM.ha
-1

.yr
-1

 with a mean value 

of 16,245.5 kgDM.ha
-1

.yr
-1

. In response to climate change for the year 2020, we 

found changes in AGB of -16%, in soybean yield of -10% and in pasture yield of 

-2%. With the introduction of physiological effects in simulations the changes were 

-7% for AGB, -4% for soybean and +1% for the pasture. In response to the change in 
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land use, AGB declined in relation to control simulation to 37% when the deforested 

area was replaced by soybeans, and it decreased to 34% when the deforested area 

was replaced by pasture. The soybean yield and pasture productivity decreased to 

18% and 29%, respectively. When all the effects were analyzed jointly, AGB 

declined to 37%, soybean yield to 21% and pasture productivity to 29%. For the year 

2050 changes in AGB, in soybean yield and in pasture productivity were also higher 

in the simulations in which all effects were considered, with a 63% reduction in the 

AGB, 31% for soybean yield and 33% for pasture productivity in a pessimistic 

scenario. The combined effects of climate change (due to changes in atmospheric 

composition) and change in land use caused a significant reduction in the 

productivity of the natural ecosystem and in the two crops analyzed. In general, the 

effect of deforestation was the most important factor for this reduction. The 

identification of strategic areas for the preservation of natural ecosystems associated 

with the development of new cultivars adapted to future climatic conditions would 

strengthen agriculture in the Amazon. This identification would make better use of 

areas already deforested without the need to move so rapidly in the remaining 

forests. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Floresta Amazônica é um dos mais importantes ecossistemas do mundo, possuindo a 

maior biodiversidade do planeta (Dirzo e Raven, 2003). Ela apresenta um papel crucial no 

sistema climático terrestre, especialmente na circulação atmosférica (Zeng e Neelin, 1999; Costa 

e Foley, 2000), e é um grande reservatório de carbono (Houghton et al., 2000). Ademais, 15 a 

20% da água doce do planeta escoam por sua bacia e deságuam no Oceano Atlântico, juntando-

se aos demais oceanos que, por sua vez, são também importantes reguladores do sistema 

climático global (Davidson e Artaxo, 2004).  

Apesar de toda a relevância da Floresta Amazônica para o sistema climático regional e 

global, ela vem sendo submetida a intensas pressões antrópicas nas últimas décadas. Demandas 

mundiais crescentes por proteína animal e vegetal estão criando novos e poderosos incentivos 

para a expansão agroindustrial em regiões da Floresta Amazônica. A ação do homem sobre o 

solo pode produzir alterações substanciais nos processos hidrológicos terrestres, como mudanças 

nas vazões médias, máximas e mínimas de uma bacia hidrológica e alteração da qualidade da 

água (Tucci, 2002). Por meio de análise estatística de dados de precipitação e vazão, Costa et al. 

(2003) verificaram que a vazão média anual do rio Tocantins em Porto Nacional aumentou 24% 

e o pico na estação chuvosa foi 28% superior após um aumento no uso agrícola na bacia. Tais 

variações foram atribuídas à redução na evapotranspiração e na infiltração durante a estação 

chuvosa. As mudanças na cobertura e no uso da terra também podem afetar o clima. Isto 

geralmente ocorre por meio de mudanças no saldo de radiação na superfície e na partição do 

saldo de radiação em fluxos de calor sensível e latente, causando modificações na circulação 
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atmosférica e no clima (Foley et al., 2003). Butt et al. (2011) investigaram a possibilidade de o 

desmatamento afetar o início da estação chuvosa, no estado de Rondônia, região que tem sido 

continuamente desmatada desde 1970, e verificaram que, em 25% das estações analisadas, o 

início da estação chuvosa foi tardio. Tais estações estão localizadas dentro de áreas desmatadas, 

próximas à BR 364 que atravessa Rondônia.  

O desmatamento baseado no corte e subsequente queimada intensificam o impacto das 

secas e, portanto, uma grande área de floresta estará sob maior risco de incêndio (Nepstad et al., 

2001). O carbono liberado fortalece o aquecimento global, que assim como a fumaça proveniente 

da queimada inibe a formação de precipitação. Em cenários de aumentos de secas, a exploração 

madeireira, a fragmentação da floresta e a queima repetida são um provável destino para muitas 

das florestas da Amazônia (Aragão et al., 2007) e podem conduzi-la a um rápido processo de 

degradação (Nepstad et al., 2006, Nepstad et al., 2008). A velocidade e a magnitude das pressões 

humanas atuais sobre as florestas também podem afetar a sua resiliência (Laurance et al., 1997). 

A derrubada de árvores e a utilização do fogo no preparo e manejo de áreas de pastagens e 

cultivos agrícolas provocam ainda perdas de nutrientes (Davidson et al., 2007; McGrath et al., 

2001). Resultados obtidos por Senna et al. (2009) mostram que a redução da precipitação após 

um desmatamento não é suficiente para impedir o recrescimento da floresta. No entanto, quando 

a redução da precipitação é associada a um estresse de nutrientes do solo, também associado ao 

desmatamento, um processo de savanização poderia começar no norte do estado de Mato Grosso, 

não importando o quanto seja desmatado.  

Revisão realizada por Nepstad et al. (2008) conclui que tendências sinérgicas da 

economia amazônica, florestas e clima poderiam levar à substituição ou grave degradação de 

mais de metade do dossel fechado das florestas da Amazônia no ano de 2030, mesmo 
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desconsiderando incêndios ou aquecimento global. Para reduzir a probabilidade da substituição 

da floresta em grande escala, os autores ressaltam a necessidade de alterações no comportamento 

dos proprietários de terras, estabelecimento de grandes blocos de áreas protegidas na fronteira 

agrícola e tecnologias para concentrar a produção pecuária em áreas menores de terra.  

Soares-Filho et al. (2006) compararam o potencial de áreas de proteção e outras 

aproximações de conservação nas tendências futuras de desmatamento nas bacias Amazônicas, 

por meio de um modelo empírico baseado na sensibilidade de políticas para o desmatamento 

amazônico. Nas simulações verificou-se que tendências atuais na expansão agrícola poderiam 

eliminar um total de 40% da Floresta Amazônica até 2050, incluindo dois terços da cobertura 

florestal de seis das principais bacias e 12 ecorregiões, liberando 32±8 Pg de carbono para a 

atmosfera.  

Por outro lado, Walker et al. (2009) avaliaram a capacidade do sistema de áreas 

protegidas no Brasil de evitar a conversão das florestas em vegetação semiárida, especialmente 

ao longo das margens sul e sudeste da bacia amazônica. Este estudo constatou que a política 

ambiental brasileira criou um núcleo sustentável de áreas protegidas na Amazônia, protegendo os 

ecossistemas mais secos da bacia. Assim, todos os esforços devem ser feitos para gerenciá-los 

eficientemente. 

Neste contexto, considerando-se a importância do entendimento dos processos de 

retroalimentação clima-biosfera na Amazônia, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de 

avaliar a resiliência do ecossistema natural e da produtividade da soja e da pastagem em resposta 

aos cenários futuros.  

Para tanto, foi desenvolvido um modelo simplificado a fim de representar as interações 

entre clima e uso do solo na Amazônia, buscando a resposta do ecossistema natural e dos 
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sistemas agrícolas a diferentes níveis de desmatamento e elevação do CO2, o que permitirá a 

exploração de seus efeitos e o fornecimento de indicadores para orientar as diversas políticas 

públicas na região. A utilização de um modelo simples justifica-se pelo maior número de 

simulações que puderam ser testadas quando comparadas a um modelo complexo e, assim, 

possibilitando a análise dos impactos em um maior número de cenários. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Dinâmica do sistema acoplado atmosfera-biosfera na Amazônia 

 

A Amazônia é a maior floresta tropical do planeta, com uma área de aproximadamente 

6,4 milhões de quilômetros quadrados, dos quais 4 milhões estão localizados no Brasil e o 

restante está distribuído entre Peru, Colômbia, Venezuela, Bolívia, Suriname, Equador, Guiana e 

Guiana Francesa.  

Em uma área com a extensão territorial da Amazônia, não é surpreendente encontrar 

grandes diferenças. A precipitação varia espacialmente de 1700 mm até mais de 6000 mm 

anualmente e temperaturas podem variar mais de 20
o
C entre dia e noite. Solos variam entre 

ácidos, arenosos e pobres, como os podzólicos, os bem estruturados e bem drenados, mas com 

baixa capacidade de troca de cátions, como os latossolos, e os solos de terra roxa em áreas 

circunscritas do Pará e de Rondônia. Os tipos de florestas na região também variam 

significativamente em composição florística, biomassa, altura e estrutura. A Amazônia Legal 

inclui áreas de cerrado, cerradão e campos onde a biomassa, a precipitação e grande parte das 

condições naturais variam significativamente em relação às áreas de floresta úmida tropical 

(Moran, 1993). 

Uma das manifestações mais óbvias das interações da atmosfera com os ecossistemas é a 

relação entre o padrão global da cobertura vegetal e o clima. Tais interações são bidirecionais: se 

por um lado, a distribuição da vegetação global é determinada por fatores climáticos locais, 
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especialmente, precipitação e radiação, por outro, mudanças na distribuição e na estrutura da 

vegetação também influenciam o clima, pois as características físicas da vegetação e dos solos 

têm grande influência nas trocas de energia, de água e de carbono entre a superfície terrestre e a 

atmosfera (Shukla et al., 1990; Moorcroft, 2003; Costa e Foley, 2000). A estrutura da vegetação, 

por exemplo, pode alterar a refletância da superfície da Terra (albedo), modificando assim o 

balanço de radiação da superfície (Silva e Avissar, 2006, Snyder et al., 2004). A fisiologia do 

dossel (estômatos) influencia a partição do saldo de radiação entre calor sensível e latente 

(Roberts, 2007). Os estômatos também são críticos para a troca de carbono entre a biosfera e a 

atmosfera e são influenciados, tanto por forçantes externas, como o microclima, quanto por 

fatores internos, como o estresse de células das plantas (Cowling et al., 2008). 

Neste contexto, a Floresta Amazônica é reconhecida como o principal componente do 

balanço global de energia, de carbono, de nutrientes e de água (Cramer et al., 2004; Malhi e 

Grace 2000; Shukla et al., 1990; Dickinson, 1989). Ela tem um importante papel no sistema 

climático regional e global, pois é uma grande fonte de calor e vapor d'água para a atmosfera 

global, localizada nos trópicos, onde as trocas de energia entre a superfície continental e a 

atmosfera são bastante intensas (Correia et al., 2006). A Amazônia influencia o clima, agindo 

como um gigante consumidor de calor que atinge sua superfície, já que quase metade da energia 

solar absorvida por suas folhas é liberada para a atmosfera,  formando nuvens e chuvas (Salati e 

Vose, 1984). Além disso, ela é um grande reservatório de carbono (Houghton et al., 2000) que 

vem sendo emitido para a atmosfera por meio de desmatamento, seca, e fogo.  

Apesar de toda a relevância da Floresta Amazônica para o sistema climático regional e 

global, ela vem sendo submetida a vigorosas pressões ambientais de origem antrópica, as quais 

vêm se tornando crescentes nas últimas décadas - tanto pressões diretas, advindas dos 
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desmatamentos e dos incêndios florestais, como aquelas decorrentes do aquecimento global, 

resultando em alterações nos balanços de água, de energia solar, de carbono, de nitrogênio e de 

outros nutrientes. Tais alterações podem acarretar consequências ambientais em escala local, 

regional e global por meio de retroalimentações, as quais podem levar ao ponto de desequilíbrio 

do sistema.  

Demandas mundiais crescentes por biocombustíveis e proteínas estão criando novos e 

poderosos incentivos para a expansão agroindustrial em regiões da Floresta Amazônica. Essa 

expansão gera retroalimentações positivas na Amazônia por meio da conversão da floresta em 

pastagem e usos agrícolas. O desmatamento baseado em corte e queimadas intensifica o impacto 

das secas e, portanto, uma grande área de floresta estará sob maior risco de incêndio. Essa 

transformação também poderá diminuir a qualidade de vida na Amazônia, devido à poluição do 

ar decorrente da fumaça durante a estação seca e às grandes quantidades de carbono que seriam 

liberadas para a atmosfera (Nepstad et al., 2001). O carbono liberado fortalece o aquecimento 

global, que, assim como a fumaça proveniente da queimada, inibe a formação de precipitação. 

Em cenários de aumentos de secas, é possível que a exploração madeireira, a fragmentação, a 

dessecação e a queima repetidas sejam um provável destino para muitas das florestas da 

Amazônia (Aragão et al., 2007),  e poderiam conduzi-la a um rápido processo de degradação 

(Figura 1) (Nepstad et al., 2006, 2008).  
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Figura 1. Diagrama dos processos e interações socioeconômicos e naturais que podem levar ao 

ponto de desequilíbrio da Amazônia. Esse diagrama foi baseado nos conceitos de 

Nepstad et al. (2008). Caixas pontilhadas representam as principais forçantes externas 

do sistema, as caixas brancas representam os principais processos socioeconômicos 

envolvidos, as caixas cinza-claras representam os principais problemas naturais 

envolvidos e a caixa cinza-escura representa o ponto de desequilíbrio do sistema, o qual 

muitos autores denominam savanização da Amazônia. 

 

2.2.  Forçantes externas ao sistema 

 

2.2.1. Desmatamento 

 

A evolução do desmatamento na Amazônia está vinculada a fatores políticos e 

socioeconômicos. Nas décadas de 1960 e 1970, os Planos de Desenvolvimento da Amazônia 

foram direcionados para  o favorecimento da implantação de grandes projetos agrícolas e 

pecuários (Fearnside, 1997). Nesse período, começaram a ser criados também os projetos de 

colonização, desencadeando uma forte migração para a Amazônia como válvula de escape para 

os problemas de outras regiões (Skole et al., 1994). Já o panorama recente, mostra uma forte 
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conexão da dinâmica do desmatamento com os cenários macroeconômicos nacional e global 

(Nepstad et al., 2006). Essa intricada conjuntura envolve, portanto, o avanço da exploração 

madeireira (Nepstad et al., 2001), da expansão da agricultura e da pecuária (Cattaneo, 2002). A 

sistemática consiste em eliminar a cobertura florestal primária e substituí-la por sistemas 

agrícolas ou pecuária no solo descoberto. O processo predominante de desmatamento para 

preparo da área para plantio é a derrubada manual e a queima de biomassa. Investimentos em 

infraestrutura, sobretudo a abertura de estradas e pavimentação (Nepstad et al., 2001), 

completam esse quadro, posto que promovem a viabilidade econômica da agricultura e da 

exploração madeireira na Amazônia central, com consequente valorização de suas terras.  

A evolução das taxas anuais de desmatamento, nas diversas regiões amazônicas, 

apresenta consideráveis oscilações relacionadas a fatores socioeconômicos (Figura 2). Em 

função da hiperinflação, as taxas de desmatamento foram significativamente reduzidas na 

segunda parte dos anos 1980. Com a estabilização oferecida pela nova moeda desde 1994, as 

taxas voltaram a crescer progressivamente e - é importante ressaltar - elas só começaram a ser 

diminuídas a partir de 2005, como resultado de taxas de câmbio desfavoráveis para exportações, 

combinado com a “operação Curupira” para reprimir a exploração madeireira ilegal em Mato 

Grosso (Fearnside, 2005; 2006). 
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Figura 2. Taxa anual de desmatamento (km

2
.ano

-1
). Disponível em: www.obt.inpe.br/prodes. 

 

 

Padrões regionais de desmatamento são resultados de várias atividades locais, pois as 

paisagens amazônicas são muito dinâmicas e complexas: experimentam ciclos de derrubada, 

cultivo, pastagem, abandono e recrescimento de floresta secundária, resultando no complexo 

mosaico de floresta tropical intacta, terras sobre regimes de manejo variados e recuperação de 

florestas secundárias (Cardille e Foley, 2003; Nepstad et al., 1999; Fearnside, 1993). No entanto, 

a compreensão completa da dinâmica da paisagem na Amazônia não é totalmente conhecida, 

uma vez que reflete diferentes taxas de desmatamento (conversão de floresta primária para 

pastagem e cultivos agrícolas), regimes de manejo variados de lavoura e pastagem, abandono de 

campos que conduzem a recrescimento de florestas secundárias (provavelmente seguido de novo 

desmatamento), resultando, assim, na mudança líquida da  área de floresta (área desmatada 

menos recrescimento) (Foley et al., 2007). 

As atividades econômicas na Amazônia envolvem quase exclusivamente bens de 

consumo, como madeira, minerais, produtos agrícolas, criação de gado e produtos não-

http://www.obt.inpe.br/prodes
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madeireiros, como a borracha natural e a castanha. Encontrar maneiras de explorar os serviços 

ambientais da floresta, tanto para mantê-la, quanto para sustentar a população humana tem um 

grande potencial em longo prazo. A floresta Amazônica fornece, no mínimo, três classes de 

serviços ambientais: a manutenção da biodiversidade, o estoque de carbono e a ciclagem da água 

(Fearnside, 2005). 

Em geral, práticas de uso da terra permitem que alguns serviços ambientais possam ser 

mais prontamente destinados às sociedades humanas, como chave para benefícios econômicos e 

sociais, no curto prazo. Entretanto, no longo prazo, o uso da terra pode degradar outros serviços 

ambientais, especialmente os que estão ligados ao funcionamento do ecossistema. Por exemplo, 

a perda de florestas tropicais pode reduzir criticamente vários serviços ambientais, como o 

suprimento de produtos florestais, a disponibilidade de polinização de insetos, a regulação do 

clima e do estoque de carbono e a regulação e a purificação de fluxos de água doce (Foley et al., 

2007). 

A interação entre a biosfera e a atmosfera envolve uma complexidade de processos 

físicos, químicos e biológicos, uma vez que o ciclo de crescimento das plantas depende das 

variações sazonais da radiação solar, da temperatura e da precipitação. A vegetação, por sua vez, 

modifica a troca dinâmica de energia, massa e momentum entre a superfície e a atmosfera e 

desempenha um papel importante nas variações da hidrologia local. Ademais, variações nas 

características da superfície continental têm significantes impactos no clima, pois a atmosfera é 

sensível ao albedo da superfície, à umidade do solo, à rugosidade e a outras características da 

vegetação e do solo em diferentes escalas de tempo (Costa e Foley, 2000). 

Mudanças no uso dos solos e na cobertura podem afetar os fluxos biofísicos de várias 

maneiras. Primeiramente, eles podem modificar o albedo da superfície (fração da radiação solar 
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que é refletida), alterando, assim, o balanço de radiação e a temperatura da superfície. As 

características da superfície, por sua vez, afetam a maneira como ela esfria, por alterar a perda de 

calor sensível e de calor latente. Finalmente, altura e densidade da vegetação afetam a rugosidade 

da superfície terrestre, que por sua vez influencia na mistura de ar próximo do solo. Em 

superfícies rugosas, a mistura de ar é mais eficiente, o que favorece o processo de arrefecimento. 

Mudanças no albedo, rugosidade superficial e na razão de perda entre calor latente e sensível 

podem afetar todos os fluxos da superfície e, consequentemente, modificar o clima (Foley et al., 

2003). 

Simulações de Werth e Avissar (2002), Costa e Foley (2000) e Shukla et al. (1990) 

revelam que o desmatamento em larga escala da Amazônia pode alterar significativamente o 

clima regional. Geralmente, a substituição da floresta por pastagem reduz a evapotranspiração e 

aumenta a temperatura superficial e, consequentemente, o fluxo de calor sensível. 

Especificamente, a conversão de florestas aumenta o albedo da superfície, reduz a rugosidade da 

superfície, o índice de área foliar (associado com a interceptação do dossel) e a disponibilidade 

de água no solo (principalmente porque plantas de pastagem muitas vezes têm raízes menos 

profundas que árvores de florestas) (Gash e Nobre, 1997). Tais alterações são resultantes de 

modificações no balanço de energia, água e momentum que acompanham o desmatamento 

(Foley et al., 2003).  

Na Figura 3, estão representados os efeitos climáticos do desmatamento tropical no 

balanço hídrico, fluxos da camada limite e clima. Snyder et al. (2004) avaliaram a participação 

de diferentes tipos de vegetação na física do sistema climático, usando o modelo acoplado 

atmosfera-biosfera, CCM3-IBIS. Foram analisados os efeitos de diferentes biomas (florestas 

tropicais, boreais, temperadas, savana, gramíneas e tundra) no clima, através das trocas biofísicas 
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de energia, água e momentum entre a superfície e a atmosfera. Com relação ao bioma floresta 

tropical, os autores constataram que a completa remoção da vegetação leva a uma redução na 

evapotranspiração, apesar do aumento da evaporação do solo, pois, a taxa de aumento da 

evaporação é muito menor que a transpiração que a vegetação poderia realizar num dado período 

de tempo. As baixas taxas de evapotranspiração conduzem a uma camada limite planetária (CLP) 

mais seca, uma vez que menos água é transportada para a atmosfera a partir da superfície, assim, 

menos precipitação ocorre e a reciclagem de água é reduzida. As regiões desmatadas não só 

apresentam redução na precipitação, mas também na redistribuição das regiões de convecção, 

bem como mudanças na intensidade da convecção profunda e rasa. Estas mudanças na atividade 

convectiva podem ter um significativo impacto sobre o clima extratropical, modificando os 

fluxos de saída através de ondas de Rossby anômalas. Foi verificado ainda que, embora o 

aumento do albedo superficial, decorrente da remoção da floresta, provoque uma redução no 

balanço de ondas curtas, a temperatura superficial aumenta, à medida que a redução no balanço 

de ondas curtas é mais que compensada pelo aumento da energia resultante da redução do fluxo 

de calor latente. Logo, esse processo resulta no aumento dos valores médios anuais do fluxo de 

calor sensível.  
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Figura 3. Fluxograma conceitual dos efeitos climáticos do desmatamento tropical de grande 

escala no balanço hídrico, fluxos da camada limite e clima (Fonte: Snyder et al., 

2004). 

 

Simulações de Sampaio et al. (2007) para a Amazônia oriental mostraram aumento da 

temperatura superficial e diminuição da precipitação e da evapotranspiração. Mudanças na 

precipitação após o desmatamento estavam  relacionadas a um aumento do albedo e uma redução 

da evapotranspiração, associada à menor rugosidade da superfície aerodinâmica, à diminuição de 

área foliar e ao menor enraizamento profundo da pastagem e da soja em comparação com a 

floresta. A relação entre a precipitação simulada e o desmatamento revelou uma diminuição 

acelerada da precipitação com o aumento do desmatamento para ambas as classes de conversão 

de uso do solo. A redução na precipitação foi mais evidente quando o desmatamento ultrapassa 

40% da cobertura florestal original e esta redução ocorre principalmente durante a estação seca. 



 15 

A redução na precipitação pode criar condições potencialmente favoráveis para alterar a estrutura 

da floresta e conduzir a um processo de savanização (Oyama e Nobre, 2003).  

Silva et al. (2006) realizaram simulações climáticas utilizando um modelo regional para 

avaliar os impactos do desmatamento na hidroclimatologia da bacia amazônica. Os resultados 

indicaram que a precipitação é reduzida gradualmente à medida que o desmatamento aumenta. 

Entretanto, os impactos do desmatamento dependeram do regime climático prevalecente, e foi 

observada também muita variabilidade espacial na resposta. Os impactos foram mais fortes sob 

condições de El Niño e mais intensos nas regiões oeste e sul, à jusante dos ventos alísios leste 

(que se tornaram mais fortes após desmatamento). Condições de La Niña conduziram a uma 

tendência de precipitação linear com o aumento do desmatamento, mas sob condições secas, uma 

diminuição íngreme pode ocorrer até mesmo para menores níveis de desmatamento.  

O desmatamento em larga escala pode causar uma queda estimada da orden de 20% na 

precipitação na região Amazônica, levando a menor umidade, temperatura superficial mais alta e 

seca severa (Lean e Warrilow, 1989; Shukla et al. 1990), pois o vapor d’água injetado pelas 

florestas através da evapotranspiração contribui substancialmente para as chuvas amazônicas 

(Salati e Vose, 1984). 

A Floresta Amazônica tem seus limites no que se refere à tolerância à seca. Um 

experimento “in situ” de sete anos foi conduzido, a fim de identificar o nível de estresse hídrico 

para além do qual a floresta amazônica começaria a sucumbir, avaliada pela mortalidade de 

árvores. A precipitação foi reduzida para um terço em cinco anos consecutivos numa parcela de 

um hectare na qual foram colocados painéis de plástico sobre o solo (Nepstad et al., 2002). 

Durante o terceiro ano do experimento, o limiar de seca foi atingido. Árvores do dossel da 

gigante floresta começaram a morrer. Árvores que representam 10 por cento da massa total de 
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todas as árvores da floresta morreram no decurso de um único ano. Afigura-se que mesmo as 

árvores gigantes com raízes profundas sucumbem à seca e morrem, pois não conseguem absorver 

a água do solo em quantidade suficiente para substituir aquela perdida através da transpiração de 

suas folhas (Nepstad et al., 2007).   

 

2.2.2. Aquecimento global 

 

 

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2007a) declarou que as 

evidências sobre o aquecimento global já são inequívocas e a ação humana é, sem dúvida, a força 

principal do aceleramento desse processo nos últimos 50 anos.  

Segundo o IPCC (2007a), dos doze anos, entre 1995 e 2006, onze estão entre os mais 

quentes desde os primeiros registros instrumentais da temperatura da superfície global (1850). A 

tendência de aquecimento linear dos últimos cem anos é de 0,74 ± 0,18 °C (a incerteza refere-se 

ao intervalo de confiança de 90%). 

Mudanças na concentração de gases de efeito estufa (GEE) e aerossóis, cobertura do solo, 

e radiação solar alteram o balanço de energia do sistema e são apontadas como as causas do 

aquecimento global (IPCC, 2007b).  

Emissões globais de GEE por atividades antropogênicas vêm crescendo desde o período 

pré-industrial, com acréscimo de 70% entre 1970 e 2004. O dióxido de carbono (CO2) é 

apontado como o principal GEE. Sua emissão anual cresceu 80% entre 1970 e 2004 (IPCC, 

2007a). 

De acordo com o IPCC (2007a), o aquecimento global pode levar a mudanças nos 

padrões de variabilidade de grande escala oceânica e atmosférica, pois projeções de diversos 

modelos indicam eventos de El Niño mais intensos. Ademais, simulações de Timmermann et al. 
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(1999) sugerem que, com o aumento da temperatura global, devido ao aumento dos gases do 

efeito estufa, o clima do Pacífico tenderá a ficar parecido com uma situação de El Niño 

permanente. Para a Amazônia, estudos de Malhi e Wright (2004), Marengo (2004), Ronchail et 

al. (2002) e Uvo et al. (1998) identificaram que anomalias negativas de precipitação no centro, 

norte e leste da Amazônia são em geral associadas a eventos de El Niño e anomalias de TSM 

(temperatura da superfície do mar) no Atlântico Tropical.  

Simulações de Foley et al. (2002) examinaram as conexões entre eventos de El Niño e de 

La Niña e o clima, o balanço de carbono e o balanço hídrico nas bacias dos rios Amazonas e 

Tocantins. Os autores constataram que durante eventos de El Niño ocorre uma considerável 

anomalia negativa de CO2 no ecossistema terrestre devido principalmente à diminuição do NPP 

ao norte da bacia. Também verificaram uma diminuição na vazão ao longo de muitos rios da 

bacia, o que consequentemente diminui a área inundada ao longo do tronco principal do 

Amazonas. Já durante eventos de La Niña, foram observadas anomalias positivas de CO2 no 

ecossistema terrestre devido principalmente ao aumento do NPP ao norte da bacia, além de 

aumento na vazão da bacia do Amazonas, especialmente a partir dos afluentes do norte e oeste. 

Os modelos climáticos usados no 4º relatório do IPCC apresentam tendências de estação 

seca menos chuvosa no leste e uma estação chuvosa no oeste com mais precipitação para a Bacia 

Amazônica (IPCC, 2007c). Como a maioria desses modelos não incorpora as 

retroalimentaçõesclimáticas da perda de floresta, uma avaliação mais cuidadosa da capacidade 

do modelo de capturar elementos-chave da variabilidade do clima amazônico é necessária. 

Quando os efeitos de aumento de temperatura são incluídos na evapotranspiração, quase todos os 

modelos indicam aumento sazonal do déficit hídrico na região oriental da Amazônia (Salazar et 

al., 2007). Esta secagem é agravada pelas retroalimentações do ecossistema, tais como: a 
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mortalidade da floresta e a redução da transpiração nas florestas remanescentes (Betts et al., 

2004). As áreas de maior risco de seca (sudeste e leste) são também as áreas onde o 

desmatamento é mais intenso. Mudanças na precipitação oriundas do desmatamento podem ser 

mais fortes no corredor oriental seco, onde correntes de ventos geradas no oceano passam pela 

região durante a noite e não têm condições para ocasionar muita chuva (Garstang et al., 1994). 

Esta área inclui importante fronteira agrícola que está experimentando níveis elevados de 

desmatamento. Em contrapartida, a região noroeste do Amazonas é menos propensa a secas 

severas, já que a alta precipitação ali é controlada pela convergência úmida forçada pela 

Cordilheira dos Andes. Essa região hospeda a maior biodiversidade e tem sido menos afetada 

pela variabilidade climática e por históricos usos de solo (Malhi et al., 2008).  

O aumento na temperatura pode induzir maior evapotranspiração potencial em regiões 

tropicais, o que poderia resultar na redução da quantidade de água disponível no solo, mesmo se 

não ocorrerem mudanças significativas na precipitação. Esse fator pode, por si só, ativar a 

substituição do bioma atual por outro mais adaptado a uma menor quantidade de água no solo. 

Isto acarretaria a substituição da floresta tropical na Amazônia por savanas. Se secas severas 

forem mais intensas, o que os modelos têm projetado em um clima mais quente, o processo de 

savanização da Amazônia oriental pode ser acelerado (Salazar et al., 2007). 

Provavelmente, os efeitos de aumento de temperatura induzidos pelas mudanças globais e 

por aqueles advindos dos desmatamentos somar-se-iam, aumentando o risco de incêndios 

florestais, uma vez que o secamento da vegetação na estação seca e sua inflamabilidade são 

maiores em temperaturas mais altas (Nepstad et al., 1999). As queimadas podem destruir 

centenas de milhares de hectares de floresta e injetar na atmosfera grandes quantidades de 

fumaça e aerossóis que poluem o ar em extensas áreas, afetando a população e com potencial de 
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afetar o início da estação chuvosa e a quantidade de chuva na região (Andreae et al., 2004). 

Cenários de mudanças climáticas geradas pelo modelo UKMO-HadCM3 para o IPCC/AR4 

indicam aumento na duração da estação seca maior que dois meses na maior parte da Amazônia. 

Esse aumento da estação seca implicaria num aumento do risco da ocorrência de queimadas e em 

mudança na climatologia da precipitação, o que favoreceria a substituição da floresta por savana 

(Li et al., 2006).  

Betts et al. (2007) apresentaram um fluxograma das múltiplas retroalimentações 

envolvendo mudanças climáticas e degradação da floresta na Amazônia (Figura 4) , utilizando, 

para tanto, o modelo HadCM3LC do Hadley Centre . Nesse modelo, a seca é iniciada através de 

respostas a padrões particulares de TSM, associados principalmente a forçantes radiativas das 

mudanças climáticas e a forçantes fisiológicas do clima via resposta da vegetação.  

A fertilização por CO2, o aquecimento do clima e a seca mostram duas retroalimentações 

positivas na redução da precipitação: a redução da cobertura vegetal causa supressão local da 

reciclagem de água evaporada; e a liberação de carbono contribui para uma retroalimentação 

positiva no enriquecimento de CO2, que acelera o efeito estufa e aumenta os padrões associados 

à mudança na precipitação. Isso explica por que a redução de precipitação simulada pelo 

HadCM3LC é mais extrema que a simulada por outros modelos de circulação geral. Por outro 

lado, a degradação da floresta pelo homem pode dar início a múltiplos mecanismos de 

retroalimentação por meio da emissão de CO2 e da redução da evaporação (Betts et al., 2007). 



 20 

 
Figura 4. Esquema dos mecanismos de retroalimentações envolvidas na mudança climática e na 

degradação da floresta na Amazônia, considerando o aquecimento global e os impactos 

humanos diretos na floresta (Fonte: Betts et al., 2007).  

 

A dinâmica do carbono numa floresta é dominada pela assimilação de CO2 através da 

fotossíntese, pela liberação de carbono através da respiração autotrófica, pela transferência de 

carbono para o solo sob a forma de serapilheira (folhas, galhos, e raiz), pela exudação de 

compostos orgânicos na rizosfera e pela eventual liberação desse carbono do solo através da 

decomposição e da respiração de micróbios e de outros heterótrofos (Malhi e Grace, 2000). 

Os ecossistemas terrestres podem influenciar o clima, alterando a quantidade de CO2 na 

atmosfera por meio de retroalimentações biogeoquímicas que ocorrem como resultado das 

interações entre o clima e os ecossistemas terrestres. O aquecimento global pode afetar a 

habilidade dos ecossistemas terrestres de processarem carbono através da fotossíntese e da 

respiração. As mudanças no reservatório de carbono terrestre induzidas pelo clima podem afetar 
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a quantidade de CO2 na atmosfera e, como resultado, criar uma retroalimentação sobre o clima 

(Foley et al., 2003). 

A floresta amazônica desempenha um papel singular no ciclo do carbono terrestre, uma 

vez que estoca aproximadamente 100 bilhões de toneladas de carbono (Malhi et al., 2006), o que 

é equivalente a mais de 10 anos das emissões globais de combustíveis fósseis (Davidson et al., 

2012). Deste modo, a Amazônia oferece um importante serviço ambiental para o planeta, 

armazenando carbono orgânico na biomassa e no solo e retirando gases de efeito estufa da 

atmosfera. A redução ou a degradação da cobertura florestal pode afetar diretamente o 

armazenamento de carbono, através de perdas de biomassa da vegetação e de carbono do solo 

(Foley et al., 2007).  

Estudos de Chambers e Silver (2004), Clark (2004) e Wright (2005), com o objetivo de 

avaliar as respostas de florestas tropicais às mudanças climáticas, concluíram que é pouco 

provável que o CO2 tenha qualquer efeito positivo sobre a produtividade florestal. Contudo, 

quando se avaliam outras mudanças no sistema climático global, especialmente temperatura 

crescente, prevê-se de alguma forma o declínio das florestas tropicais. Clark (2004) argumenta 

que o aumento da concentração atmosférica de CO2 deverá resultar em pouco ou nenhum 

aumento das taxas de produção de biomassa, indicando que o crescimento das florestas tropicais 

não é atualmente limitado pelo carbono. Por outro lado, Wright (2005) sugere que os atuais 

níveis de fotossíntese, ou mesmo superiores, requerem carbono para a manutenção e o 

crescimento, mas conclui que, na verdade é a radiação solar disponível que limita a produção 

primária líquida do dossel fechado das florestas - as sombras limitam a absorção de carbono 

pelas folhas. Para esclarecer as inconsistências relativas aos prováveis efeitos de altas 

temperaturas e ao aumento da concentração de CO2 sobre a fisiologia e o crescimento de árvores 
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florestais, Lloyd e Farquhar (2008) utilizaram saídas de modelos climáticos e dados observados e 

uma parametrização simples de fotossíntese foliar, incorporando conhecidas sensibilidades à 

temperatura. Em suas simulações, não foi encontrada nenhuma evidência de que as florestas 

tropicais estejam perigosamente próximas de sua temperatura ótima, embora reduções na taxa de 

fotossíntese possam ocorrer para temperaturas foliares acima de 30°C, as quais são resultantes da 

redução na condutância estomática em resposta ao alto déficit de pressão de vapor d’água folha-

ar. Os autores chamam atenção para o fato de que esse resultado é oposto ao efeito direto da 

temperatura foliar no metabolismo fotossintético. Eles também encontraram que o aumento nas 

taxas de fotossíntese associado ao aumento de CO2 no ambiente nas próximas décadas deverá 

mais que compensar qualquer diminuição na produtividade fotossintética em resposta ao déficit 

de pressão de vapor d’água, à temperatura foliar e ao aumento das taxas de respiração 

autotrófica, como consequência das altas temperaturas do tecido foliar.  

Impactos das mudanças no clima da Amazônia são incertos. Ações necessárias para que 

se gerenciem os riscos associados às incertezas trazem benefícios adicionais para a conservação, 

resguardando a direção, a magnitude ou a excentricidade regional dessas mudanças. A maioria 

das ações necessárias deve ser considerada imediatamente, pois a globalização e a integração 

regional de planos de desenvolvimento estão acelerando as mudanças na Amazônia. As espécies 

podem se adaptar às mudanças no clima, pois já fizeram assim no passado e provavelmente o 

farão no futuro,  mas precisam ser providas com as condições e o tempo que lhes permitam 

adaptarem-se (Killeen e Solórzano, 2007). 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1. Área de estudo 

 

A área de abrangência desse estudo é a Amazônia Legal Brasileira (Figura 5) que 

corresponde à totalidade dos estados do Acre, Amapá, Amazonas, Mato Grosso, Pará, Rondônia, 

Roraima e Tocantins, além de parte do estado do Maranhão (oeste do meridiano 44º), perfazendo 

uma superfície de aproximadamente 5.217.423 km², o que correspondente a praticamente 61% 

do território brasileiro (SUDAM, 2010).  

 

Figura 5. Área correspondente à Amazônia Legal Brasileira. 
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3.2. Desenvolvimento do modelo 

 

 

Foi desenvolvido um modelo modular simplificado, utilizando a plataforma Dinamica 

EGO. Esta plataforma permite a construção de modelos espaciais, por meio de análises 

dinâmicas complexas, que podem envolver interações aninhadas, retroalimentações dinâmicas, 

abordagem multi-regional, manipulação e combinação algébrica de dados em vários formatos, 

tais como: mapas, tabelas, matrizes e constantes, e uma série de complexos algoritmos para a 

análise e simulação de fenômenos espaço-temporais (Rodrigues et al., 2007).  

A Figura 6 ilustra o fluxograma da estrutura básica do modelo que foi desenvolvido. As 

caixas brancas representam os processos envolvidos, as caixas cinza-claras representam cenários 

e as caixas cinza-escuras representam as forçantes externas, fornecidas na forma de banco de 

dados. Setas pontilhadas representam retroalimentações que serão estudadas em trabalhos 

futuros. 

 
Figura 6. Fluxograma da inter-relação dos principais componentes do modelo. 
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3.2.1.  Clima atual 

 

 

O banco de dados do clima atual utilizado foi desenvolvido por Sheffield et al (2006) e 

possui resolução espacial de 1°. Estes autores utilizaram os mais recentes conjuntos de dados 

meteorológicos globais disponíveis combinados com dados de reanálise para formar um 

consistente conjunto de dados de alta qualidade. As variáveis utilizadas foram precipitação, 

temperatura do ar, radiação solar incidente, pressão atmosférica e umidade específica. Este 

conjunto de dados fornece uma melhoria significativa nos dados de reanálise original e pode ser 

usado para uma ampla variedade de aplicações e estudos de diagnóstico nas ciências 

climatológicas, hidrológicas e ecológicas (Sheffield et al., 2006). 

Para o cálculo da produtividade do ecossistema natural, foi utilizada a climatologia de 

precipitação, de temperatura do ar, de radiação solar incidente, de pressão atmosférica e de 

umidade específica para o período de 1971 a 2000, a partir dos dados mensais do banco de dados 

construído por Sheffield et al. (2006). Para o cálculo das produtividades das culuras agrícolas, 

foram utilizados dados diários deste mesmo banco de dados para o período de 1970 a 2006 de 

precipitação, de temperatura do ar e de radiação solar incidente.  

A Figura 7 ilustra a precipitaçao média anual (mm.a
-1

), a radiação solar média (W.m
-2

), a 

temperatura média do ar (
o
C), a pressão atmosférica média (kPa) e a umidade específica média 

(kg.kg
-1

) para o período de 1970 e 2001, calculadas a partir dos dados mensais do banco de 

dados de Sheffield et al. (2006). 
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Figura 7. Normal climatológica para a Amazônia Legal obtida a partir do banco de dados 

construído por Sheffield et al. (2006). Precipitaçao média anual (mm.a
-1

) (a), radiação 

solar média (W.m
-2

) (b), temperatura média do ar (
o
C) (c), pressão atmosférica média 

(kPa) (d) e umidade específica média (kg.kg
-1

) (e). 

 

 

3.2.2. Desmatamento 

 

 

Foram utilizados cenários futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) 

(Figura 8), que compararam o potencial de áreas de proteção e outras aproximações de 

conservação nas tendências futuras de desmatamento nas bacias Amazônicas, por meio de um 

modelo empírico baseado na sensibilidade de políticas para o desmatamento amazônico. Foram 

realizadas simulações em diferentes cenários que cobrem uma plausível gama de trajetórias 

futuras do desmatamento. Num extremo, foi considerado o cenário “negócio-como-habitual” 

(BAU, na sigla em inglês) no qual é assumido que: as tendências recentes de desmatamento 

continuarão; rodovias programadas serão pavimentadas; complacência com legislação que requer 
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baixas reservas florestais em áreas privadas será mantida e novas áreas de preservação não serão 

criadas. No outro extremo, foi considerado o cenário de “governança” (GOV), que assume que a 

legislação ambiental brasileira será implementada na bacia amazônica através do refinamento e 

da multiplicação de experiências correntes na fronteira de governança. Estas experiências 

incluem: a obrigatoriedade de reservas florestais em propriedades privadas por meio de um 

sistema de licenciamento monitorado por satélites, o zoneamento agroecológico de uso da terra e 

a expansão da rede de áreas de proteção. O cenário controle é o cenário atual de desmatamento. 

 
Figura 8. Cenários futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006): controle (a); 

BAU 2020 (b); BAU 2050 (c); GOV 2020 (d) e GOV 2050 (e). 

Nas simulações, considerou-se como área desmatada total a soma das áreas de não-

floresta (em laranja) e das áreas desmatadas (em vermelho), cujos valores para cada cenário 

estão apresentados na Tabela 1.  
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Tabela 1. Área desmatada total (km
2
) para os diferentes cenários de desmatamento 

 
CONTROLE BAU 2020 BAU 2050 GOV 2020 GOV 2050 

ÁREA DESMATADA 

(km
2
) 

1.496.082 2.151.390 3.622.743 1.879.375 2.200.847 

 

 

3.2.3. Mudanças climáticas devido à mudança na composição atmosférica 

 

Nas simulações foram utilizadas anomalias das variáveis climáticas, projetadas pelos 

modelos listados na Tabela 2, para o cenário A2 de aquecimento global proposto pelo IPCC. 

Foram usadas as médias mensais de vinte anos para os períodos de 2011 a 2030 e de 2041 a 2060 

- a partir daqui, tais períodos serão mencionados como anos de 2020 e de 2050, respectivamente. 

O cenário A2 pressupõe uma condição futura mundial com grande discrepância entre 

países ricos e pobres, prevendo um crescimento populacional rápido e um desenvolvimento 

econômico lento, com as necessidades energéticas largamente satisfeitas com combustíveis 

fósseis (IPCC, 2007b). 

Tabela 2. Modelos utilizados nas simulações considerando as mudanças climáticas devido à 

mudança na composição atmosférica 

MODELO AGÊNCIA PAÍS 

CCSM3 National Center for Atmospheric Research EUA 

CNRM-CM3 Centre National de Recherches Météorologiques França 

GISS-ER NASA/Goddard Institute for Space Studies EUA 

INM-CM3.0 Institute for Numerical Mathematics Rússia 

IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace França 

MRI-

CGCM2.3.2 
Meteorological Research Institute Japão 

MIROC3.2 
Center for Climate System Research, National Institute for Env. 

Studies, and Frontier Research Center for Global Change 
Japão 
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3.2.4. Mudanças climáticas devido à modificação no uso do solo 

 

 

Zeng e Neelin (1999) usaram pressupostos lineares para descrever os processos 

radiativos, de energia, de balanço hídrico e de mecanismos de retroalimentação de nuvens na 

coluna atmosférica associados ao desmatamento. Sua formulação final propõe uma relação linear 

entre a anomalia de precipitação e a anomalia de albedo. Nesse estudo, as mudanças climáticas 

provocadas pelo desmatamento foram representadas por meio das equações lineares obtidas por 

Yanagi (2006), compatíveis com a teoria de Zeng e Neelin (1999). Tais equações apresentam 

anomalias de precipitação trimestral como função de anomalias de albedo. Yanagi (2006) 

avaliou os processos de mudança da precipitação radioativa após desmatamento, através da 

análise dos campos de anomalia de precipitação (P) e de radiação refletida pela superfície, entre 

condições de desmatamento (pastagem e soja) e de florestas, considerando os níveis de 

desmatamento de 25%, 50% e 75% para pastagens e soja. Para representar a variabilidade 

sazonal na radiação incidente e no albedo da superfície, Yanagi (2006) estudou as mudanças na 

precipitação contra as mudanças na radiação refletida após o desmatamento na escala de tempo 

trimestral (Figura 9).  
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Figura 9. Anomalias trimestrais de precipitação como função de anomalias de albedo para os 

trimestres: janeiro a março (a), abril a junho (b), julho a setembro (c), outubro a 

dezembro (d) e todos os trimestres (e). Quadros brancos representam pastagem e 

quadros cinzas respresentam soja. Fonte: Yanagi (2006). 

 

As anomalias na precipitação obtidas por Yanagi (2006) são explicadas por processos 

radiativos e não radiativos. As mudanças na precipitação podem ser descritas pela Equação 1: 

                                                                                           (equação 1) 

 

P’: anomalia de precipitação (mm.dia
-1

) 

aNSR: coeficiente linear relacionado aos processos não radiativos e retroalimentações de 

radiação de onda longa; 

bSR: coeficiente angular relacionado apenas aos processos de radiação solar; 

 Sr’: radiação refletida pela superfície (W.m
-2

).  
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A Sr’ é igual ao produto da radiação incidente (Sin) e da anomalia do albedo da superfície 

(α’). Assim, para estimar-se a redução na precipitação após desmatamento, consideraram-se os 

cenários realistas para definirem-se os padrões de desmatamento, derivados do trabalho de 

Soares-Filho et al. (2006). As células desmatadas nos cenários “BAU” e “GOV” para os anos de 

2020 e 2050 obtidos por Soares-Filho et al. (2006) foram substituídas pela soja e pela pastagem.  

Utilizaram-se respectivamente, para floresta e solo nu, os seguintes valores de albedo: 

0,13 e 0,11. Os albedos das culturas agrícolas, soja e pastagem, foram estimados a partir da 

média ponderada entre o albedo do solo (αS) e das culturas (αCA), em função do índice de área 

foliar (LAI), conforme Porter et al. (1999):  

                                   (equação 2) 

: albedo das culturas agrícolas (0,26 para a soja e 0,2 para a pastagem); 

: albedo do solo nu; 

k: coeficiente de extinção (adimensional); 

LAI: índice de área foliar (m
2
-folha.m

-2
-solo). 

Para a soja, cultura que apresenta um ciclo sazonal, plantada geralmente na segunda 

metade de outubro, com colheita em fevereiro, os valores de albedo da superfície variaram de 

0,11 a 0,255 para um LAI de 5 m
2
folha.m

-2
solo. Em relação à pastagem, os valores estiveram na 

faixa de 0,11 a 0,199 para um LAI de 6 m
2
folha.m

-2
solo.  

 

3.2.5. Clima futuro 

 

O clima futuro foi resultante da soma entre as mudanças climáticas causadas pelas 

alterações na composição atmosférica e as mudanças climáticas provocadas pelo desmatamento.  

Neste estudo não foram consideradas as interações entre as mudanças climáticas provocadas pelo 
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desmatamento e pela alteração da composição atmosférica, uma vez que Costa e Foley (2000) 

constataram que esse tipo de interação é desprezível. Por exemplo, as alterações na precipitação 

média anual devido ao desmatamento e ao aumento da concentração de CO2 foram de 

-0,73 mm.dia
-1

 e 0,28 mm.dia
-1

, respectivamente. Quando foram considerados os efeitos 

combinados, incluindo interações, a alteração na precipitação foi de -0,45 mm.dia
-1

, o que difere 

menos que 10% dos efeitos isoladamente (-0,73 + 0,28 = 0,42 mm.dia
-1

). 

 

3.2.6. Produtividade do ecossistema natural 

 

A produtividade do ecossistema natural foi simulada por meio do modelo CARLUC 2 

versão aprimorada por Litle (2007) do CARLUC (CARbon and Land-Use Change) desenvolvido 

por Hirsh et al. (2004), o qual  utiliza seis novas relações dependentes da umidade do solo. Nesta 

versão, o fator de água no solo (fSW) e as taxas de decomposição do tronco e das folhas (kstem e 

kleaf, respectivamente), bem como os três fatores de partição da produtividade primária líquida 

(NPP) entre tronco, folhas e raízes finas (pstem, pleaf e proot) são calculados mensalmente a partir 

da quantidade de umidade disponível no solo. Para isso, é utilizada a percentagem máxima de 

água disponível para a planta (PAWmax%), que foi calculada pela razão entre a quantidade de 

água armazenada no solo (ARM) e a capacidade de água disponível (CAD) por meio do balanço 

hídrico climatológico de Thornthwaite e Matther (1955).  

A fim de determinar os valores das variáveis que são dependentes da umidade do solo, 

Adam Hirsch, Ray David, Paulo Brando e Britaldo Soares-Filho (resultados não publicados) 

usaram dados experimentais do sítio Flona Tapajós e determinaram as seguintes equações: 

                           (equação 3) 

                               (equação 4) 
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                                                                                (equação 5) 

                                                           (equação 6) 

                                                            (equação 7) 

                                                                                 (equação 8) 

kstem: taxa de decomposição de tronco (kgC.mês
-1

); 

PAWmax%: percentagem máxima de água disponível para a planta (%);  

kleaf: taxa de decomposição de folhas (kgC.mês
-1

); 

fSW: fator de água no solo (0-1) (adimensional); 

pstem: partição de carbono para tronco (adimensional); 

proot: partição de carbono para raízes finas (adimensional);  

pleaf: partição de carbono para folhas (adimensional); 

A cada mês, no modelo CARLUC 2, carbono no tronco, folha e raízes finas aumentam 

em um montante igual à produtividade primária líquida (NPP). O cálculo de NPP é baseado no 

modelo 3-PG de Landsberg e Waring (1997), o qual contém quatro fatores ambientais, sendo 

que, destes um fator representa a fração absorvida da radiação fotossinteticamente ativa (fAPAR), 

e três fatores são funções de ponderação que representam o déficit de pressão de vapor d’água 

(fVPD), a temperatura (fTEMP) e a água do solo (fSW) (Litle, 2007), conforme a equação a seguir:  

        (equação 9) 

 

ckm: fator de conversão (kgC.mole-C
-1

);  

cue: eficiência de uso de carbono (adimensional);  

qe: eficiência quântica (mol-C.mol-PAR
-1

);  

PAR: radiação fotossinteticamente ativa (molsfotons.m
-2

.mês
-1

);  
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fAPAR: fração absorvida de PAR, calculada pela equação proposta por Monsi e Saeki 

(1953) (adimensional): 

                                                                                     (equação 10) 

k: coeficiente de extinção (adimensional); 

LAI: índice de área foliar (m
2
.m

-2
); 

fSW: fator de água no solo (0-1) (adimensional);  

fTemp: fator de temperatura (0-1) (adimensional), calculado pela equação: 

                                                         (equação 11) 

 

T: temperatura do ar (°C); 

fVPD: fator de deficit de pressão de vapor (0-1) (adimensional), calculado pela equação: 

                                                                                         (equação 12) 

 

VPD: deficit de pressão de vapor de água (kPa). 

No decorrer do tempo, a solução para o conjunto de equações diferenciais tende a 

alcançar um estado de equilíbrio, quando cada reservatório de carbono tem um valor estável. 

Nesta condição, a taxa de crescimento de cada reservatório coincide exatamente com a taxa de 

decaimento desse reservatório (Litle, 2007).  

 

3.2.7. Produtividade da soja  

 

O acúmulo de matéria seca da soja foi calculado por meio da eficiência do uso da 

radiação, proposto por Monteith (1977). Este método permite estimar a produtividade de uma 

cultura, considerando-se um único parâmetro: a eficiência do uso da radiação. O modelo baseia-
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se na existência de uma relação linear entre o acúmulo de matéria seca total e a quantidade de 

radiação fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura. 

O processo fisiológico foi caracterizado baseando-se em dois parâmetros específicos: 

tempo térmico para o florescimento (GDF) e para a maturação (GDM). O total assimilado foi 

alocado às diferentes partes da planta, dependendo da fase de desenvolvimento. A estimativa da 

produtividade de grãos baseou-se na percentagem de matéria seca alocada para os órgãos 

reprodutivos em função da fase fenológica. A simulação foi concluída quando a cultura atingiu a 

maturidade fisiológica.  

                                                  (equação 13) 

 

DM: quantidade de matéria seca produzida pelas plantas (gMS.m
-2

); 

LUE: eficiência de conversão de PAR em matéria seca (gMS.MJ
-1

); 

PAR: radiação fotossinteticamente ativa incidente (MJ.m
-2

.dia
-1

); 

fAPAR: fração absorvida de PAR (adimensional), calculada pela Equação 10; 

fTemp: fator de temperatura (0-1) (adimensional), calculado pela equação: 

                         (equação 14) 

 

T: temperatura média do ar (
o
C); 

fSW: fator de água no solo (0-1) (adimensional), calculado pela equação: 

                                                                                                         (equação 15) 

 

ETR: evapotranspiração real (mm.dia
-1

), calculada a partir do balanço hídrico sequencial 

(10 dias) de Thornthwaite e Matther (1955); 

ETP: evapotranspiração potencial (mm.dia
-1

), calculada a partir do balanço hídrico 

sequencial (10 dias) de Thornthwaite e Matther (1955). 
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3.2.8.  Produtividade da pastagem  

 

O acúmulo de matéria seca na pastagem, adaptado do modelo desenvolvido por McCall e 

Bishop-Hurley (2003), foi calculado como um sistema dinâmico consistindo em dois termos: um 

representando a matéria seca viva e outro representando a senescência. A variável de estado 

usada para descrever a dinâmica de acúmulo de matéria seca (equação 15) descreve o acúmulo 

de tecidos novos impulsionado pela PAR com a eficiência de conversão de PAR em matéria seca 

determinada pelo parâmetro (LUE). A taxa de desenvolvimento de novos tecidos verdes é 

modificada pelas funções relacionadas com os efeitos da temperatura do ar (fTemp), da água do 

solo (fSW) e da fração absorvida da radiação fotossinteticamente ativa (fAPAR). O termo de 

senescência no modelo é proporcional à quantidade de matéria seca presente (DM). A taxa de 

senescência base (σt) depende da época do ano, sendo maior no período pós-reprodutivo de 

gramíneas. A taxa de senescência também é determinada em função do teor de água disponível 

(fSe). 

                   (equação 16) 

DM: quantidade de matéria seca produzida pelas plantas (gMS.m
-2

); 

LUE: eficiência de conversão de PAR em matéria seca (gMS.MJ
-1

); 

PAR: radiação fotossinteticamente ativa (MJ.m
-2

.dia
-1

); 

fAPAR: fração absorvida de PAR (adimensional), calculada pela Equação 10; 

fTemp: fator de temperatura (0-1) (adimensional), calculado pela Equação 17. Esta equação 

foi desenvolvida a partir dos dados de Santos et al. (2008): 

                      (equação 17) 

fSW: fator de água no solo (0-1) (adimensional); calculado pela equação 15; 
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σt: taxa base de senescência (adimensional), calculada pela equação: 

                                                      (equação 18) 

t: dia após emergência; 

fSe: taxa de senescência (adimensional) em função da disponibilidade de água no solo, 

calculada pela equação: 

                                                   (equação 19) 

 

3.3.  Análise de sensibilidade dos parâmetros 

 

A análise de sensibilidade é o estudo da relação entre as informações de entrada e de 

saída de um modelo. Através da análise de sensibilidade, pode-se verificar como a variação na 

saída de um modelo pode ser dividida e/ou atribuída a diferentes fontes de variação na entrada e 

como um dado modelo depende dos dados fornecidos a ele. No contexto de calibração de 

modelos, a análise de sensibilidade investiga como certo modelo computacional responde às 

variações nos seus parâmetros, determinando: (1) os parâmetros (ou partes do próprio modelo) 

que são insignificantes para determinado tipo de saída e podem ser desconsiderados no processo 

de calibração; (2) a região ótima no espaço de parâmetros para ser usada no estudo subsequente 

de calibração; e (3) se e quais parâmetros interagem uns com os outros (Varejão Jr, 2009).  

A influência dos parâmetros sobre a simulação final foi verificada por meio da análise de 

sensibilidade dos mesmos. Os valores, obtidos na literatura e utilizados nos modelos, foram 

acrescidos e reduzidos em 10% individualmente, exceto para a temperatura, cuja alteração foi de 

+2,5°C e –2,5°C, enquanto os demais parâmetros foram mantidos inalterados. Desta maneira, foi 
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possível avaliar a influência desses parâmetros nos modelos através do fator de sensibilidade (β) 

calculado pela equação a seguir: 

                                                                                             (equação 20) 

 

β: fator de sensibilidade; 

C+10%: carbono simulado com aumento de 10% no parâmetro; 

C-10%: carbono simulado com diminuição de 10% no parâmetro; 

Ccontrole: carbono simulado sem alteração no parâmetro. 

 

Para o modelo de ecossistema natural, quando se avaliou a sensibilidade da biomassa, o 

carbono simulado foi o estoque de carbono na biomassa viva acima do solo. No entanto, quando 

foi avaliada a sensibilidade da produtividade primária líquida, o carbono simulado foi o fluxo de 

carbono. Já para as culturas agrícolas, considerou-se como carbono simulado para a análise de 

sensibilidade o valor de . 

 

3.4. Teste e avaliação do modelo 

 

Os dados de produtividade para a soja foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), disponíveis no Levantamento Sistemático da Produção Agrícola 

que obtém informações mensais sobre previsão e acompanhamento de safras agrícolas, com 

estimativas de produção, rendimento médio e áreas plantadas e colhidas, tendo como unidade de 

coleta os municípios.  

Para avaliar o modelo de produtividade do ecossistema natural, foram utilizadas a 

compilação de medidas de diferentes estudos para as seguintes váriaveis: a produtividade 

primária líquida (NPP), o índice de área foliar (LAI) e a biomassa viva acima do solo (AGB). 
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Para a NPP foram utilizados os dados observados por Aragão et al. (2009) em seis sítios na 

Amazônia: Amacayacu (AGP) e Zafire (ZAR) na Colômbia; Tambopata (TAM) no Peru; 

Caxiuanã (CAX), Manaus (MAN) e Tapajós (TAP) no Brasil; conforme Tabela 3. Valores 

observados para o LAI foram obtidos em nove sítios na Amazônia do projeto MOORE 

(disponível em: http://www.oeb.harvard.edu/faculty/moorcroft/andes-amazon/): Kenia (KEN) na 

Bolívia; Allpahuayo (ALP) e Tambopata (TAM) no Peru; Guyaflux Tower (GUY) na Guiana 

Francesa, Amacayacu (AGP) na Colômbia; Caxiuanã (CAX), Manaus (MAN), Tapajós (TAP) e 

Reserva Jaru (RJA) no Brasil (Tabela 3). Já para a AGB foram utilizados os dados observados 

por Baker et al.(2004) em 16 sítios identificados na Tabela 3: Huanchaca (HCC) e Los Fierros 

(LFB) na Bolívia; Bogi (BOG), Jatun Sacha (JAS) e Tiputini (TIP) no Equador; Allpahuayo 

(ALP), Cuzco Amazonico (CUZ), Sucusari (SUC), Tambopata, (TAM) e Yanamono (YAN) no 

Peru; BDFFP (BDF), Bionte (BNT), Caxiuanã (CAX), Jacarandá (JAC), Jari (JRI) e Tapajós 

(TAP) no Brasil.  

Foi realizada calibração dos parâmetros aos quais o modelo demonstrou maior 

sensibilidade. Valores aleatórios para esses parâmetros, dentro de uma faixa preestabelecida, 

foram utilizados. Em seguida, o modelo calibrado foi aquele cujo conjunto de parâmetros 

maximizou o coeficiente de correlação (r). Para testar o modelo, também foram estimados os 

seguintes erros estatísticos: o erro médio relativo (ɛ) e a raiz quadrada do erro quadrado médio 

(REQM). A REQM é uma medida dimensional, isto é, expressa o erro do modelo nas unidades 

da variável em questão. A equação para a REQM é dada por: 

 
2/1

1

21














 




n

i

ii OPnREQM                                                                      (equação 21) 

n: número de observações; 

Pi: valores simulados pelo modelo; 

http://www.oeb.harvard.edu/faculty/moorcroft/andes-amazon/
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Oi: valores observados. 

 

Tabela 3.  Identificação dos sítios experimentais na Amazônia 

CÓDIGO LAT (°) LONG (°) NPP LAI AGB 

AGP -3,73 -70,35 x X - 

ALP -3,95 -73,44 - X x 

BDF -2,40 -59,93 - - x 

BNT -2,38 -60,10 - - x 

BOG -0,70 -76,48 - - x 

CAX -1,72 -51,50 x X x 

CUZ -12,50 -69,03 - - x 

GYF 5,28 -52,93 - X - 

HCC -14,57 -60,75 - - x 

JAC -2,38 -60,10 - - x 

JAS -1,07 -77,65 - - x 

JRI -1,00 -52,05 - - x 

KEN -16,01 -62,74 - X - 

LFB -14,61 -60,86 - - x 

MAN -2,50 -60,00 x X - 

RJA -10,08 -61,93 - X - 

SUC -3,23 -72,90 - - x 

TAM -12,85 -69,75 x X x 

TAP -2,50 -55,00 x X x 

TIP -0,64 -76,15 - - x 

YAN -3,43 -72,85 - - x 

ZAR -4,00 -69,90 x - - 

 

3.5.  Avaliação da resiliência do ecossistema natural e da produtividade agrícola 

 

Resiliência é a capacidade intrínseca de um sistema em manter sua integridade no 

decorrer do tempo, sobretudo em relação a pressões externas. A principal característica de um 

sistema resiliente são sua flexibilidade e sua capacidade de perceber – ou eventualmente criar – 

opções para enfrentarem-se situações imprevistas e pressões externas (Holling, 1996).  
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Assim, para avaliar-se a resiliência do ecossistema natural e dos sistemas agrícolas foram 

realizadas comparações entre as simulações das produtividades do ecossistema natural e das 

culturas agrícolas, considerando os cenários futuros de clima e desmatamento, e as 

produtividades simuladas utilizando os cenários atuais. A significância estatística das diferenças 

foi avaliada com o uso do teste t de Student. Quando a média do tratamento não foi diferente da 

média do controle (clima atual) ao nível de 5% de probabilidade, o sistema foi considerado 

resiliente. As simulações de tratamento e de controle estão descritas a seguir. 

 

3.6. Descrição dos experimentos  

 

Foram realizados cinco conjuntos de simulações conforme descrito a seguir: 

A. Controle: para estimar as produtividades atuais das culturas agrícolas e do 

ecossistema natural foi utilizado o banco de dados climático desenvolvido por 

Sheffield et al. (2006). Para calibrar a simulação controle, inicialmente foi feita 

análise de sensibilidade dos modelos aos parâmetros e às variáveis climáticas. Em 

seguida, valores observados de produtividade foram comparados aos valores 

simulados.  

B. Efeito radiativo do CO2 (aquecimento global): foram realizadas simulações 

considerando-se apenas as projeções climáticas futuras para o cenário A2 do 

IPCC para os anos de 2020 e 2050. A fim de se verificar o efeito das condições 

climáticas futuras nas produtividades do ecossistema natural e das culturas 

agrícolas, as simulações para os anos de 2020 e 2050 foram comparadas à 

simulação controle. 
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C. Efeito radiativo (aquecimento global) do CO2 + efeito fisiológico do CO2: 

neste conjunto de simulações, além das condições climáticas futuras, também foi 

considerado o efeito fisiológico da elevação da concentração de CO2 na 

assimilação de carbono pelo ecossistema natural e pelas culturas agrícolas. Para o 

ecossistema natural, Lloyd e Farquhar (2008) constataram que, para um aumento 

de 170 ppm na concentração de CO2, houve um incremento de 30% na 

assimilação de carbono pelas florestas tropicais. Assumindo-se que esse 

incremento seria linear, foi utilizado o valor de 0,18%.ppm
-1

. Para culturas 

agrícolas, Tubiello et al. (2000) encontraram que, para um aumento de 350 ppm 

na concentração de CO2, haveria um incremento na produtividade das culturas C3 

e C4 de 25% e 10%, respectivamente. Assumindo-se também que esse incremento 

seria linear, foram utilizados os valores de 0,0714%.ppm
-1

 para a cultura C3 (soja) 

e 0,029%.ppm
-1

 para a cultura C4 (pastagem). Para o cenário A2, o IPCC (2007a) 

estabelece as seguintes concentrações de CO2: 440 ppm e 559 ppm para os anos 

de 2020 e 2050, respectivamente. Para a simulação controle, utilizou-se a 

concentração de 380 ppm. Posteriormente, as simulações para os anos de 2020 e 

2050 foram comparadas à simulação controle. 

D. Mudanças no uso do solo: para as simulações, considerando as mudanças no uso 

do solo, foram utilizados os cenários de desmatamento projetados por Soares-

Filho et al. (2006) para os anos de 2020 e de 2050. As células desmatadas nos 

cenários “BAU” e “GOV” para os anos de 2020 e 2050 obtidos por Soares-Filho 

et al. (2006) foram substituídas pela soja e pela pastagem. Em seguida, o albedo 

da superfície foi calculado pela média ponderada entre os diferentes usos do solo. 
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A partir do albedo da superfície, foram estimadas as mudanças climáticas 

causadas pelo desmatamento por meio das equações lineares obtidas por Yanagi 

(2006). Finalmente, a produtividade do ecossistemas natural e dos sistemas 

agrícolas foi calculada. As simulações para os anos de 2020 e 2050 foram 

comparadas à simulação controle. 

E. Efeito radiativo (aquecimento global) do CO2 + efeito fisiológico do CO2 + 

Mudanças no uso do solo: para avaliar-se o efeito combinado de todos os fatores 

nas produtividades do ecossistema natural e das culturas agrícolas, simulações 

considerando as projeções de aquecimento projetadas por diferentes modelos do 

IPCC e o efeito fisiológico do CO2 (item C) e as mudanças climáticas causadas 

pela mudança no uso do solo (item D) foram somadas. Em seguida, as 

produtividades simuladas considerando todos os fatores para os anos de 2020 e 

2050 foram comparadas à simulação controle. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Análise de sensibilidade do modelo 

 

4.1.1. Módulo CARLUC 

 

 

Na análise de sensibilidade para o modelo CARLUC foram testados os parâmetros: cue, qe, 

e sla. Também foi avaliada a sensibilidade do modelo à temperatura média do ar, à radiação 

fotossinteticamente ativa e à precipitação. A sensibilidade do modelo CARLUC aos parâmetros e 

às variáveis climáticas foram realizadas com relação à biomassa (Figura 10) e ao NPP 

(Figura 11).  

Nas Figuras 10 e 11, observa-se que variações percentuais de 20% nos parâmetros cue e qe 

e na PAR resultaram na mesma variação percentual (β=0,2), tanto na biomassa, quanto no NPP, o 

que pode ser explicado pelo fato de esses elementos serem diretamente proporcionais à 

assimilação de carbono (Equação 8).  

O modelo CARLUC não apresentou sensibilidade significativa ao parâmetro sla, com 

β=0,0073 para a biomassa e β=0,0077 para o NPP, para uma variação percentual de 20% no 

parâmetro.  

A biomassa apresentou sensibilidade maior à precitação, com β=0,057 para uma variação 

percentual de 20% na precipitação. Já para o NPP, o fator de sensibilidade β foi de 0,0043 para a 

mesma variação na precipitação.  
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Para variações de 5 °C na temperatura média do ar, o fator de sensibilidade β foi -0,17, 

tanto para a biomassa, quanto para o NPP.  

 
Figura 10. Análise de sensibilidade da biomassa, relativa aos parâmetros cue (eficiência do uso 

do carbono), qe (eficiência quântica) e sla (área foliar específica); e às variáveis 

climáticas: PAR (radiação fotossinteticamente ativa), prec (precipitação) e Temp 

(temperatura do ar), para o modelo CARLUC. 

 

 

 

 
Figura 11. Análise de sensibilidade do NPP, relativa aos parâmetros: cue (eficiência do uso do 

carbono), qe (eficiência quântica) e sla (área foliar específica); e às variáveis 

climáticas: PAR (radiação fotossinteticamente ativa), prec (precipitação) e Temp 

(temperatura do ar), para o modelo CARLUC. 
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4.1.2. Módulo soja 

 

Na Figura 12, observa-se que o modelo para a cultura da soja apresentou sensibilidade a 

todos os parâmetros e variáveis climáticas testadas. É importante ressaltar a necessidade de 

verificação de valores específicos para os parâmetros, por meio de experimentos, uma vez que a 

produtividade foi alterada, significativamente, com a mudança nos valores dos mesmos. 

Na Figura 12, observa-se ainda que variações percentuais de 20% no parâmetro LUE e na 

PAR resultaram na mesma variação percentual na produtividade. Tais resultados já eram 

esperados, pois, a matéria seca acumulada no modelo é resultado da multiplicação destes dois 

elementos pelos fatores ambientais (Equação 13). 

O modelo apresentou fator de sensibilidade β de 0,13, de 0,24 e de 0,11 aos parâmetros 

GDF e GDM e à precipitação, respectivamente, para aumentos de 20% nos valores dos 

parâmetros. A alta sensibilidade ao parâmetro GDM pode ser explicada pelo aumento do ciclo da 

cultura quando este parâmetro é elevado.  

O fator de sensibilidade β para variações de 5 °C na temperatura média do ar foi -0,15, 

indicando assim que a produtividade é inversamente relacionada à temperatura.  
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Figura 12. Análise de sensibilidade da produtividade da soja, relativa aos parâmetros: GDF 

(graus-dias florescimento), GDM (graus-dias maturação) e LUE (eficiência do uso da 

luz) e às variáveis climáticas: PAR (radiação fotossinteticamente ativa), prec 

(precipitação) e temp (temperatura do ar), para o modelo Soja. 

 

 

 

4.1.3. Módulo pastagem 

 

Na Figura 13, observa-se que variações percentuais de 20% no parâmetro LUE e na PAR 

resultaram na mesma variação na matéria seca acumulada de 21% (β=0,21). Valores próximos de 

20% eram esperados, pois o acúmulo de matéria seca no modelo é impulsionado pela PAR com a 

eficiência de conversão de PAR em matéria seca determinada pelo parâmetro (LUE).  

O modelo apresentou fator de sensibilidade β de -0,11 e de 0,12 ao parâmetro σt e à 

precipitação, respectivamente, para aumentos de 20% nos valores dos parâmetros. Valores 

absolutos próximos de sensibilidade a esses dois elementos podem ser explicados pelo fato de a 

senescência do modelo ser determinada em função da disponibilidade de água no solo.  

O fator de sensibilidade β para variações de 5 °C na temperatura média do ar foi 0,38, 

indicando que o modelo é bastante sensível à temperatura. No modelo de pastagem, o aumento 

da temperatura favorece o acúmulo de matéria seca, uma vez que no clima atual a temperatura 
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média do ar para a Amazônia situa-se entre 23 e 28 °C, valores abaixo da temperatura ótima para 

as gramíneas tropicais C4. Estas gramíneas apresentam temperatura ótima na faixa de 30 a 35 °C 

(Santos et al., 2008).  

 
Figura 13. Análise de sensibilidade da matéria seca da pastagem, relativa aos parâmetros: LUE 

(eficiência do uso da luz), σt (taxa base de senescência) e às variáveis climáticas: PAR 

(radiação fotossinteticamente ativa), prec (precipitação) e temp (temperatura do ar), 

para o modelo Pastagem. 

 

 

4.2. Avaliação do modelo  

 

4.2.1. Módulo CARLUC 

 

Os valores para os parâmetros mais importantes no modelo de produtividade do 

ecossistema natural, cue e qe, que maximizaram o coeficiente de correlação (r) foram: 0,45 e 

0,035 molC.molPAR
-1

, respectivamente. Malhi et al. (2009) registraram valores de cue para a 

floresta amazônica variando entre 0,32 e 0,49. A eficiência quântica média segundo dados da 

literatura (Landsberg e Waring, 1997) para florestas tropicais é 0,035 mol-C.mol-PAR
-1

. 
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O  r, o REQM e o ɛ encontrados para a NPP foram: -0,52; 0,10 kgC.m
-2

.a
-1

 e -5,16%, 

respectivamente. Já para o LAI, o r, o REQM e o ɛ foram: 0,54; 1,02 m
2
.m

-2
 e 17,77%, 

respectivamente. Quanto à AGB, o r, o REQM e o ɛ foram: 0,56; 1,34 kgC.m
-2 

e -1,35%, 

respectivamente. 

Nas Tabelas 4 a 6, estão representados os valores simulados pelo CARLUC, os valores 

observados nos sítios experimentais e os valores dos erros relativos médio (ɛ, %), para NPP 

(kgC.m
-2

.a
-1

), LAI (m
2
.m

-2
) e AGB (kgC.m

-2
). 

A NPP simulada variou entre 1,01 kgC.m
-2

.a
-1

 para Tambopata e 1,26 kgC.m
-2

.a
-1

 para 

Caxiuanã. O erro relativo médio para toda a amostra foi de -5,16%. Entretanto, a NPP simulada 

para Tambopata foi subestimada em 34,18% e superestimada em 30,20% para Zafire (Tabela 4). 

 

Tabela 4. NPP (kgC.m
-2

.a
-1

) simulada pelo modelo CARLUC e NPP observada por Aragão et al. 

(2009) e erro relativo médio (ɛ, %) 

SÍTIOS NPP OBS 

(kgC.m
-2

.a
-1

) 

NPP SIM 

(kgC.m
-2

.a
-1

) 

Ɛ 

(%) 

AGP 1,15 1,21 5,29 

CAX 1,32 1,26 -4,58 

MAN 1,14 1,21 6,26 

TAM 1,54 1,01 -34,18 

TAP 1,44 1,22 -14,98 

ZAR 0,93 1,21 30,20 

MÉDIA 1,25 1,19 -5,16 

 

 

O LAI simulado apresentou erro relativo médio para toda a amostra de 17,77%. No 

entanto, o LAI simulado foi superestimado em 62,21% e 44,78% para Kenia e Allpahuayo, 

respectivamente. Para os sítios localizados no Brasil, o modelo apresentou bons ajustes, com 

erros menores que 20%, conforme Tabela 5. 
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Tabela 5. LAI (m
2
.m

-2
) simulada pelo modelo CARLUC e LAI observada (projeto MOORE) e 

erro relativo médio (ɛ, %) 

SÍTIOS LAI OBS 

(m
2
.m

-2
) 

LAI SIM 

(m
2
.m

-2
) 

Ɛ 

(%) 

KEN 3,60 5,84 62,21 

MAN 5,15 6,12 18,94 

CAX 5,25 6,03 14,94 

TAP 5,56 5,95 7,14 

RJA 5,50 5,75 4,46 

AGP 5,99 6,71 12,01 

GYF 6,95 6,86 -1,25 

ALP 4,59 6,65 44,78 

TAM 5,00 6,13 22,57 

MÉDIA 5,29 6,23 17,77 

 

 

Para todos os pontos amostrais, a AGB simulada apresentou erro relativo médio menor 

que 25%. A AGB média simulada pelo CARLUC foi apenas 1,35% inferior à média dos dados 

observados (Tabela 6).  

 

Tabela 6. AGB (kgC.m
2
) simulada pelo modelo CARLUC e AGB observada por Baker et al. 

(2004) e erro relativo médio (ɛ, %) 

SÍTIOS AGB OBS 

(kgC.m
2
) 

AGB SIM 

(kgC.m
2
) 

Ɛ 

(%) 

HCC 12,86 12,88 0,11 

LFB 12,72 12,88 1,23 

BDF 16,43 15,36 -6,53 

BNT 17,38 15,36 -11,65 

CAX 18,51 14,92 -19,37 

JAC 15,78 15,36 -2,66 

JRI 19,49 14,63 -24,92 

TAP 16,56 14,96 -9,65 

BOG 12,32 14,53 17,96 

JAS 13,42 10,69 -20,36 

TIP 12,79 14,53 13,62 

ALP 13,23 15,56 17,63 

CUZ 12,67 15,87 25,27 

SUC 14,37 15,63 8,74 

TAM 12,93 14,22 10,03 

YAN 14,73 15,63 6,07 

MÉDIA 14,76 14,56 -1,35 
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4.2.2. Módulo soja 

 

A produtividade da soja foi comparada aos dados de produtividade obtidos junto ao 

IBGE em nível estadual. Foram analisados os seguintes estados: Rondônia, Mato Grosso, 

Tocantins, Maranhão, Pará e Amazonas, pois apenas esses estados possuem uma série de dados 

superior a cinco anos. 

Os valores para os parâmetros GDF, GDM e LUE, que maximizaram o coeficiente de 

correlação (r), considerando todos os estados produtores de soja na Amazônia Legal, foram: 

700 °C.d, 940 °C.d, 1,3 gMS.MJ
-1

, respectivamente. Valores relatados na literatura para o 

parâmetros GDF variam de 700°C.d (Boons-Prins et al., 1993) a 790°C.d (Corrêa, 2008), e para 

o parâmetro GDM variam entre 935 °C.d (Corrêa, 2008) a 1000 °C.d (Boons-Prins et al., 1993). 

Para a cultura da soja, Sinclair et al. (1992) apontam o valor de 1,3 gMS.MJ
-1

 para o parâmetro 

LUE, enquanto Santos et al. (2003) encontraram para baixas latitudes o valor de 2,15 gMS.MJ
-1

.  

Para a cultura da soja, foram encontrados os seguintes valores para o r, o REQM e o ɛ : 

0,83, 305,58 kg.ha
-1

 e 6,72%, respectivamente, quando considerados todos os estados 

conjuntamente. Na Figura 14, está apresentado o gráfico de dispersão entre os dados observados 

e os resultados simulados pelo modelo após a calibração dos parâmetros. 
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Figura 14. Gráfico de dispersão entre os dados observados e os resultados simulados pelo 

modelo após a calibração dos parâmetros. 

 

As estimativas da produtividade para a cultura da soja simulada pelo modelo, para cada 

estado estudado, são apresentadas nas Figuras 15 a 20. Para fins de comparação, também foram 

plotados os dados observados obtidos junto ao IBGE. Constam ainda nas figuras citadas as 

estatísticas calculadas após a calibração do modelo. 

As Figuras 15 a 20 mostram a variabilidade anual na produtividade estimada, 

influenciada pelas diferentes condições climáticas ocorridas a cada ano. O modelo simulou bem 

a tendência de aumento na produtividade ao longo dos anos para todos os estados analisados. 

A produtividade média da soja estimada pelo modelo variou de 1500 kg.ha
-1 

(Figura 19) 

para o ano de 1990 no estado do Tocantins a 3416 kg.ha
-1 

para o ano de 1997 no estado do Mato 

Grosso (Figura 15). Maiores diferenças entre os valores estimados e os observados foram 

encontradas para os estados do Pará, do Tocantins e do Amazonas.  
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Figura 15. Produtividade média da soja (kg.ha

-1
) simulada pelo modelo e observada para o estado 

do Mato Grosso.  

 

 

 

 

  
Figura 16. Produtividade média da soja (kg.ha

-1
) simulada pelo modelo e observada para o estado 

de Rondônia.  
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Figura 17. Produtividade média da soja (kg.ha

-1
) simulada pelo modelo e observada para o estado 

do Maranhão. 

 

 

 

 

 
Figura 18. Produtividade média da soja (kg.ha

-1
) simulada pelo modelo e observada para o estado 

do Pará. 
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Figura 19. Produtividade média da soja (kg.ha

-1
) simulada pelo modelo e observada para o estado 

do Tocantins. 

 

 

 

 

  
Figura 20. Produtividade média da soja (kg.ha

-1
) simulada pelo modelo e observada para o estado 

do Amazonas. 
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4.2.3. Módulo pastagem 

 

Com base no trabalho de Oliveira et al. (2007), foi adotado o valor médio de 1,77 g.MJ
-1

 

para o parâmetro LUE, nas simulações do acúmulo de matéria seca da pastagem. Os autores 

relataram os valores de 0,516 g.MJ
-1

 na estação de transição seca-chuvosa e de 3,022 g.MJ
-1

 na 

estação chuvosa. 

As estimativas da produtividade da matéria seca pela pastagem simulada pelo modelo 

para a região de estudo são apresentadas na Figura 21. Para fins de comparação, também foi  

plotada a produtividade da matéria seca para o capim-Marandu (Brachiaria brizantha cv. 

Marandu) de acordo com a Embrapa (1985), produtividade esta igual a 14 ton.ha
-1

.a
-1

. A 

produtividade média de matéria seca simulada para o período de 1990 a 2006 foi de 

14,01 ton.ha
-1

.a
-1

, variando de 12,8 a 15,7 ton.ha
-1

.a
-1

, com erro realtivo de apenas 0,58% em 

relação ao valor observado. Nota-se ainda, pela Figura 21, que a produtividade de matéria seca 

média de acordo com a Embrapa (1985) está entre os valores simulados pelo modelo. Apenas, 

para os anos de 1992 e de 1997 a diferença entre os valores simulados pelo modelo e a média 

observada foram maiores que 10%.  

 
Figura 21. Produtividade de matéria seca pela pastagem (tonMS.ha

-1
.a

-1
) simulada pelo modelo 

para a região de estudo e a indicada pela Embrapa (1985). 
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4.3. Simulação controle 

 

4.3.1. Módulo CARLUC 

 

A quantidade de carbono total modelada para a Amazônia Legal, incluindo todos os 

estoques de carbono (biomassa viva e morta, acima e abaixo do solo), variou de 13,01 a 

31,83 kgC.m
-2

, com valor médio de 25,36 kgC.m
-2

 geralmente decrescendo de norte para o sul 

(Figura 22). A biomassa viva total, incluindo folhas, madeira e raízes finas, mostrou o mesmo 

padrão geográfico, variando entre: 6,58 e 26,08 kgC.m
-2

, com valor médio de 22,28 kgC.m
-2

 

(Figura 23), enquanto a biomassa viva acima do solo, assumindo que 80% da madeira está acima 

do solo, variou de: 5,06 a 20,65 kgC.m
-2

, com valor médio de 17,88 kgC.m
-2

 (Figura 24). Já a 

produtividade primária líquida (NPP) apresentou valores variando de 1,07 a 1,29 kgC.m
-2

.a
-1

, 

com valor médio de 1,21 kgC.m
-2

.a
-1

 (Figura 25). Enquanto o índice de área foliar variou de 3,85 

a 6,92 m
2
.m

-2
, com valor médio de 5,99 m

2
.m

-2  
(Figura 26).  

 
Figura 22. Distribuição espacial do carbono total modelado (kgC.m

-2
) para a Amazônia. 
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Figura 23. Distribuição espacial da biomassa viva modelada (kgC.m

-2
) para a Amazônia. 

 

 

 

 

 
Figura 24. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo modelada (kgC.m

-2
) para a 

Amazônia. 
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Figura 25. Distribuição espacial da produtividade primária líquida modelada (kgC.m

-2
.a

-1
) para a 

Amazônia. 

 

 

 
Figura 26. Distribuição espacial do índice de área foliar modelado (m

2
.m

-2
) para a Amazônia. 
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A Figura 27 ilustra o comportamento da curva de resposta da biomassa viva acima do 

solo ao longo dos meses. Valores iniciais utilizados no modelo não foram valores próximos aos 

valores de equilíbrio, portanto, as condições de equilíbrio só foram atingindas após 2000 meses 

(~167 anos) de simulação (Figura 27). 

 
Figura 27. Curva de resposta ao longo dos meses da biomassa viva acima do solo. 

 

 

4.3.2. Módulo soja 

 

Para a simulação controle da produtividade da soja, foi utilizada a climatologia de 

precipitação, de temperatura do ar e de radiação solar incidente para o período de 1971 a 2000 a 

partir dos dados diários do banco de dados construído por Sheffield et al. (2006).  

Considerou-se que toda a área desmatada e toda a área de não floresta para o cenário 

controle de uso do solo seria ocupada pela soja. A produtividade da soja neste cenário apresentou 

valores entre 160 kg.ha
-1

 (norte do estado do Maranhão) e 3.600 kg.ha
-1

 (sul do estado do Mato 

Grosso), com valor médio de 2.704,7 kg.ha
-1

 (Figura 28). A grande variabilidade nos valores de 

produtividade foi influenciada pelas diferentes condições climáticas ocorridas para cada 

localidade, principalmente pela precipitação. 
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Figura 28. Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
) para a simulação controle. 

 

  

4.3.3. Módulo pastagem  

 

Assim como para a simulação controle da produtividade da soja, a simulação controle da 

pastagem foi obtida utilizando-se a climatologia de precipitação, de temperatura do ar e de 

radiação solar incidente para o período de 1971 a 2000 a partir dos dados diários do banco de 

dados construído por Sheffield et al. (2006). A Figura 29 mostra a distribuição espacial da 

produtividade da pastagem para a simulação controle,  à semelhança da simulação da soja, 

considerou-se que toda a área desmatada e toda a área de não floresta seria ocupada pela 

pecuária. A produtividade da pastagem variou de 6.855 kgMS.ha
-1

.a
-1

 no nordeste do estado de 

Maranhão a 23.767 kgMS.ha
-1

.a
-1

 no estado do Amazonas, com valor médio de 

16.224 kgMS.ha
-1

.a
-1

 (Figura 29). Em grande parte da região ocupada pela pastagem, cerca de 
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69,5%, apresentou produtividade na faixa de 15.000 a 20.000 kgMS.ha
-1

.a
-1

, como pode ser 

visualizado na Figura 29. 

 

 
Figura 29. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
.a

-1
) para a simulação 

controle. 

 

 

4.4. Simulações considerando os cenários futuros  

 

 

Com a finalidade de avaliar o impacto dos cenários futuros de desmatamento e de clima 

na resiliência do ecossistema natural e dos sistemas agrícolas no curto e no longo prazo, foram 

testados 52 cenários para os anos de 2020 e de 2050, conforme descrição a seguir:  

1. Clima: 8 cenários - anomalias climáticas de 7 modelos do IPCC para o cenário A2 

(CCSM3, CNRM3, GISSER, INMCM3, IPSLCM4, MIROC e MRICGCM) e o 
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clima médio calculado a partir da média das anomalias climáticas destes 7 

modelos. 

2. Clima + CO2: 8 cénarios de clima futuro listados acima acrescidos do efeito 

fisiológico do aumento da concentração de CO2 na assimilação do carbono. 

3. Uso do solo: 4 cenários – foram utilizados os cenários de desmatamento obtidos 

por Soares-Filho et al. (2006), “BAU” e “GOV”, substituindo as células 

desmatadas por soja e pastagem. 

4. Clima + CO2 + uso do solo: 32 cenários, combinação entre os 8 cenários de clima 

futuro, considerando o efeito fisiológico do CO2 e os 4 cenários de desmatamento.  

Para o ecossistema natural, todas as simulações foram realizadas a partir das mesmas 

condições iniciais, adotando o valor de 0,001 kgC.m
-2

 para o reservatório de carbono das folhas e 

iniciando os demais reservatórios de carbono com o valor zero. Deste modo, todas as 

comparações foram efetuadas apenas quando os modelos atingiram o estado de equilíbrio.  

Para as simulações dos efeitos dos cenários futuros nas culturas agrícolas, considerou-se 

que toda a área desmatada da Amazônia Legal seria 100% ocupada pela soja e pela pastagem.  

 

4.4.1. Efeitos dos cenários futuros no ecossistema natural para o ano de 2020  

 

4.4.1.1. Efeito radiativo da elevação do CO2 (aquecimento global)  

 

As anomalias da temperatura média anual (
o
C) e da precipitação média anual (mm.a

-1
) 

calculadas a partir da média de 20 anos (2011 a 2030) pelos diferentes modelos e para o clima 

médio para a região da Amazônia Legal estão apresentados na Tabela 7. Também estão 

representados os fatores ambientais relativos à temperatura e à agua disponível no solo usados no 
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modelo de produtividade do ecossistema natural. Todos os modelos simulam um clima mais 

quente com valor médio de 1,13 
o
C. No caso da precipitação, quando analisada toda a região da 

Amazônia Legal, apenas os modelos CCSM3, MIROC e MRICGCM indicam um clima mais 

seco. 

 

Tabela 7. Anomalias de temperatura média anual (em ºC) e precipitação média anual 

(em mm.a-
1
) simuladas pelos modelos para o período de 2011 a 2030 e respectivos 

fatores ambientais usados no CARLUC 

MODELOS 
Anomalias de 

Temp (
o
C) 

fTemp 
Anomalias de 

Prec (mm.a
-1

) 
fSW 

Clima Médio 1,13 0,975 8,88 0,880 

CCSM3 1,30 0,975 -15,84 0,869 

CNRM3 1,01 0,975 56,52 0,887 

GISSER 0,99 0,975 33,72 0,886 

INMCM3 1,08 0,975 8,04 0,878 

IPSLCM4 0,96 0,975 110,88 0,891 

MIROC 1,83 0,974 -127,20 0,861 

MRICGCM 0,75 0,974 -4,32 0,890 

 

As anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m
-2

), considerando as condições 

climáticas futuras para o ano de 2020 no ecossistema natural estão representadas na Figura 30.  

Em todos os cenários climáticos analisados para o ano de 2020, as simulações 

apresentaram queda na biomassa viva acima do solo, sendo que as maiores quedas são 

observadas ao sul do estado do Mato Grosso e a leste e norte do estado do Pará (Figura 30). As 

anomalias do modelo japonês MIROC resultaram nas quedas mais acentuadas na biomassa viva 

acima do solo. Isso ocorre devido ao fato de tal modelo dentre todos analisados projetar um 

clima com temperaturas mais altas e menores totais pluviométricos para a região amazônica, 

conforme Tabela 7. 
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Figura 30. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando apenas os 

cenários de clima futuro para o ano de 2020: IPCCA2-clima médio (a), CCSM3 (b), 

CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCM 

(h). 

 

 

A Figura 31 mostra a distribuição espacial da biomassa viva acima do solo simulada para 

as condições climáticas atuais e para os diferentes modelos do IPCC, considerando apenas o 

efeito radiativo do CO2. Observa-se na Figura 31 que para todos os modelos a área com 

biomassa viva acima do solo maior que 22 kgC.m
-2 

diminuiu quando comparada à simulação 

controle. Nota-se ainda que, a sudoeste do estado do Mato Grosso e a leste do estado do 

Maranhão, locais onde a biomassa na simulação controle já eram baixos (<10 kgC.m
-2

) ficam 

ainda menores com valores atípicos para floresta tropical.  
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Figura 31. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando apenas 

os cenários de clima futuro para o ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), 

CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

 

As anomalias médias de biomassa viva acima do solo variaram entre -1,9 kgC.m
-2

, que 

equivale a uma redução de -10,5% para os cenários climáticos propostos pelos modelos 

IPSLCM4 e GISSER e -6,9 kgC.m
-2

, que equivale a uma redução de -39% para o cenário 

climático proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de 
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clima médio, a anomalia média de biomassa viva acima do solo foi de -2,9 kgC.m
-2

, equivalente 

a uma redução de -16,1% quando comparada à simulação controle (Tabela 8).  

 

Tabela 8. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático para o ano de 2020  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -2,9 -16,1 

CCSM3 17,9 -3,9 -22,1 

CNRM3 17,9 -2,3 -12,8 

GISSER 17,9 -1,9 -10,5 

INMCM3 17,9 -2,9 -16,1 

IPSLCM4 17,9 -1,9 -10,5 

MIROC 17,9 -6,9 -39,0 

MRICGCM 17,9 -2,0 -11,3 

 

 

4.4.1.2. Efeito radiativo (aquecimento global) e fisiológico da elevação de CO2  

 

As anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m
-2

), considerando as condições 

climáticas futuras e o efeito fisiológico do CO2, estão representadas na Figura 32.  

Observa-se que, ao introduzir o efeito fisiológico do aumento da concentração de CO2 

nas simulações, houve incremento na biomassa viva acima do solo na região nordeste da 

Amazônia Legal (Figura 32). Para esta região, os efeitos negativos das condições climáticas 

futuras foram menores que o efeito fisiológico da crescente concentração de CO2. Para as demais 

regiões, o aumento da concentração de CO2 não foi suficiente para atenuar o efeito das condições 

climáticas futuras.  
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Figura 32. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários de 

clima futuro e o efeito fisiológico do CO2 para o ano de 2020: IPCCA2 (a), CCSM3 

(b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCM 

(h). 

 

 

 

O efeito fisiológico da elevação da concentração de CO2 não foi suficiente para atenuar 

os efeitos das condições climáticas futuras na biomassa viva acima do solo, com destaque para as 

regiões sudoeste do estado do Mato Grosso e leste do estado do Maranhão (Figura 33). Por outro 

lado, houve diminuição de apenas 25% da área com biomassa viva acima do solo maior que 

22 kgC.m
-2 

quando comparamos os resultados da simulação do clima médio à simulação 

controle.  
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Figura 33. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários de clima futuro e o efeito fisiológico do CO2 para o ano de 2020: controle 

(a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), 

MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

As anomalias médias de biomassa viva acima do solo variaram entre -0,1 kgC.m
-2

, que 

equivale a uma redução de -0,5% para os cenários climáticos propostos pelos modelos IPSLCM4 

e GISSER e -5,7 kgC.m
-2

, que equivale a uma redução de -32,1% para o cenário climático 

proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima 
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médio, a anomalia média de biomassa viva acima do solo foi de -1,2 kgC.m
-2

, equivalente a uma 

redução de -6,7%, quando comparada à simulação controle (Tabela 9). A diferença entre a 

simulação considerando apenas o efeito radiativo do CO2 e a simulação considerando os efeitos 

radiativo e fisiológico de CO2 foi de -9,4%, valor bem próximo do usado para quantificar o efeito 

fisiológico da concentração de CO2 na assimilação de carbono do ecossistema natural para o ano 

de 2020, que foi de 10,8%. A diferença de 1,4% deve-se ao fato de o modelo não ser linear.  

 

Tabela 9. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o 

efeito fisiológico do CO2 para o ano de 2020  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -1,2 -6,7 

CCSM3 17,9 -2,4 -13,3 

CNRM3 17,9 -0,6 -3,1 

GISSER 17,9 -0,1 -0,5 

INMCM3 17,9 -1,2 -6,7 

IPSLCM4 17,9 -0,1 -0,5 

MIROC 17,9 -5,7 -32,1 

MRICGCM 17,9 -0,2 -1,4 

 

 

4.4.1.3.  Efeitos climáticos das mudanças no uso do solo 

  

As anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m
-2

), considerando apenas os 

cenários de desmatamento proposto por Soares-Filho et al. (2006), estão representadas na 

Figuras 34. Observa-se que, as anomalias da biomassa viva acima do solo apresentaram valores 

muito próximos para os diferentes cenários de desmatamento avaliados, uma vez que para o ano 

de 2020, o cenário “GOV” difere pouco do cenário “BAU”. 
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Figura 34. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários 

futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para o ano de 2020: 

GOV PAS (a), GOV SOJA (b), BAU PAS (c) e BAU SOJA. 

 

A distribuição espacial da biomassa viva acima do solo quando considerados os cenários 

de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) está ilustrada na Figura 35. Pode-se 

perceber pela Figura 35 que os efeitos do desmatamento na biomassa viva acima do solo foram 

mais expressivos quando as células desmatadas foram substituídas pela soja, pois, a pastagem 

possui valores mais altos de biomassa viva acima do solo quando comparada à cultura da soja. 

 
Figura 35. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para o ano 

de 2020: controle (a), GOV PAS (b), GOV SOJA (c), BAU PAS (d) e BAU SOJA 

(e). 
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As anomalias médias de biomassa viva acima do solo variaram de -5,1 kgC.m
-2

, que 

equivale a uma redução de -28,6% para o cenário de uso do solo “GOV”, quando as células 

desmatadas foram substituídas pela pastagem a -6,7 kgC.m
-2

,que equivale a uma redução de 

-37,2% para o cenário de uso do solo “BAU”, quando as células desmatadas foram substituídas 

pela soja (Tabela 10). O efeito climático do uso do solo foi maior quando as células desmatadas 

foram substituídas pela soja em todos os cenários de uso do solo avaliados para o ano de 2020, 

conforme Tabela 10. 

 

Tabela 10. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário futuro de desmatamento obtidos 

por Soares-Filho et al. (2006), “BAU”e “GOV”, nos quais as células desmatadas 

foram substituídas pela pastagem e pela soja para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

GOV_PAS 17,9 -5,1 -28,6 

GOV_SOY 17,9 -5,7 -31,9 

BAU_PAS 17,9 -6,0 -33,6 

BAU_SOY 17,9 -6,7 -37,2 

 

 

4.4.1.4.  Efeito radiativo e fisiológico da elevação de CO2 e das mudanças no uso do solo  

 

Nas Figuras 36 a 39, encontram-se representadas as anomalias da biomassa viva acima do 

solo (kgC.m
-2

), obtidas considerando as condições climáticas futuras, o efeito fisiológico do CO2 

e os cenários de desmatamento proposto por Soares-Filho et al. (2006).  

Quando combinados todos os cenários futuros, observa-se incremento na biomassa viva 

acima do solo na amazônia ocidental, com destaque para o estado do Amazonas e para o leste do 

Pará. Já para a parte oriental da Amazônia, área sujeita a novos desmatamentos, devido à 

proximidade da fronteira agrícola, os efeitos negativos das condições climáticas  futuras e do 

desmatamento se somam, levando a uma forte degradação da floresta (Figuras 36 a 39). De 
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maneira geral, as maiores quedas ocorrem para o cenário de desmatamento mais pessimista, 

“BAU”, e quando a área desmatada é substituída pela soja. 

 

 
Figura 36. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “BAU”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 2020: IPCCA2 

(a), CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e 

MRICGCM (h). 
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Figura 37. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “BAU”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2020: IPCCA2 (a), 

CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e 

MRICGCM (h) 

 

 
Figura 38. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “GOV”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 2020: IPCCA2 

(a), CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e 

MRICGCM (h). 
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Figura 39. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “GOV”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2020: IPCCA2 (a), 

CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e 

MRICGCM (h). 

 

 

As anomalias médias de biomassa viva acima do solo, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram 

substituídas pela pastagem para o ano de 2020, variaram entre -5,3 kgC.m
-2

, que equivale a uma 

redução de -29,9% para o cenário climático proposto pelo modelo IPSLCM4 e -8,3 kgC.m
-2

, que 

equivale a uma redução de -46,3% para o cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para 

o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia média de biomassa viva 

acima do solo foi de -6,0 kgC.m
-2

, equivalente a uma redução de -33,4%, quando comparada à 

simulação controle (Tabela 11).  
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Tabela 11. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o 

efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “BAU”, no qual as células 

desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -6,0 -33,4 

CCSM3 17,9 -6,6 -36,8 

CNRM3 17,9 -5,7 -31,7 

GISSER 17,9 -5,4 -30,3 

INMCM3 17,9 -6,1 -34,3 

IPSLCM4 17,9 -5,3 -29,9 

MIROC 17,9 -8,3 -46,3 

MRICGCM 17,9 -5,6 -31,1 

 

A Figura 40 ilustra a distribuição espacial da biomassa viva acima do solo ao longo da 

área de estudo, considerando os cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário 

de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o 

ano de 2020.  

Para a região não desmatada da Amazônia Legal, a biomassa viva acima do solo 

simulada em todos os cenários continuam apresentando valores altos. O contrário pode ser 

observado para o estado do Pará e no sul do estado de Rondônia (Figura 40). 
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Figura 40. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano 

de 2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 

  

As anomalias médias de biomassa viva acima do solo, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram 

substituídas pela soja para o ano de 2020, variaram entre -6,0 kgC.m
-2

, que equivale a uma 

redução de -33,8% para o cenário climático proposto pelo modelo IPSLCM4 e -8,8 kgC.m
-2

, que 
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equivale a uma redução de -49,2% para o cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para 

o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia média de biomassa viva 

acima do solo foi de -6,6 kgC.m
-2

, equivalente a uma redução de -37,1%, quando comparada à 

simulação controle (Tabela 12).  

 

Tabela 12. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o 

efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “BAU”, no qual as células 

desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -6,6 -37,1 

CCSM3 17,9 -7,2 -40,4 

CNRM3 17,9 -6,4 -35,7 

GISSER 17,9 -6,1 -34,1 

INMCM3 17,9 -6,8 -37,9 

IPSLCM4 17,9 -6,0 -33,8 

MIROC 17,9 -8,8 -49,2 

MRICGCM 17,9 -6,2 -34,9 

 

 

Para a região não desmatada da Amazônia Legal, a biomassa viva acima do solo 

simulada em todos os cenários continua apresentando valores altos. O contrário pode ser 

observado para a região norte do estado do Pará e para o sul do estado de Rondônia (Figura 41). 

Já para a região desmatada da Amazônia Legal, são observados valores baixos de biomassa 

típicos da cultura da soja (Figura 41). 
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Figura 41. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 

2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

As anomalias médias de biomassa viva acima do solo, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “GOV” no qual as células desmatadas foram 

substituídas pela pastagem para o ano de 2020, variaram entre -4,5 kgC.m
-2

, que equivale a uma 

redução de -25% para o cenário climático proposto pelo modelo IPSLCM4 e -7,7 kgC.m
-2

, que 
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equivale a uma redução de -43,1% para o cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para 

o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia média de biomassa viva 

acima do solo foi de -5,2 kgC.m
-2

, equivalente a uma redução de -29,1%, quando comparada à 

simulação controle (Tabela 13).  

 

Tabela 13. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o 

efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “GOV”, no qual as células 

desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -5,2 -29,1 

CCSM3 17,9 -5,9 -33,0 

CNRM3 17,9 -4,8 -27,1 

GISSER 17,9 -4,6 -25,4 

INMCM3 17,9 -5,3 -29,9 

IPSLCM4 17,9 -4,5 -25,0 

MIROC 17,9 -7,7 -43,1 

MRICGCM 17,9 -4,7 -26,3 

 

Assim como os demais cenários avaliados, quando se avaliaram todos os efeitos 

conjuntamente, a biomassa viva acima do solo simulada para a região não desmatada da 

Amazônia Legal continua apresentando valores altos. O contrário pode ser observado para a 

região norte do estado do Pará e o sul do estado de Rondônia (Figura 42). Já para a região 

desmatada da Amazônia Legal, os valores simulados de biomassa quando a área desmatada é 

ocupada pela pastagem são maiores que os simulados para a cultura da soja, como pode ser visto 

nas Figuras 40 e 42, pois a biomassa da pastagem é maior que a biomassa da soja. 
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Figura 42. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano 

de 2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

As anomalias médias de biomassa viva acima do solo, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram 

substituídas pela soja para o ano de 2020, variaram entre -5,1 kgC.m
-2

, que equivale a uma 

redução de -28,6% para o cenário climático proposto pelo modelo IPSLCM4 e -8,2 kgC.m
-2

, que 
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equivale a uma redução de -45,7% para o cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para 

o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia média de biomassa viva 

acima do solo foi de -5,8 kgC.m
-2

, equivalente a uma redução de -32,4%, quando comparada à 

simulação controle (Tabela 14).  

 

Tabela 14. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o 

efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “GOV”, no qual as células 

desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -5,8 -32,4 

CCSM3 17,9 -6,5 -36,3 

CNRM3 17,9 -5,5 -30,6 

GISSER 17,9 -5,2 -28,8 

INMCM3 17,9 -5,9 -33,1 

IPSLCM4 17,9 -5,1 -28,6 

MIROC 17,9 -8,2 -45,7 

MRICGCM 17,9 -5,3 -29,7 

 

Assim como os demais cenários avaliados, quando se avaliaram todos os efeitos 

conjuntamente, a biomassa viva acima do solo simulada para a região não desmatada da 

Amazônia Legal continua apresentando valores altos. O contrário pode ser observado para a 

região norte do estado do Pará e o sul do estado de Rondônia (Figura 43). As diferenças 

encontradas nessa regiões devem-se às condições climáticas futuras. Já para região desmatada da 

Amazônia Legal, na qual as células desmatadas foram substituídas pela soja, os valores 

simulados são muito baixos (Figura 43). 
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Figura 43. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando  os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 

2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

4.4.1.5. Síntese 

 

A Tabela 15 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenários futuros no 

ecossistema natural para o ano de 2020. Reduções na biomassa viva acima do solo, quando 
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considerados os efeitos radiativo e fisiológico da concentração de CO2 foram de -6,7%. No 

entanto, nos cenários que consideraram o efeito climático da mudança no uso do solo indicam 

reduções de até -37,2% (Tabela 15). 

 

Tabela 15. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário testado para o ano de 2020  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

IPCC A2* 17,9 -2,9 -16,1 

IPCC A2+CO2 17,9 -1,2 -6,7 

GOV_PAS 17,9 -5,1 -28,6 

GOV_SOY 17,9 -5,7 -31,9 

BAU_PAS 17,9 -6,0 -33,6 

BAU_SOY 17,9 -6,7 -37,2 

IPCC A2+CO2+GOV_PAS 17,9 -5,2 -29,1 

IPCC A2+CO2+GOV_SOJ 17,9 -5,8 -32,4 

IPCC A2+CO2+BAU_PAS 17,9 -6,0 -33,6 

IPCC A2+CO2+BAU_SOJ 17,9 -6,6 -37,1 

* O cenário IPCC A2 refere-se ao cenário de clima médio 

 

4.4.2. Efeitos dos cenários futuros na produtividade da pastagem para o ano de 2020 

 

4.4.2.1. Efeito radiativo da elevação do CO2 (aquecimento global)  

 

A Figura 44 ilustra o efeito radiativo da elevação da concentração de CO2 na 

produtividade da pastagem. Em todos os modelos avaliados, a produtividade da pastagem 

continua no patamar de 15.000 a 20.000 (kgMS.ha
-1

.a
-1

), exceto para os estados do Tocantins e 

do Maranhão, que apresentam uma queda na produtividade em resposta às condições climáticas 

futuras. Isso ocorre porque a pastagem considerada na simulação é uma gramínea tropical do tipo 

C4, cujos valores ótimos de temperatura situam-se na faixa de 30 a 35 °C. Atualmente, a 

temperatura média da Amazônia encontra-se em torno de 25 °C, ou seja, bem abaixo da 

temperatuara ótima da pastagem. A queda na produtividade apresentada nos estados do 
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Tocantins e do Maranhão deve-se, principalmente, à diminuição na precipitação nessa região 

projetada pelos modelos climáticos.  

 
Figura 44. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
.a

-1
), considerando  

apenas os cenários de clima futuro para o ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b), 

CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e 

MRICGCM (i). 
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Anomalias médias de produtividade da pastagem variaram entre 267,7 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que 

equivale a um incremento de 1,6% para o cenário climático proposto pelo modelo IPSLCM4 e 

-3.075,3  kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -18,9% para o cenário climático proposto 

pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a 

anomalia média de produtividade da pastagem foi de -187,7 kgMS.ha
-1

.a
-1

, equivalente a uma 

redução de -1,2%, quando comparada à simulação controle (Tabela 16).  

 

Tabela 16. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro 

para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

Anomalias  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 16.245,4 -187,7 -1,2 

CCSM3 16.245,4 -125,1 -0,8 

CNRM3 16.245,4 261,6 1,6 

GISSER 16.245,4 106,9 0,7 

INMCM3 16.245,4 -461,3 -2,8 

IPSLCM4 16.245,4 267,7 1,6 

MIROC 16.245,4 -3.075,3 -18,9 

MRICGCM 16.245,4 188,8  1,2 

 

 

4.4.2.2.  Efeito radiativo (aquecimento global) e fisiológico da elevação de CO2  

 

Na Figura 45, estão representadas as estimativas da produtividade da pastagem simuladas 

a partir das anomalias dos modelos climáticos para o cenário A2, considerando o efeito 

fisiológico do CO2.  

Ao introduzir-se o efeito fisiológico do CO2 nas simulações, não houve diferenças 

significativas na estimativa da produtividade da pastagem, pois o fator multiplicativo de 1,74% 

só foi suficiente para mitigar os efeitos das condições climáticas futuras no estado do Tocantins.  
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Figura 45. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
.a

-1
), considerando  os 

cenários de clima futuro e o efeito fisiológico da elevação da concentração de CO2 

para o ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), 

INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

Anomalias médias de produtividade da pastagem variaram entre 692,0 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que 

equivale a um incremento de 4,1% para o cenário climático proposto pelo modelo CNRM3 e 

-2.711,8  kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -16,7% para o cenário climático proposto 
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pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a 

anomalia média de produtividade da pastagem foi de 203,1 kgMS.ha
-1

.a
-1

, equivalente a um 

incremento de 1,2%, quando comparada à simulação controle (Tabela 17). A diferença entre a 

simulação, considerando apenas o efeito radiativo do CO2 e a simulação, considerando os efeitos 

radiativo e fisiológico de CO2 foi de -2,4%, valor bem próximo do usado para quantificar o efeito 

fisiológico da concentração de CO2 na assimilação de carbono da pastagem para o ano de 2020, 

que foi de 1,74%. A diferença de 0,66% deve-se  à não linearidade do modelo.  

 

Tabela 17. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, 

considerando o efeito fisiológico da elevação da concentração de CO2 para o ano de 

2020 

CENÁRIO Controle  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

Anomalias  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 16.245,4 203,1 1,2 

CCSM3 16.245,4 262,5 1,6 

CNRM3 16.245,4 665,6 4,1 

GISSER 16.245,4 501,9 3,1 

INMCM3 16.245,4 -75,2 -0,5 

IPSLCM4 16.245,4 664,7 4,1 

MIROC 16.245,4 -2.711,8 -16,7 

MRICGCM 16.245,4 587,8  3,6 

 

 

4.4.2.3.  Efeitos climáticos das mudanças no uso do solo 

 

 

Os efeitos das mudanças no uso do solo na produtividade da pastagem estão 

representados na Figura 46. Estes resultados mostram que os efeitos climáticos da substituição da 

floresta pela pastagem são mais acentuados no norte do Maranhão e no leste do Pará, 

apresentando quedas de até 70% na produtividade. 
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Figura 46. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
.a

-1
), considerando os 

cenários futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para o ano de 

2020: controle (a),  GOV (b) e BAU (c). 

 

As anomalias médias de produtividade da pastagem variaram de -4.349,8 kgMS.ha
-1

.a
-1

, 

que equivale a uma redução de -26,8% para o cenário de uso do solo “GOV” a 

-4.678,4 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -28,8% para o cenário climático de uso 

do solo “BAU”(Tabela 18). A diferença entre os dois cenários deve-se ao maior número de 

células desmatadas no cenário de uso do solo “BAU”.  

 

Tabela 18. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário futuro de 

desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e “GOV”, nos quais as 

células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

Anomalias  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

% de redução 

GOV 16.245,4 -4.349,8 -26,8 

BAU 16.245,4 -4.678,4 -28,8 
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4.4.2.4. Efeito radiativo e fisiológico da elevação de CO2 e das mudanças no uso do solo  

 

 

Nas Figuras 47 e 48, encontram-se representadas as produtividades da pastagem, obtidas 

considerando as condições climáticas futuras, o efeito fisiológico do CO2 e os cenários de 

desmatamento propostos por Soares-Filho et al. (2006).  

O padrão geográfico da produtividade da pastagem foi similar nos dois cenários de 

desmatamento avaliados. As diferenças ocorrem apenas por causa da extensão da área 

desmatada, que é maior no cenário “BAU”. Para as condições de clima médio, valores de 

produtividade altos, maiores que 15.000 kgMS.ha
-1

.a
-1

, apresentam distribuição espacial idêntica 

nos dois cenários de desmatamento. Pode-se notar ainda que a maior parte das áres desmatadas 

apenas no cenário “BAU” apresenta valor de produtividade nas classes de 5.000 a 10.000 

kgMS.ha
-1

.a
-1

 e de 10.000 a 15.000 kgMS.ha
-1

.a
-1

, compreendendo aproximadamente 50% da 

área desmatada nesse cenário. Já para o cenário “GOV”, 38% da área desmatada apresenta 

produtividade entre 15.000 e 20.000 kgMS.ha
-1

.a
-1

 (Figuras 47 e 48).   

 

  

 

 



 91 

 
Figura 47. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
.a

-1
), considerando  os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 

2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), 

IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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Figura 48. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
.a

-1
), considerando  os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano 

de 2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

As anomalias médias de produtividade da pastagem, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “BAU” para o ano de 2020 variaram entre 

-4.129 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -25,4% para o cenário climático proposto 
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pelo modelo CNRM3 e -7.177 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -44,2% para o 

cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o 

cenário de clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de 

-4.788 kgMS.ha
-1

.a
-1

, equivalente a uma redução de -29,5%, quando comparada à simulação 

controle (Tabela 19).  

 

Tabela 19. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, 

considerando  o efeito fisiológico da elevação da concentração de CO2 e o cenário 

de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela 

pastagem para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

Anomalias  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 16.245,4 -4.788,0 -29,5 

CCSM3 16.245,4 -4.964,2 -30,6 

CNRM3 16.245,4 -4.129,4 -25,4 

GISSER 16.245,4 -4.461,4 -27,5 

INMCM3 16.245,4 -5.108,0 -31,4 

IPSLCM4 16.245,4 -4.150,0 -25,5 

MIROC 16.245,4 -7.177,0 -44,2 

MRICGCM 16.245,4 -4.367,8 -26,9 

 

 

Anomalias médias de produtividade da pastagem, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “GOV” para o ano de 2020 variaram entre 

-3.758,5 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -23,1% para o cenário climático proposto 

pelo modelo CNRM3 e -6.827 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -42% para o 

cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o 

cenário de clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de 

-4.412 kgMS.ha
-1

.a
-1

, equivalente a uma redução de -27,2%, quando comparada à simulação 

controle (Tabela 20). Reduções menores na produtividade média da pastagem para o cenário 
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“GOV” foram  ocasionadas pelo menor número de células desmatadas para este cenário quando 

comparado ao cenário “BAU”. 

 

Tabela 20. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, 

considerando  o efeito fisiológico da elevação da concentração de CO2 e o cenário 

de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela 

pastagem para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

Anomalias  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 16.245,4 -4.412,4 -27,2 

CCSM3 16.245,4 -4.545,9 -28,0 

CNRM3 16.245,4 -3.758,5 -23,1 

GISSER 16.245,4 -4.120,2 -25,4 

INMCM3 16.245,4 -4.686,9 -28,9 

IPSLCM4 16.245,4 -3.799,2 -23,4 

MIROC 16.245,4 -6.827,0 -42,0 

MRICGCM 16.245,4 -3.897,7 -24,0 

 

4.4.2.5. Síntese 

 

A Tabela 21 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenários futuros na 

produtividade da pastagem para o ano de 2020. Quando considerados os efeitos radiativo e 

fisiológico da concentração de CO2, houve um incremento de 1,2% na produtividade da 

pastagem. No entanto, os cenários que consideraram o efeito climático da mudança no uso do 

solo indicaram reduções de até -29,5% (Tabela 21). 

Tabela 21. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário testado para o ano 

de 2020 

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

IPCC A2 16.245,4 -187,7 -1,2 

IPCC A2+CO2 16.245,4 203,1 1,2 

GOV 16.245,4 -4.349,8 -26,8 

BAU 16.245,4 -4.678,4 -28,8 

IPCC A2+CO2+GOV 16.245,4 -4.412,4 -27,2 

IPCC A2+CO2+BAU 16.245,4 -4.788,0 -29,5 
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4.4.3.  Efeitos dos cenários futuros na produtividade da soja para o ano de 2020 

 

4.4.3.1.  Efeito radiativo da elevação do CO2 (aquecimento global) 

 

Anomalias médias de produtividade da soja variaram entre -45,8 kg.ha
-1

, que equivale a 

uma redução de -1,7% para o cenário climático proposto pelo modelo MRICGCM e 

-596,2  kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -22% para o cenário climático proposto pelo 

modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia 

média de produtividade da soja foi de -266,4 kg.ha
-1

, equivalente a uma redução de -9,8%, 

quando comparada à simulação controle (Tabela 22).  

 

Tabela 22. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle  

(kg.ha
-1

) 

Anomalias  

(kg.ha
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 2.704,7 -266,4 -9,8 

CCSM3 2.704,7 -224,1 -8,3 

CNRM3 2.704,7 -377,1 -13,9 

GISSER 2.704,7 -191,5 -7,1 

INMCM3 2.704,7 -392,1 -14,5 

IPSLCM4 2.704,7 -351,1 -13,0 

MIROC 2.704,7 -596,2 -22,0 

MRICGCM 2.704,7 -45,8  -1,7 

   

A produtividade da soja simulada, considerando apenas os cenários climáticos futuros 

para o ano de 2020, está representada na Figura 49. Em todos os cenários avaliados houve queda 

da produtividade, no entanto, valores baixos de produtividade apenas são observados no estado 

do Maranhão.  
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Figura 49. Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
), considerando apenas os 

cenários de clima futuro para o ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), 

CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM 

(i). 
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4.4.3.2.  Efeito radiativo (aquecimento global) e fisiológico da elevação de CO2  

 

Anomalias médias de produtividade da soja variaram entre 137,9 kg.ha
-1

, que equivale a 

um incremento de 5,1% para o cenário climático proposto pelo modelo MRICGCM a 

-430,5  kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -16,7% para o cenário climático proposto pelo 

modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia 

média de produtividade da soja foi de -90,3 kg.ha
-1

, equivalente a uma redução de -3,3%, quando 

comparada à simulação controle (Tabela 23). A diferença entre a simulação considerando apenas 

o efeito radiativo do CO2 e a simulação considerando os efeitos radiativo e fisiológico de CO2 foi 

de -6,5%, valor muito alto comparado ao valor usado para quantificar o efeito fisiológico da 

concentração de CO2 na assimilação de carbono da soja para o ano de 2020, que foi de 4,3%. 

Estes resultados indicam que o efeito fisiológico do CO2 foi mais que suficiente para atenuar os 

efeitos das condições climáticas futuras na produtividade da soja.  

 

Tabela 23. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o efeito 

fisiológico da elevação da concentração de CO2 para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle  

(kg.ha
-1

) 

Anomalias  

(kg.ha
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 2.704,7 -90,3 -3,3 

CCSM3 2.704,7 -46,2 -1,7 

CNRM3 2.704,7 -208,6 -7,7 

GISSER 2.704,7 -10,6 -0,4 

INMCM3 2.704,7 -227,0 -8,4 

IPSLCM4 2.704,7 -178,5 -6,6 

MIROC 2.704,7 -430,5 -15,9 

MRICGCM 2.704,7 137,9  5,1 

 

Para a cultura da soja, o efeito fisiológico do CO2 foi suficiente para atenuar os efeitos 

das condições climáticas futuras na sua produtividade, exceto para a região sul do estado do 

Mato Grosso (Figura 50).  
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Figura 50. Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
), considerando os cenários de 

clima futuro e o efeito fisiológico da elevação da concentração de CO2 para o ano de 

2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), 

IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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4.4.3.3. Efeitos climáticos das mudanças no uso do solo 

 

Anomalias médias de produtividade da soja variaram de -454,3 kg.ha
-1

, que equivale a 

uma redução de -16,8% para o cenário de uso do solo “GOV” a -462 kg.ha
-1

, que equivale a uma 

redução de -17,1% para o cenário climático de uso do solo “bau (Tabela 24). A diferença entre 

os dois cenários  justifica-se pelo maior número de células desmatadas no cenário de uso do solo 

“BAU”.  

 

Tabela 24. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário futuro de desmatamento obtidos por 

Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e “GOV”, nos quais as células desmatadas foram 

substituídas pela soja para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle  

(kg.ha
-1

) 

Anomalias  

(kg.ha
-1

) 

% de redução 

GOV 2.704,7 -454,3 -16,8 

BAU 2.704,7 -462,0 -17,1 

 

O modelo da soja apresentou valores baixos de produtividade apenas para o norte do 

estado do Maranhão e o nordeste do estado do Pará, quando foram considerados os efeitos das 

mudanças no uso do solo. Isto justifica pelo fato de essas regiões já apresentarem menores 

valores de precipitação, os quais são ainda menores quando somados aos efeitos climáticos do 

desmatamento (Figura 51).  
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Figura 51. Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
), considerando os cenários 

futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para o ano de 2020:  

controle (a), GOV (b) e BAU (c). 

 

4.4.3.4.  Efeito radiativo e fisiológico da elevação de CO2 e das mudanças no uso do solo  

 

As anomalias médias de produtividade da soja, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “BAU” para o ano de 2020, variaram entre 

-407,2 kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -15,1% para o cenário climático proposto pelo 

modelo MRICGCM e -916,8 kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -33,9% para o cenário 

climático proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de 

clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de -578,9 kgMS.ha
-1

.a
-1

, 

equivalente a uma redução de -21,4%, quando comparada à simulação controle (Tabela 25).  
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Tabela 25. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o efeito 

fisiológico da elevação da concentração de CO2 e o cenário de desmatamento “BAU”, 

no qual as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle  

(kg.ha
-1

) 

Anomalias  

(kg.ha
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 2.704,7 -578,9 -21,4 

CCSM3 2.704,7 -618,4 -22,9 

CNRM3 2.704,7 -623,7 -23,1 

GISSER 2.704,7 -489,1 -18,1 

INMCM3 2.704,7 -695,6 -25,7 

IPSLCM4 2.704,7 -597,6 -22,1 

MIROC 2.704,7 -916,8 -33,9 

MRICGCM 2.704,7 -407,2 -15,1 

 

Anomalias médias de produtividade da soja, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “GOV” para o ano de 2020, variaram entre 

-390,8 kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -14,4% para o cenário climático proposto pelo 

modelo MRICGCM e -906,5 kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -33,5% para o cenário 

climático proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de 

clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de –575,5 kg.ha
-1

, equivalente 

a uma redução de -21,3%, quando comparada à simulação controle (Tabela 26). Reduções 

menores na produtividade média da pastagem para o cenário “GOV”  justificam-se pelo menor 

número de células desmatadas para este cenário, quando comparado ao cenário “BAU”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 102 

Tabela 26. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o efeito 

fisiológico da elevação da concentração de CO2 e o cenário de desmatamento “GOV”, 

no qual as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle  

(kg.ha
-1

) 

Anomalias  

(kg.ha
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 2.704,7 -575,5 -21,3 

CCSM3 2.704,7 -618,4 -22,9 

CNRM3 2.704,7 -614,4 -22,7 

GISSER 2.704,7 -498,9 -18,4 

INMCM3 2.704,7 -689,5 -25,5 

IPSLCM4 2.704,7 -602,0 -22,3 

MIROC 2.704,7 -906,5 -33,5 

MRICGCM 2.704,7 -390,8 -14,4 

 

Nas Figuras 52 e 53 encontram-se representadas as produtividades da soja, obtidas 

considerando as condições climáticas futuras, o efeito fisiológico do CO2 e os cenários de 

desmatamento proposto por Soares-Filho et al. (2006).  

A produtividade da soja foi muito semelhante nos dois cenários de desmatamento 

avaliados e, assim como para a pastagem, as diferenças ocorrem apenas por causa da extensão da 

área desmatada, que é maior no cenário “BAU”. Para as condições de clima médio, a maior parte 

das áres desmatadas apenas no cenário “BAU” apresenta valor de produtividade nas classes de 

2.000 a 3.000 kg.ha
-1

 e de 3.000 a 3.500 kg.ha
-1

, compreendendo aproximadamente 60% da área 

desmatada nesse cenário (Figuras 52 e 53).  
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Figura 52. Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “BAU”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2020: controle (a), 

IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), 

MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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Figura 53. Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “GOV”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2020: controle (a), 

IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), 

MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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4.4.3.5. Síntese  

 

 

A Tabela 27 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenários futuros na 

produtividade da soja para o ano de 2020. Quando considerados os efeitos radiativo e fisiológico 

da concentração de CO2, houve uma redução de -3,3% na produtividade da soja. No entanto, os 

cenários que consideraram o efeito climático da mudança no uso do solo indicaram reduções de 

até -21,4% (Tabela 27). 

 

Tabela 27. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário testado para o ano de 2020 

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

IPCC A2 2.704,7 -266,4 -9,8 

IPCC A2+CO2 2.704,7 -90,3 -3,3 

GOV 2.704,7 -454,3 -16,8 

BAU 2.704,7 -462,0 -17,1 

IPCC A2+CO2+GOV 2.704,7 -575,5 -21,3 

IPCC A2+CO2+BAU 2.704,7 -578,9 -21,4 

 

 

 

4.4.4. Efeitos dos cenários futuros no ecossistema natural para o ano de 2050 

 

4.4.4.1. Efeito radiativo da elevação do CO2 (aquecimento global) 

 

 

Anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m
-2

), considerando as condições 

climáticas futuras, estão representadas na Figura 54.  

As quedas na biomassa viva acima do solo, já observadas para o ano de 2020, se tornam 

mais acentuadas em 2050, em todos os modelos do IPCC analisados, principalmente, para a 

Amazônia oriental, conforme Figura 54. Consequentemente, o número de pixels que 

apresentaram incremento diminuiu significativamente quando comparado ao ano de 2020.  Isto 
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explica-se pelo fato de todos os modelos simularem um clima mais quente com valor médio de 

2,31 °C. O clima mais seco continua sendo projetado pelo modelo MIROC (Tabela 28).  

 

Tabela 28. Anomalias de temperatura (em ºC) e precipitação (em mm.mês) simuladas pelos 

modelos para o período de 2045 a 2065 e fatores ambientais usados no CARLUC 

MODELOS 
Anomalias de 

Temp (
o
C) 

fTemp 
Anomalias de 

Prec (mm.mês
-1

) 
fSW 

Clima Médio 2,31 0,976 3,17 0,861 

CCSM3 2,43 0,975 6,08 0,849 

CNRM3 2,67 0,974 4,44 0,855 

GISSER 2,12 0,976 6,68 0,867 

INMCM3 2,25 0,975 0,78 0,852 

IPSLCM4 2,24 0,977 11,42 0,872 

MIROC 2,79 0,972 -5,32 0,851 

MRICGCM 1,67 0,977 -1,93 0,879 

 

 
Figura 54. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando apenas os 

cenários de clima futuro para o ano de 2050: IPCCA2 (a), CCSM3 (b), CNRM3 (c), 

GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCM (h). 
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Somente as regiões norte e sudoeste do estado do Amazonas e o estado do Acre não 

apresentaram valores menores de biomassa viva acima do solo nas simulações considerando os 

cenários de clima futuro para o ano de 2050 (Figura 55).  

 
Figura 55. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando apenas 

os cenários de clima futuro para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), 

CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

Anomalias médias de biomassa viva acima do solo variaram entre -5,2 kgC.m
-2

, que 

equivale a uma redução de -29,6% para o cenário climático proposto pelo modelo IPSLCM4 e 
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-9,9 kgC.m
-2

, que equivale a uma redução de -55,6% para o cenário climático proposto pelo 

modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia 

média de biomassa viva acima do solo foi de -7,0 kgC.m
-2

, equivalente a uma redução de 

-39,1%, quando comparada à simulação controle (Tabela 29).  

 

Tabela 29. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático para o ano de 2050  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -7,0 -39,1 

CCSM3 17,9 -7,9 -44,4 

CNRM3 17,9 -8,5 -47,4 

GISSER 17,9 -5,6 -31,4 

INMCM3 17,9 -7,4 -41,6 

IPSLCM4 17,9 -5,2 -29,6 

MIROC 17,9 -9,9 -55,6 

MRICGCM 17,9 -5,4 -30,3 

 

 

4.4.4.2.  Efeito radiativo (aquecimento global) e fisiológico da elevação de CO2 

 

As anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m
-2

), considerando as condições 

climáticas futuras e o efeito fisiológico do CO2 estão representadas na Figura 56.  

Observa-se que, ao introduzir o efeito fisiológico do aumento da concentração de CO2 

nas simulações, o incremento na biomassa viva acima do solo na região nordeste da amazônia 

legal já notado no ano de 2020 ficou mais evidente (Figura 56). Em contrapartida, para as demais 

regiões, as quedas observadas foram bem maiores que as observadas para o ano de 2020.  
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Figura 56. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários de 

clima futuro e o efeito fisiológico do CO2 para o ano de 2050: IPCCA2 (a), CCSM3 

(b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCM 

(h). 

 

 

O efeito fisiológico da elevação da concentração do CO2  foi suficiente para mitigar os 

efeitos das condicões climáticas futuras na estimativa de biomassa viva acima do solo na 

Amazônia Ocidental. Para as demais regiões, os resultados das simulações indicam quedas, 

embora tais quedas sejam menores que as observadas quando avaliadas apenas as condições 

climáticas futuras (Figura 57).  
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Figura 57. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários de clima futuro e o efeito fisiológico da elevação do CO2 para o ano de 

2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

Anomalias médias de biomassa viva acima do solo variaram entre -1,0 kgC.m
-2

, que 

equivale a uma redução de -5,6% para o cenário climático proposto pelo modelo IPSLCM4 e 

-7,2 kgC.m
-2

, que equivale a uma redução de -40,5% para o cenário climático proposto pelo 

modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia 
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média de biomassa viva acima do solo foi de -3,3 kgC.m
-2

, equivalente a uma redução de 

-18,7%, quando comparada à simulação controle (Tabela 30). A diferença entre a simulação 

considerando apenas o efeito radiativo do CO2 e a simulação considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico de CO2 foi de -20,4%, valor bem abaixo do usado para quantificar o efeito fisiológico 

da concentração de CO2 na assimilação de carbono do ecossistema natural para o ano de 2050, 

que foi de 32,2%. Estes resuldados indicam que o efeito fisiológico do CO2 não compensou os 

efeitos das condições climáticas futuras na produtividade do ecossistema natural para o ano de 

2050.  

 

Tabela 30. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro considerando o 

efeito fisiológico do CO2 para o ano de 2050  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -3,3 -18,7 

CCSM3 17,9 -4,6 -25,7 

CNRM3 17,9 -5,3 -29,7 

GISSER 17,9 -1,5 -8,5 

INMCM3 17,9 -3,9 -22,0 

IPSLCM4 17,9 -1,0 -5,6 

MIROC 17,9 -7,2 -40,5 

MRICGCM 17,9 -1,3 -7,0 

 

 

4.4.4.3.  Efeitos climáticos das mudanças no uso do solo 

 

Anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m
-2

), considerando apenas os cenários 

de desmatamento proposto por Soares-Filho et al. (2006), estão representadas na Figura 58, 

respectivamente.  

As anomalias da biomassa viva acima do solo geradas a partir da substituição da área 

desmatada nos cenários “GOV” e “BAU” foram muito parecidas para as duas culuras avaliadas 

(Figura 58).  
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Figura 58. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários 

futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para o ano de 2050: 

GOV PAS (a), GOV SOJA (b), BAU PAS (c) e BAU SOJA (d). 

 

A biomassa viva acima do solo apresentou menores valores quando a área desmatada foi 

substituída pela soja nos dois cenários de desmatamento avaliados. Isso ocorreu, devido à  

cultura da soja apresentar valores de biomassa até 10 vezes menores quando comparada à 

pastagem (Figura 59). 

 
Figura 59. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para o ano 

de 2050: controle (a), GOV PAS (b), GOV SOJA (c), BAU PAS (d) e BAU SOJA 

(e). 
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Anomalias médias de biomassa viva acima do solo variaram de -6,2 kgC.m
-2

, que 

equivale a uma redução de -34,6% para o cenário de uso do solo “GOV”, quando as células 

desmatadas foram substituídas pela pastagem, a -12,0 kgC.m
-2

,que equivale a uma redução de 

-67,0% para o cenário de uso do solo “BAU”, quando as células desmatadas foram substituídas 

pela soja (Tabela 31). O efeito climático do uso do solo foi maior quando as células desmatadas 

foram substituídas pela soja em todos os cenários de uso do solo avaliados para o ano de 2020, 

conforme Tabela 31. 

 

Tabela 31. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro considerando o 

efeito fisiológico do CO2 para o ano de 2050  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

GOV_PAS 17,9 -6,2 -34,6 

GOV_SOY 17,9 -6,9 -38,4 

BAU_PAS 17,9 -10,9 -61,1 

BAU_SOY 17,9 -12,0 -67,0 

 

 

4.4.4.4.  Efeito radiativo e fisiológico da elevação de CO2 e das mudanças no uso do solo 

 

Nas Figuras 60 a 62, encontram-se representadas as anomalias da biomassa viva acima do 

solo (kgC.m-
2
), obtidas considerando as condições climáticas futuras, o efeito fisiológico do CO2 

e os cenários de desmatamento proposto por Soares-Filho et al. (2006).  

Quando combinados todos os cenários futuros, o incremento na biomassa viva acima do 

solo ao norte do estado do Amazonas é fortalecido, embora isso ocorra numa área menor que a 

observada em 2020. Para as demais regiões da Amazônia, os efeitos negativos são mais fortes e 

uma área maior da floresta está sujeita ao desaparecimento (Figuras 60 a 62).  
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Figura 60. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “BAU”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 2050: : 

IPCCA2 (a), CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), 

MIROC (g) e MRICGCM (h). 

  

 

 
Figura 61. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “BAU”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2050: IPCCA2 (a), 

CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e 

MRICGCM (h). 
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Figura 62. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “GOV”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 2050: IPCCA2 

(a), CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e 

MRICGCM (h). 

 

 

 
Figura 63. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “GOV”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2050: IPCCA2 (a), 

CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e 

MRICGCM (h). 
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Quando considerados todos os efeitos combinados, a biomassa viva acima do solo foi 

muito menor que a observada para a simulação controle em todos os cenários avaliados (Figuras 

64 a 67), principalmente, para os cenários de desmatamento “BAU”e quando a àrea desmatada 

foi ocupada pela soja.  

 
Figura 64. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano 

de 2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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Figura 65. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 

2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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Figura 66. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano 

de 2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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Figura 67. Distribuição espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m

-2
), considerando os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 

2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

Anomalias médias de biomassa viva acima do solo, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram 

substituídas pela pastagem para o ano de 2050, variaram entre -9,8 kgC.m
-2

, que equivale a uma 

redução de -55% para o cenário climático proposto pelo modelo IPSLCM4 e -11,7 kgC.m
-2

, que 
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equivale a uma redução de -65,5% para o cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para 

o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia média de biomassa viva 

acima do solo foi de -10,5 kgC.m
-2

, equivalente a uma redução de -58,6%, quando comparada à 

simulação controle (Tabela 32).  

 

Tabela 32. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o 

efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “BAU”, no qual as células 

desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 2050  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -10,5 -58,6 

CCSM3 17,9 -10,8 -60,3 

CNRM3 17,9 -11,2 -62,7 

GISSER 17,9 -9,9 -55,4 

INMCM3 17,9 10,7 -59,9 

IPSLCM4 17,9 -9,8 -55,0 

MIROC 17,9 -11,7 -65,5 

MRICGCM 17,9 -10,1 -56,7 

 

 

Anomalias médias de biomassa viva acima do solo, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram 

substituídas pela soja para o ano de 2050, variaram entre -11,0 kgC.m
-2

, que equivale a uma 

redução de -33,8% para os cenários climáticos propostos pelos modelos IPSLCM4 e GISSER e 

-12,6 kgC.m
-2

, que equivale a uma redução de -70,3% para o cenário climático proposto pelo 

modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia 

média de biomassa viva acima do solo foi de -11,5 kgC.m
-2

, equivalente a uma redução de 

-64,5%, quando comparada à simulação controle (Tabela 33).  
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Tabela 33. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o 

efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “BAU”, no qual as células 

desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2050  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -11,5 -64,5 

CCSM3 17,9 -11,8 -66,1 

CNRM3 17,9 -12,3 -68,7 

GISSER 17,9 -11,0 -61,7 

INMCM3 17,9 -11,7 -65,5 

IPSLCM4 17,9 -11,0 -61,7 

MIROC 17,9 -12,6 -70,3 

MRICGCM 17,9 -11,2 -62,6 

 

 

Anomalias médias de biomassa viva acima do solo, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram 

substituídas pela pastagem para o ano de 2050, variaram entre -5,1 kgC.m
-2

, que equivale a uma 

redução de -28,4% para o cenário climático proposto pelo modelo IPSLCM4 e -9,0 kgC.m
-2

, que 

equivale a uma redução de -50,1% para o cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para 

o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia média de biomassa viva 

acima do solo foi de -6,7 kgC.m
-2

, equivalente a uma redução de -37,2%, quando comparada à 

simulação controle (Tabela 34).  

 

Tabela 34. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o 

efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “GOV”, no qual as células 

desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 2050  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -6,7 -37,2 

CCSM3 17,9 -7,5 -41,9 

CNRM3 17,9 -8,2 -45,9 

GISSER 17,9 -5,4 -30,3 

INMCM3 17,9 -7,0 -39,3 

IPSLCM4 17,9 -5,1 -28,4 

MIROC 17,9 -9,0 -50,1 

MRICGCM 17,9 -5,7 -31,7 
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Anomalias médias de biomassa viva acima do solo, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram 

substituídas pela soja para o ano de 2050, variaram entre -5,8 kgC.m
-2

, que equivale a uma 

redução de -32,5% para o cenário climático proposto pelo modelo IPSLCM4 e -9,5 kgC.m
-2

, que 

equivale a uma redução de -53,2% para o cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para 

o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia média de biomassa viva 

acima do solo foi de -7,3 kgC.m
-2

, equivalente a uma redução de -41,0%, quando comparada à 

simulação controle (Tabela 35).  

 

Tabela 35. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o 

efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “GOV”, no qual as células 

desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2050  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

Clima Médio 17,9 -7,3 -41,0 

CCSM3 17,9 -8,2 -45,7 

CNRM3 17,9 -8,9 -49,8 

GISSER 17,9 -6,1 -34,3 

INMCM3 17,9 -7,7 -42,9 

IPSLCM4 17,9 -5,8 -32,5 

MIROC 17,9 -9,5 -53,2 

MRICGCM 17,9 -6,4 -35,6 

 

 

4.4.4.5. Síntese 

 

 

A Tabela 36 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenários futuros no 

ecossistema natural para o ano de 2050. Reduções na biomassa viva acima do solo, quando 

considerados os efeitos radiativo e fisiológico da concentração de CO2, foram de -18,7%. No 

entanto, nos cenários que consideraram o efeito climático da mudança no uso do solo indicam 

reduções de até -67% (Tabela 36). 
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Tabela 36. Biomassa média para o cenário controle (kgC.m
-2

), anomalias de biomassa viva acima 

do solo (kgC.m
-2

) e % de redução para cada cenário testado para o ano de 2020  

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

IPCC A2 17,9 -7,0 -39,1 

IPCC A2+CO2 17,9 -3,3 -18,7 

GOV_PAS 17,9 -6,2 -34,6 

GOV_SOY 17,9 -6,9 -38,4 

BAU_PAS 17,9 -10,9 -61,1 

BAU_SOY 17,9 -12,0 -67,0 

IPCC A2+CO2+GOV_PAS 17,9 -6,7 -37,2 

IPCC A2+CO2+GOV_SOJ 17,9 -7,3 -41,0 

IPCC A2+CO2+BAU_PAS 17,9 -10,5 -58,6 

IPCC A2+CO2+BAU_SOJ 17,9 -11,5 -64,5 

 

 

 

4.4.5. Efeitos dos cenários futuros na produtividade da pastagem para o ano de 2050 

 

4.4.5.1. Efeito radiativo da elevação do CO2 (aquecimento global) 

 

 

A produtividade da pastagem não apresentou grandes diferenças entre as simulações, 

considerando apenas as condições climáticas futuras para o ano de 2050 e a simulação controle, 

exceto para o modelo MIROC. Esses resultados indicam que o clima futuro provavelmente não 

trará grandes impactos à produtividade da pastagem (Figura 68).  
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Figura 68. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
), considerando  

apenas os cenários de clima futuro para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b), 

CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e 

MRICGCM (i). 

 

Anomalias médias de produtividade da pastagem variaram entre -561,7 kgMS.ha
-1

.a
-1

, 

que equivale a uma redução de -3,5% para o cenário climático proposto pelo modelo MRICGCM 

e -4.161,1  kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -25,6% para o cenário climático 
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proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima 

médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de -1.198,1 kgMS.ha
-1

.a
-1

, 

equivalente a uma redução de -7,4%, quando comparada à simulação controle (Tabela 37).  

 

Tabela 37. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro 

para o ano de 2050 

CENÁRIO Controle  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

Anomalias  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 16.245,4 -1.198,1 -7,4 

CCSM3 16.245,4 -655,1 -4,0 

CNRM3 16.245,4 -1.019,5 -6,3 

GISSER 16.245,4 -820,8 -5,1 

INMCM3 16.245,4 -1875,4 -11,5 

IPSLCM4 16.245,4 -875,0 -5,4 

MIROC 16.245,4 -4.161,1 -25,6 

MRICGCM 16.245,4 -561,7 -3,5 

 

 

4.4.5.2. Efeito radiativo (aquecimento global) e fisiológico da elevação de CO2 

 

 

Ao considerar-se o efeito fisiológico do CO2 não foram verificadas diferenças 

significativas no padrão de distribuição da produtividade da pastagem simulada, pois os 

resultados estimados pelos diferentes modelos foram muito parecidos (Figura 69).  
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Figura 69. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
), considerando  os 

cenários de clima futuro e o efeito fisiológico do CO2 para o ano de 2050: controle 

(a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), 

MIROC (h) e MRICGCM (i). 

 

Anomalias médias de produtividade da pastagem variaram entre 692,0 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que 

equivale a um incremento de 4,3% para o cenário climático proposto pelo modelo MRICGCM e 

-3.022,8  kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -18,6% para o cenário climático proposto 
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pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a 

anomalia média de produtividade da pastagem foi de 26,7 kgMS.ha
-1

.a
-1

, equivalente a um 

incremento de 0,2%, quando comparada à simulação controle (Tabela 38). A diferença entre a 

simulação que considera apenas o efeito radiativo do CO2 e a simulação que considera os efeitos 

radiativo e fisiológico de CO2 foi de -7,2%, valor superior ao usado para quantificar o efeito 

fisiológico da concentração de CO2 na assimilação de carbono da pastagem para o ano de 2050, 

que foi de 5,2%. 

  
Tabela 38. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha

-1
.a

-1
), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, 

considerando  o efeito fisiológico da elevação da concentração de CO2 para o ano 

de 2050 

CENÁRIO Controle  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

Anomalias  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 16.245,4 26,7 0,2 

CCSM3 16.245,4 560,7 3,5 

CNRM3 16.245,4 206,1 1,3 

GISSER 16.245,4 435,3 2,7 

INMCM3 16.245,4 -661,9 -4,1 

IPSLCM4 16.245,4 389,0 2,4 

MIROC 16.245,4 -3.022,8 -18,6 

MRICGCM 16.245,4 692,0 4,3 

 

 

4.4.5.3. Efeitos climáticos das mudanças no uso do solo 

 

 

Os efeitos simulados das mudanças no uso do solo na produtividade da pastagem 

mostram valores muitos baixos de produtividade no norte dos estados do Maranhão e do Pará. 

Isto indica que o plantio da pastagem se autoinviabiliza nessas regiões, devido à diminuição da 

precipitação, dano este provocado pelo desmatamento (Figura 70). 
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Figura 70. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
), considerando os 

cenários futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para o ano 

de 2050: controle (a), GOV (b) e BAU (c). 

 

As anomalias médias de produtividade da pastagem variaram de -4.678,4 kgMS.ha
-1

.a
-1

, 

que equivale a uma redução de -28,8% para o cenário de uso do solo “GOV” a 

-5.185,2 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -31,9% para o cenário climático de uso 

do solo “BAU” (Tabela 39). A diferença entre os dois cenários  explica-se pelo maior número de 

células desmatadas no cenário de uso do solo “BAU”.  

 

Tabela 39. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário futuro de 

desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e “GOV”, nos quais as 

células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano de 2050 

CENÁRIO Controle  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

Anomalias  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

% de redução 

GOV 16.245,4 -4.678,4 -28,8 

BAU 16.245,4 -5.185,2 -31,9 
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4.4.5.4.  Efeito radiativo e fisiológico da elevação de CO2 e das mudanças no uso do solo 

 

Anomalias médias de produtividade da pastagem, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “BAU” para o ano de 2020, variaram entre 

-4.140 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -25,5% para o cenário climático proposto 

pelo modelo IPSCLM4 e -7.568,1 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -46,6% para o 

cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o 

cenário de clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de 

-5.428,6 kgMS.ha
-1

.a
-1

, equivalente a uma redução de -33,4%, quando comparada à simulação 

controle (Tabela 40).  

 

Tabela 40. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, 

considerando  o efeito fisiológico da elevação da concentração de CO2 e o cenário 

de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela 

pastagem para o ano de 2050 

CENÁRIO Controle  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

Anomalias  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 16.245,4 -5.428,6 -33,4 

CCSM3 16.245,4 -5.787,5 -35,6 

CNRM3 16.245,4 -5.452,6 -33,6 

GISSER 16.245,4 -4.647,2 -28,6 

INMCM3 16.245,4 -5.993,8 -36,9 

IPSLCM4 16.245,4 -4.140,4 -25,5 

MIROC 16.245,4 -7.568,1 -46,6 

MRICGCM 16.245,4 -5.199,0 -32,0 

 

Anomalias médias de produtividade da pastagem, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “GOV” para o ano de 2020, variaram entre 

-4.010,1 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -24,7% para o cenário climático proposto 

pelo modelo IPSLCM4 e -7.102,6 kgMS.ha
-1

.a
-1

, que equivale a uma redução de -43,8% para o 

cenário climático proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o 
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cenário de clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de 

-4.856,5 kgMS.ha
-1

.a
-1

, equivalente a uma redução de -29,9%, quando comparada à simulação 

controle (Tabela 41). Reduções menores na produtividade média da pastagem para o cenário 

“GOV” justificam-se pelo menor número de células desmatadas para este cenário quando 

comparado ao cenário “BAU”. 

 

Tabela 41. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, 

considerando o efeito fisiológico da elevação da concentração de CO2 e o cenário 

de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela 

pastagem para o ano de 2050 

CENÁRIO Controle  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

Anomalias  

(kgMS.ha
-1

.a
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 16.245,4 -4.856,5 -29,9 

CCSM3 16.245,4 -4.846,2 -29,8 

CNRM3 16.245,4 -4.556,7 -28,0 

GISSER 16.245,4 -4.223,9 -26,0 

INMCM3 16.245,4 -5.496,6 -33,8 

IPSLCM4 16.245,4 -4.010,1 -24,7 

MIROC 16.245,4 -7.102,6 -43,8 

MRICGCM 16.245,4 -4.330,1 -26,7 

 

O efeito combinado de todos os cenários futuros na produtividade da pastagem para os 

dois cenários de desmatamento podem ser visualizados nas Figuras 71 e 72. Comparando-se os 

resultados para o clima médio (cenário mais provável), para o cenário de desmatamento “BAU” 

e a simulação controle, pode-se verificar que 56% e 32% da área expandida para a pecuária, 

apresentariam, respectivamente, produtividade nas faixas de 10.000 a 15.000 kgMS.ha
-1

.a
-1

 e de 

5.000 a 10.000 kgMS.ha
-1

.a
-1

 (Figura 71). Além disso, 32% da área utilizada para a pecuária 

atingiriam apenas um terço da produtividade observada para a pastagem, atualmente. Para o 

cenário de desmatamento “GOV”, esse percentual seria de 18%. Ainda para o cenário “GOV”, 
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haveria redução da 40% da área com produtividades maiores que 15.000 kgMS.ha
-1

.a
-1

 (Figura 

72). 

 

 
Figura 71. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
), considerando  os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano 

de 2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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Figura 72. Distribuição espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha

-1
), considerando  os 

cenários de clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento 

“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituídas pela pastagem para o ano 

de 2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 

(f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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4.4.5.5. Síntese 

 

A Tabela 42 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenários futuros na 

produtividade da pastagem para o ano de 2050. Quando considerados os efeitos radiativo e 

fisiológico da concentração de CO2, houve um incremento de 0,2% na produtividade da 

pastagem. No entanto, os cenários que consideraram o efeito climático da mudança no uso do 

solo indicaram reduções de até -33,4% (Tabela 42). 

 

Tabela 42. Produtividade média para o cenário controle (kgMS.ha
-1

.a
-1

), anomalias de 

produtividade (kgMS.ha
-1

.a
-1

) e % de redução para cada cenário testado para o ano 

de 2050 

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

IPCC A2 16.245,4 -1.198,1 -7,4 

IPCC A2+CO2 16.245,4 26,7 0,2 

GOV 16.245,4 -4.678,4 -28,8 

BAU 16.245,4 -5.185,2 -31,9 

IPCC A2+CO2+GOV 16.245,4 -4.856,5 -29,9 

IPCC A2+CO2+BAU 16.245,4 -5.428,6 -33,4 

 

 

 

4.4.6. Efeitos dos cenários futuros na produtividade da soja para o ano de 2050 

 

4.4.6.1. Efeito radiativo da elevação do CO2 (aquecimento global) 

 

A produtividade da soja sofreria uma redução média de 25% em resposta apenas às 

condições climáticas futuras para o ano de 2050. Essa redução seria ainda maior nos estados do 

Maranhão e no sul do estado do Mato Grosso (Figura 73).  
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Figura 73. Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
), considerando  apenas os 

cenários de clima futuro para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), 

CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM 

(i). 

 

As anomalias médias de produtividade da soja variaram entre -307,2 kg.ha
-1

, que 

equivale a uma redução de -11,4% para o cenário climático proposto pelo modelo MRICGCM e 

-1.134  kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -41,9% para o cenário climático proposto pelo 
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modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia 

média de produtividade da soja foi de -665,8 kg.ha
-1

, equivalente a uma redução de -24,6%, 

quando comparada à simulação controle (Tabela 43).  

 

Tabela 43. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro para o ano de 2050 

CENÁRIO Controle  

(kg.ha
-1

) 

Anomalias  

(kg.ha
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 2.704,7 -665,8 -24,6 

CCSM3 2.704,7 -602,9 -22,3 

CNRM3 2.704,7 -779,2 -28,8 

GISSER 2.704,7 -495,9 -18,3 

INMCM3 2.704,7 -831,8 -30,8 

IPSLCM4 2.704,7 -771,8 -28,5 

MIROC 2.704,7 -1.134,0 -41,9 

MRICGCM 2.704,7 -307,2 -11,4 

 

4.4.6.2. Efeito radiativo (aquecimento global) e fisiológico da elevação de CO2 

 

O efeito fisiológico do CO2 mais que compensaria os efeitos das condições climáticas 

futuras em algumas regiões do estado do Mato Grosso para o ano de 2050 para a cultura da soja. 

Desse modo, nessas regiões, a produtividade da soja sofreria um incremento quando comparada 

à simulação controle (Figura 74). 
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Figura 74.  Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
), considerando os cenários de 

clima futuro e o efeito fisiológico do CO2 para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 

(b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) 

e MRICGCM (i). 

 

As anomalias médias de produtividade da soja variaram entre 219 kg.ha
-1

, que equivale a 

um incremento de 8,1% para o cenário climático proposto pelo modelo MRICGCM a 

-683,8  kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -25,3% para o cenário climático proposto pelo 
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modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de clima médio, a anomalia 

média de produtividade da soja foi de -172,5 kg.ha
-1

, equivalente a uma redução de -6,4%, 

quando comparada à simulação controle (Tabela 44). A diferença entre a simulação que 

considera apenas o efeito radiativo do CO2 e a simulação que considera os efeitos radiativo e 

fisiológico de CO2 foi de -19,5%, valor muito alto se comparado ao valor usado para quantificar 

o efeito fisiológico da concentração de CO2 na assimilação de carbono da soja para o ano de 

2050, que foi de 12,8%. Estes resultados indicam que o efeito fisiológico do CO2 foi mais que 

suficiente para atenuar os efeitos das condições climáticas futuras na produtividade da soja.  

 

Tabela 44. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o efeito 

fisiológico da elevação da concentração de CO2 para o ano de 2050 

CENÁRIO Controle  

(kg.ha
-1

) 

Anomalias  

(kg.ha
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 2.704,7 -172,5 -6,4 

CCSM3 2.704,7 -112,6 -4,2 

CNRM3 2.704,7 -284,4 -10,5 

GISSER 2.704,7 24,3 0,9 

INMCM3 2.704,7 -384,7 -14,2 

IPSLCM4 2.704,7 -304,8 -11,3 

MIROC 2.704,7 -683,8 -25,3 

MRICGCM 2.704,7 219,0 8,1 

 

4.4.6.3. Efeitos das mudanças no uso do solo 

 

As simulações, considerando apenas os efeitos das mudanças no uso do solo na 

produtividade da soja, indicam que os efeitos climáticos do plantio da soja acima da latitude de 

5°S poderia levar à não sustentabilidade da soja nessas regiões (Figura 75).  
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Figura 75. Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
), considerando os cenários 

futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para o ano de 2050: 

controle (a), GOV (b) e BAU (c). 

 

Anomalias médias de produtividade da soja variaram de -520,5 kg.ha
-1

, que equivale a 

uma redução de -19,2% para o cenário de uso do solo “GOV” a -644,4 kg.ha
-1

, que equivale a 

uma redução de -23,8% para o cenário climático de uso do solo “BAU” (Tabela 45). A diferença 

entre os dois cenários  deve-se ao maior número de células desmatadas no cenário de uso do solo 

“BAU”.  

 

Tabela 45. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário futuro de desmatamento obtidos por 

Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e “GOV”, nos quais as células desmatadas foram 

substituídas pela soja para o ano de 2050 

CENÁRIO Controle  

(kg.ha
-1

) 

Anomalias  

(kg.ha
-1

) 

% de redução 

GOV 2.704,7 -520,5 -19,2 

BAU 2.704,7 -644,4 -23,8 
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4.4.6.4. Efeito radiativo e fisiológico da elevação de CO2 e das mudanças no uso do solo 

 

As anomalias médias de produtividade da soja, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “BAU” para o ano de 2050, variaram entre 

-598 kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -22,1% para o cenário climático proposto pelo 

modelo MRICGCM e -1.334,2 kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -49,3% para o cenário 

climático proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de 

clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de -830,8 kgMS.ha
-1

.a
-1

, 

equivalente a uma redução de -30,7%, quando comparada à simulação controle (Tabela 46).  

 

Tabela 46. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o efeito 

fisiológico da elevação da concentração de CO2 e o cenário de desmatamento “BAU”, 

no qual as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2050 

CENÁRIO Controle  

(kg.ha
-1

) 

Anomalias  

(kg.ha
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 2.704,7 -830,8 -30,7 

CCSM3 2.704,7 -1.046,2 -38,7 

CNRM3 2.704,7 -951,4 -35,2 

GISSER 2.704,7 -560,8 -20,7 

INMCM3 2.704,7 -971,1 -35,9 

IPSLCM4 2.704,7 -745,2 -27,6 

MIROC 2.704,7 -1.334,2 -49,3 

MRICGCM 2.704,7 -598,0 -22,1 

 

As anomalias médias de produtividade da soja, considerando os efeitos radiativo e 

fisiológico do CO2 e o cenário de desmatamento “GOV” para o ano de 2050, variaram entre 

-450,5 kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -16,7% para o cenário climático proposto pelo 

modelo MRICGCM e -1.208,1 kg.ha
-1

, que equivale a uma redução de -44,7% para o cenário 

climático proposto pelo modelo MIROC. Para o cenário climático mais provável, o cenário de 

clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de –732,2 kg.ha
-1

, equivalente 
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a uma redução de -27,1%, quando comparada à simulação controle (Tabela 47). Reduções 

menores na produtividade média da pastagem para o cenário “GOV”  ocorreram devido ao 

menor número de células desmatadas para este cenário quando comparado ao cenário “BAU”. 

 

Tabela 47. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário climático futuro, considerando o efeito 

fisiológico da elevação da concentração de CO2 e o cenário de desmatamento “GOV”, 

no qual as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2050 

CENÁRIO Controle  

(kg.ha
-1

) 

Anomalias  

(kg.ha
-1

) 

% de redução 

Clima Médio 2.704,7 -732,2 -27,1 

CCSM3 2.704,7 -847,3 -31,3 

CNRM3 2.704,7 -807,4 -29,9 

GISSER 2.704,7 -512,1 -18,9 

INMCM3 2.704,7 -900,9 -33,3 

IPSLCM4 2.704,7 -722,8 -26,7 

MIROC 2.704,7 -1.208,1 -44,7 

MRICGCM 2.704,7 -450,5 -16,7 

 

A produtividade da soja simulada, considerando-se todos os efeitos combinados dos 

cenários futuros, indicam produtividades maiores que 2.000 kg.ha
-1

 em 55% e 62% da área 

cultivada pela soja nos cenários “BAU” (Figura 76) e “GOV” (Figura 77), respectivamente. No 

entanto, a região acima da latitude de 5°S, que representa 35% da área cultivada nos dois 

cenários, apresenta produtividades inferiores a 1.150 kg.ha
-1

. 



 141 

 
Figura 76. Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “BAU”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2050: controle (a), 

IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), 

MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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Figura 77. Distribuição espacial da produtividade da soja (kg.ha

-1
), considerando os cenários de 

clima futuro, o efeito fisiológico do CO2, o cenário de desmatamento “GOV”, no qual 

as células desmatadas foram substituídas pela soja para o ano de 2050: controle (a), 

IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), 

MIROC (h) e MRICGCM (i). 
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4.4.6.5. Síntese 

 

A Tabela 48 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenários futuros na 

produtividade da soja para o ano de 2020. Quando considerados os efeitos radiativo e fisiológico 

da concentração de CO2, houve uma redução de -6,4% na produtividade da soja. No entanto, os 

cenários que consideraram o efeito climático da mudança no uso do solo indicaram reduções de 

até -30,7% (Tabela 48). 

 

Tabela 48. Produtividade média para o cenário controle (kg.ha
-1

), anomalias de produtividade 

(kg.ha
-1

) e % de redução para cada cenário testado para o ano de 2050 

CENÁRIO Controle Anomalias (kgC.m
-2

) % de redução 

IPCC A2 2.704,7 -665,8 -24,6 

IPCC A2+CO2 2.704,7 -172,5 -6,4 

GOV 2.704,7 -520,5 -19,2 

BAU 2.704,7 -644,4 -23,8 

IPCC A2+CO2+GOV 2.704,7 -732,2 -27,1 

IPCC A2+CO2+BAU 2.704,7 -830,8 -30,7 

 

 

4.5. Avaliação da resiliência da floresta e das culturas agrícolas  

 

Com a finalidade de avaliar a resiliência da floresta amazônica e das culturas agrícolas 

em reposta aos cenários futuros estudados, foi realizado o teste t de Student. Inicialmente, foi 

aplicado o teste F, com 95% de significância, para verificar-se se as variâncias das amostras 

eram iguais ou diferentes. Em seguida, aplicou-se o teste t adequado para cada amostra, também 

com 95% de significância. As Tabelas 49, 50 e 51 sintetizam os principais resultados estatísticos 

para os anos de 2020 e de 2050 para o ecossistema natural, a produtividade da pastagem e da 

soja, respectivamente. Nos cenários de clima futuro, foi analisado apenas o cenário de clima 

médio.  
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Para o ano de 2020, em termos de biomassa viva acima do solo, pode-se afirmar, com 

95% de confiança pelo teste t, que as médias estimadas pelos diferentes cenários foi inferior à 

obtida na simulação controle para o ano de 2020 (Tabela 49). Já para o ano de 2050, as 

diferenças obtidas entre a biomassa viva acima do solo simulada para os cenários futuros e a 

biomassa da simulação controle são maiores. Neste caso,  assim como para o ano de 2020, o teste 

t foi significativo para todos os cenários. Tais resultados indicam que os cenários futuros afetam 

a resiliência da floresta, não permitindo que ela volte a atingir os valores atuais em nenhum dos 

cenários estudados. 

 

Tabela 49. Valores médios de biomassa viva acima do solo (kgC.m
-2

), valores de t e de p para os 

anos de 2020 e de 2050. Valor médio de biomassa para o cenário controle é de 

17,9 kgC.m
-2

   

CENÁRIO 

2020 2050 

Média 

 

t 

 

p 

 

Média 

 

t 

 

p 

 

IPCC A2 15,0 -11,44 <0,01 10,9 -23,22 <0,01 

IPCC A2+CO2 16,7 -4,41 <0,01 14,5 -8,72 <0,01 

BAU_PAS 11,9 -13,67 <0,01 6,9 -26,36 <0,01 

BAU_SOJ 11,2 -14,04 <0,01 5,9 -26,94 <0,01 

GOV_PAS 12,8 -11,98 <0,01 11,7 -14,11 <0,01 

GOV_SOJ 12,2 -12,34 <0,01 11,0 -14,49 <0,01 

IPCC A2+CO2+BAU_PAS 11,9 -13,31 <0,01 7,4 -22,26 <0,01 

IPCC A2+CO2+BAU_SOJ 11,3 -13,73 <0,01 6,4 -23,07 <0,01 

IPCC A2+CO2+GOV_PAS 12,7 -11,91 <0,01 11,2 -14,02 <0,01 

IPCC A2+CO2+GOV_SOJ 12,1 -12,29 <0,01 10,5 -14,48 <0,01 

 

Os valores médios de produtividade da pastagem para o ano de 2020 foram menores que  

aqueles obtidos na simulação controle, com 95% de confiança pelo teste t, apenas nos cenários 

em que foram considerados os efeitos climáticos do desmatamento.  No que se refere ao ano de 

2050, apenas para o cenário em que foram avaliados os efeitos radiativo e fisiológico do CO2 

(valor em destaque na Tabela 50), o teste t não foi significativo. Para os demais, a média da 

produtividade da pastagem foi sempre inferior à da simulação controle. Estes resultados mostram 
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que a produtividade da pastagem para o ano de 2020 apenas é resiliente se não houver expansão 

da área plantada. Já para 2050, o único cenário em que a produtividade da pastagem é resiliente é  

aquele em que se consideram os efeitos radiativos e fisiológicos do CO2. 

 

Tabela 50. Valores médios de produtividade da pastagem (MgMS.ha
-1

.a
-1

) valores de t e de p  

para os anos de 2020 e de 2050. Valor médio de produtividade da pastagem para o 

cenário controle é de 16,2 MgMS.ha
-1

.a
-1

   

CENÁRIO 

2020 2050 

Média 

 

t 

 

p 

 

Média 

 

t 

 

p 

 

IPCC A2 16,0 -0,49 0,62 15,0 -3,10 <0,01 

IPCC A2+CO2 16,4 0,53 0,60 16,3 0,07 0,95 

BAU_PAS 11,6 -9,30 <0,01 11,0 -13,02 <0,01 

GOV_PAS 11,9 -7,97 <0,01 11,6 -9,05 <0,01 

IPCC A2+CO2+BAU_PAS 11,5 -9,16 <0,01 10,8 -13,08 <0,01 

IPCC A2+CO2+GOV_PAS 11,8 -7,89 <0,01 11,4 -9,26 <0,01 

 

Para a cultura da soja (Tabela 51), valores médios obtidos para os cenários foram sempre 

inferiores ao valor médio da simulação controle. No entanto, para os cenários em que foram 

considerados somente o efeito radiativo e fisiológico do CO2, com 95% de confiança, pode-se 

verficar pelo teste t que as médias obtidas para os anos de 2020 e 2050 são iguais à média da 

simulação controle (valor em destaque na Tabela 51). Em todos os outros cenários, o teste t foi 

significativo. Observa-se ainda que os valores mais baixos de produtividade são encontrados nos 

cenários em que as mudanças climáticas, motivadas pela mudança na composição atmósferica e  

pelo desmatamento, são avaliadas conjuntamente. Apenas no cenário em que são considerados os 

efeitos radiativo e fisiológico do CO2, a produtividade da soja é resiliente. 
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Tabela 51. Valores médios de produtividade da soja (Mg.ha
-1

) valores de t e de p  para os anos de 

2020 e de 2050. Valor médio de produtividade da pastagem para o cenário controle é 

de 2,7 Mg.ha
-1

     

CENÁRIO 

2020 2050 

Média 

 

t 

 

p 

 

Média 

 

t 

 

p 

 

IPCC A2 2,4 -2,24 <0,01 2,0 -5,40 <0,01 

IPCC A2+CO2 2,6 -0,74 0,46 2,5 -1,28 0,20 

BAU_SOY 2.2 -3,82 <0,01 2,0 -6,05 <0,01 

GOV_SOY 2,2 -3,59 <0,01 2,2 -4,29 <0,01 

IPCC A2+CO2+BAU_SOY 2,1 -4,66 <0,01 1,8 -7,40 <0,01 

IPCC A2+CO2+GOV_SOY 2,1 -4,42 <0,01 1,9 -5,62 <0,01 

 

De maneira geral, em termos da resiliência, pode-se afirmar que o estoque de carbono 

não é resiliente em nenhum dos cenários testados e as produtividades da soja e da pastagem só 

são resilientes se não houver expansão da área plantada.  

 

 

4.6. Discussão do efeito da política pública (GOVxBAU) no estoque de carbono, produção de 

soja e carne 

 

 

O estoque de carbono, a produção de carne e de soja para os diferentes cenários podem 

ser verificados nas Tabelas 52, 53 e 54, respectivamente. Para os cenários: controle, BAU 2020, 

BAU 2050, GOV 2020 e GOV 2050 foram consideradas, respectivamente, as áreas de 

1.496.086,7 km
2
, 2.151.390,2 km

2
, 3.622.743,3 km

2
, 1.879.375,4 km

2
 e 2.200.847,5 km

2
 para o 

cálculo da produção de soja e de carne.  

Já para o cálculo do estoque de carbono, considerou-se a área de 5.118.825 km
2
. Tal 

valor inclui a área já desmatada na Amazônia Legal. Por isso, o estoque de carbono na simulação 

controle de 91,6±13,2 PgC (incerteza refere-se ao intervalo de confiança de 95%) é muito 

superior aos valores encontrados em outros trabalhos - por exemplo, Leite et al. (2012) 

encontraram o valor de 64,4±17,1 (90% de confiança) para o bioma Amazônia. No entanto, 
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quando se considera apenas a área ocupada pela floresta (3.622.743,3 km
2
), o estoque de carbono 

é de 64,8±11,1 PgC.  

Para o ano de 2020, os cenários “GOV” apresentam um estoque de carbono 8% superior 

ao observado para os cenários “BAU”, independentemente da cultura analisada, embora a 

diferença na área desmatada entre tais cenários é de 12%. Já para o ano de 2050, os estoques de 

carbono nos cenários “GOV” são 65% superiores ao estoque de carbono no cenário “BAU”, com 

uma diferença de apenas 30% entre as áreas desmatadas pelos dois cenários. Essas diferenças se 

mantêm quando se avaliam os cenários em que estão imbutidos todos os efeitos (Tabela 52).  

 

Tabela 52. Estoque de carbono na biomassa viva acima do solo (PgC) na Amazônia Legal 

Brasileira nos diferentes cenários avaliados e intervalo de confiança de 95%. O 

estoque de carbono na simulação controle é de 91,6±13,2 PgC 

CENÁRIOS 2020 2050 

IPCC A2 76,8±12,2 55,7±12,7 

IPCC A2 +CO2 85,4±12,4 74,4±13,6 

BAU_PAS 60,8±14,2 35,6±13,9 

BAU_SOY 57,5±14,6 30,2±14,3 

GOV_PAS 65,4±14,1 59,8±14,2 

GOV_SOY 62,3±14,5 56,4±14,5 

IPCC A2 + CO2+BAU_PAS 60,9±14,3 37,9±14,5 

IPCC A2 + CO2+BAU_SOY 57,6±14,7 32,5±14,8 

IPCC A2 + CO2+GOV_PAS 64,9±14,2 57,5±14,6 

IPCC A2 + CO2+GOV_SOY 61,9±14,5 54,0±14,9 

 

Para a estimativa da produção de carne, foram adotados os valores de conversão 

alimentar, índice que representa a eficiência com que o animal converteu o alimento consumido 

em carne, de 4,61 kgMS/kg de GMD obtido por Ramos et al. (2000) na análise de 16 novilhos 

em regime de confinamento e de 6,75 kgMS/kg de GMD obtido por Perotto et al. (2000) na 

análise de 80 machos bovinos semi-confinados. Assim, a produção de carne variou de 245,9±7,9 

milhões de toneladas a 360,1±11,6 milhões de toneladas (incerteza refere-se ao intervalo de 

confiança de 95%) para a simulação controle. A produção de carne apresentou diferenças 
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significativas entre os cenários “GOV” e “BAU”. Para o ano de 2020, tais diferenças foram de 

11% e para o ano de 2050, foram de 56% (Tabela 53) para os dois valores de conversão 

alimentar. 

 

Tabela 53. Produção de carne em milhões de toneladas, considerando que toda a área desmatada 

seria ocupada pela pastagem nos diferentes cenários avaliados e intervalo de 

confiança de 95%.  

CENÁRIOS 2020 2050 

 CA1
1
 CA2

2
 CA1 CA2 

IPCC A2 243,1±8,1 355,9±11,9 227,8±8,3 333,5±12,2 

IPCC A2 +CO2 248,9±8,2 364,6±12,1 246,3±8,8 360,6±12,9 

BAU_PAS 251,8±18,2 368,7±26,6 405,4±21,2 593,6±31,1 

GOV_PAS 226,2±17,7 331,2±25,9 259,4±18,9 379,8±27,6 

IPCC A2 + CO2+BAU_PAS 250,7±18,9 367,1±27,6 396,5±22,8 580,5±33,4 

IPCC A2 + CO2+GOV_PAS 225,0±18,3 329,5±26,8 253,6±19,7 371,3±28,8 

1 CA1 refere-se a conversão alimentar segundo Ramos et al. (2000) 

2 CA2 refere-se a conversão alimentar segundo Peroto et al. (2000) 

A produção de soja na simulação controle é de 404,6±24,0 milhões de toneladas 

(incerteza refere-se ao intervalo de confiança de 95%), considerando que toda a área desmatada 

na Amazônia Legal seria ocupada pelo seu cultivo. Comparando-se os resultados obtidos pelos 

cenários “GOV” e “BAU”, constata-se que o aumento na produção nos cenários “BAU” não é 

proporcional ao aumento na aréa desmatada. Isso ocorre  devido ao fato de as áreas onde 

possivelmente a expansão da soja aconteceria apresentarem baixas produtividades.  

Tabela 54. Produção de soja em milhões de toneladas, considerando que toda a área desmatada 

seria ocupada pela soja nos diferentes cenários avaliados e intervalo de confiança de 

95%. A produção de soja na simulação controle é de 404,6±24,0 milhões de 

toneladas 

CENÁRIOS 2020 2050 

IPCC A2 364,8±25,3 305,0±27,0 

IPCC A2 +CO2 391,1±26,5 378,8±31,4 

BAU_SOY 482,5±37,5 746,4±48,4 

GOV_SOY 422,9±35,6 480,8±38,6 

IPCC A2 + CO2+BAU_SOY 457,3±39,4 678,9±54,4 

IPCC A2 + CO2+GOV_SOY 400,2±37,3 434,1±43,7 

 



 149 

De modo geral, observou-se que, em relação ao período atual, houve quedas no estoque 

de carbono e aumentos na produção de soja e carne em todos os cenários futuros avaliados. Vale 

destacar aqui que os aumentos na produção agrícola devem-se à expansão da área plantada, uma 

vez que a produtividade das duas culturas  é inferior à obsevada no período atual. 

 

4.7. Qual agente externo é mais importante (desmatamento ou aquecimento global)? Qual tipo 

de governança é mais importante (governança no uso do solo, mitigação de CO2 ou 

adaptação às mudanças climáticas)? 

 

 

Assumindo-se que o aquecimento global é inevitável, pode-se verificar nas simulações 

que apenas ele poderia levar à redução de 7% e de 17% da biomassa viva acima do solo do 

ecosistema natural nos anos de 2020 e 2050, respectivamente. Os efeitos climáticos do 

desmatamento somados ao aquecimento global causariam uma redução da biomassa viva acima 

do solo, num percentual de 11% (cenário “GOV”) e 37% (cenário “BAU”) para o ano de 2020 e 

de 33% (cenário “GOV”) e 65% (cenário “BAU”) para o ano de 2050.  

Tais resultados indicam que o desmatamento é uma forçante importante no ecossistema 

natural. Portanto, a identificação de áreas estratégicas para a preservação do ecossistema natural 

deve ser priorizada pelos tomadores de decisão para a conservação deste importante bioma. 

Sabe-se que o desmatamento não está distribuído uniformemente em toda a região amazônica, 

mas em diferentes intensidades e em diferentes regiões ou estados. A maioria do desmatamento 

concentra-se na proximidade de estradas, por isso, planos para controle territorial ao longo dos 

eixos das principais estradas são necessários. Isto significa que esforços governamentais para 

combater o desmatamento devem centrar-se em estados específicos, municípios ou regiões e não 

se diluir no território continental da Amazônia. Áreas críticas devem ser objetos de negociações 

na definição e na manutenção de incentivos. Restrições temporárias sobre os investimentos que 
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causam desmatamento poderiam ser adotadas em determinadas regiões. Da mesma forma, as 

metas quantitativas para a redução do desmatamento poderiam ser estabelecidas por lei para 

regiões críticas. Isso exigiria, todavia, medidas complementares para evitar-se a transferência de 

atividades predatórias para outras áreas.  

Para as culturas agrícolas, observou-se que a expansão da área plantada não aumentou a 

produção na mesma proporção, pois os efeitos combinados das mudanças climáticas causadas 

pela mudança na composição atmosférica e pela mudança no uso do solo provocaram uma 

redução significativa na produtividade das duas culturas. Por esta razão, deve-se buscar o 

desenvolvimento de novos cultivares adaptados às condições climáticas futuras. Deste modo, 

seria possível fortalecer a agropecuária na Amazônia, aproveitando melhor as áreas já 

desmatadas e sem a necessidade de avançar-se de forma tão acelerada nas florestas.  

 

4.8. Avaliação socioeconômica dos resultados 

 

A busca de soluções capazes de conter o avanço da agropecuária e o crescente 

desmatamento da Amazônia é um grande desafio, já que a conversão do uso do solo para a 

expansão agrícola na Amazônia apresenta um impasse. Por um lado, a agricultura é essencial 

para a oferta de alimentos; ademais, o custo de oportunidade da conversão da floresta em 

pastagem ou produção agrícola é muito grande. Por outro lado, a agricultura em larga escala está 

degradando serviços ecossistêmicos dos quais é dependente, como por exemplo, a regulação do 

clima.  

As simulações realizadas neste trabalho indicaram indicaram que a retirada da floresta 

para a expansão da soja e da pecuária em algumas regiões amazônicas - regiões acima da latitude 

de 5° S nos estados do Pará, Maranhão e Roraima podem provocar perda significativa da 
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produtividade, tanto da pastagem, quanto da soja, devido aos efeitos climáticos decorrentes desta 

mudança no uso do solo.  

De acordo com estes resultados, pode-se inferir que o desenvolvimento agrícola estaria 

comprometido nestas regiões. Isto deve-se à possibilidade de a substituição da floresta pela 

agricultura, além de provocar uma perda no estoque de carbono armazenado na floresta, levar a 

quedas na produção de alimentos, uma vez que a produtividade nestas regiões seria muito baixa. 

Outra consequência deste cenário seria o aumento das áreas abandonadas, acelerando o 

desmatamento. Isto ocorreria porque, muitas vezes, é mais barato e mais lucrativo desmatar 

novas áreas do que investir no aumento da produtividade das áreas já desmatadas. 

Em termos de formulação de políticas públicas, sugere-se que os tomadores de decisão 

avaliem a viabilidade econômica da recuperação das áreas abandonadas para uso agrícola, 

evitando assim que novas áreas sejam desmatadas. Segundo Rossi (2010), é possível dobrar a 

produção agropecuária brasileira sem derrubar árvores. Para isso, seria necessário aumentar a 

produtividade das áreas já desmatadas, principalmente nos 100 milhões de hectares de pastos 

degradados no país. Assim, recuperar e reincorporar áreas degradadas ao sistema produtivo é um 

excelente caminho para conciliar desenvolvimento com conservação dos recursos naturais. Desse 

modo, não apenas o desmatamento será reduzido, como também suas causas subjacentes, tais 

como a procura de terras férteis. Esforços governamentais para combater o desmatamento devem 

ainda seguir as novas tendências para as políticas florestais no mundo, ou seja, caminhar no 

sentido de atribuir valor às florestas. As florestas precisam ser valorizadas, não apenas pelos 

produtos que elas ofertam para o mercado, como também pelos serviços ecológicos que elas 

apresentam, como é o caso do sequestro de carbono e da regulação do clima.  
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5. CONCLUSÕES 

 

5.1. Resumo 

 

Os serviços ambientais são cruciais para o funcionamento e a manutenção da vida no 

sistema Terra. Eles contribuem direta e indiretamentamente para o bem-estar humano e, 

portanto, representam parte do valor total econômico do planeta (Constanza et al., 1997). 

Mudanças do uso da terra em todo o mundo estão sendo impulsionadas pela necessidade de 

fornecerem-se alimentos, fibras, água e abrigo para mais de seis bilhões de pessoas. Áreas 

agrícolas e urbanas têm se expandido nas últimas décadas, fator atrelado a grandes aumentos no 

consumo de energia, água e fertilizantes, juntamente com consideráveis perdas de 

biodiversidade. Tais mudanças no uso da terra têm permitido a apropriação de uma parcela 

crescente dos recursos do planeta, porém, elas também afetam a capacidade dos ecossistemas de 

sustentar a produção de alimentos, manter os recursos de água doce e florestas, regular o clima e 

a qualidade do ar e melhorar as doenças infecciosas. Enfrentamos o desafio de gerenciar as 

necessidades humanas imediatas e a manutenção da capacidade da biosfera de prover bens e 

serviços no longo prazo (Foley et. al., 2005). Esta é exatamente a situação atual da Amazônia 

Legal Brasileira, que enfrenta forte pressão de conversão de florestas para plantações e pastagens 

de gado (Nepstad et al., 2008). Além de fornecer matérias-primas agrícolas e madeira, estas 

paisagens também podem sequestrar e armazenar carbono, regular os fluxos de água doce dos 

rios e influenciar os padrões regionais de clima (Foley et al., 2007). 
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Outro motor de mudança ambiental na Amazônia é a alteração na composição 

atmosférica, o que pode provocar mudanças no clima global. Modelos climáticos globais 

estimam que o crescente acúmulo de gases de efeito estufa associado a aumentos na forçante 

radiativa da atmosfera provocará um declínio substancial (mais de 20%) das chuvas na 

Amazônia oriental até o final do século, com a maior queda ocorrendo no período seco (Malhi et 

al., 2008). 

Além do efeito radiativo das moléculas de CO2 na atmosfera, como um gás de efeito 

estufa, existe também um efeito adicional do CO2 atmosférico nos processos do dossel da 

vegetação, já que a pressão parcial mais elevada de CO2 na atmosfera frequentemente estimula a 

fotossíntese do dossel e diminui a condutância estomática, aumentando a eficiência do uso de 

água das plantas, em especial, as plantas do tipo C3. 

Dentro desse contexto, este trabalho concentrou-se em três principais serviços fornecidos 

pela Amazônia: regulação do clima, armazenamento de carbono e produtividade agrícola. Para 

isto, avaliou-se como os padrões climáticos locais são modificados por diferentes cenários de 

desmatamento, considerando-se também o papel dos efeitos radiativos e fisiológicos do CO2 

sobre estes serviços ambientais. O principal objetivo desta pesquisa foi avaliar a resiliência do 

ecossistema natural e da produtividade da soja e da pastagem em cenários futuros de 

desmatamento e aumento da [CO2]. 

As resiliências do armazenamento de carbono pelo ecossistema natural, da produtividade 

da soja e da pastagem na Amazônia foram avaliadas em vários níveis de desmatamento e 

aumento da [CO2], utilizando-se um modelo simplificado que representa as interações entre o 

clima e o uso da terra. 
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Foram realizados cinco conjuntos de simulações: (1) controle, (2) efeito radiativo 

(aquecimento global) do CO2, (3) efeitos radiativo e fisiológico do CO2, (4) efeito climático da 

mudança no uso do solo e (5) efeitos radiativo e fisiológico do CO2 + mudanças no uso do solo. 

Em seguida, as produtividades simuladas, considerando todos os efeitos dos cenários futuros 

para os anos de 2020 e 2050, foram comparadas à simulação controle. Os efeitos combinados das 

mudanças climáticas causadas pela mudança na composição atmosférica e pela mudança no uso 

do solo provocaram uma redução significativa na produtividade do ecossistema natural e das 

duas culturas agrícolas analisadas. De maneira geral, o efeito do desmatamento foi o mais 

importante para essa redução. 

 

5.2. Conclusões 

 

O modelo apresentou bom desempenho para simular, tanto a produtividade do 

ecossistema natural, quanto das culturas agrícolas para as condições atuais. 

Nas simulações considerando apenas as condições climáticas futuras, houve decréscimo 

significativo, tanto da produtividade, quanto da biomassa do ecossistema natural em todos os 

modelos testados. O efeito fisiológico do CO2 apenas foi suficiente para atenuar os efeitos 

negativos das condições climáticas futuras na região ocidental da Amazônia para o ecossistema 

natural. O decréscimo da biomassa do ecossistema natural, considerando apenas o efeito das 

mudanças no uso do solo, foi significativo para todos os cenários testados. Quando combinados 

todos os cenários futuros, os efeitos negativos são mais acentuados, pois os efeitos negativos das 

condições climáticas futuras e do desmatamento se somam. 

Alterações simuladas na produtividade das soja, considerando-se apenas as condições 

climáticas futuras, indicaram tendência de queda em todas as regiões. Com a introdução do efeito 



 155 

fisiológico do CO2, essa tendência foi minimizada, principalmente para o ano de 2050. Ao 

considerar-se também o efeito climático do desmatamento nas simulações, verificou-se que as 

quedas foram mais acentuadas, especialmente para a região acima da latitude de 5°S. Para esta 

região, o efeito das mudanças no uso do solo foi o mais importante. 

Simulações dos efeitos dos cenários futuros na produtividade da pastagem indicaram que 

a diminuição da precipitação provocada pelo desmatamento é o maior responsável pelas quedas 

na produtividade futura dessa cultura. 

Em termos de resiliência, pode-se inferir que o armazenamento de carbono na Amazônia 

brasileira não é resiliente, em qualquer dos cenários testados, enquanto produtividade de soja e 

pastagens são resilientes apenas nos cenários em que não há expansão da área plantada.  

A identificação de áreas estratégicas para a preservação de ecossistemas naturais 

associada ao desenvolvimento de novos cultivares adaptados às futuras condições climáticas 

poderia fortalecer a agropecuária na Amazônia. Esta identificação viabilizaria melhor uso de 

áreas já desmatadas, sem a necessidade de avançar-se tão rapidamente nas florestas 

remanescentes.  

5.3. Recomendações para pesquisas futuras  

 

 

Apesar de o modelo ter apresentado bom desempenho para simular a produtividade das 

culturas agrícolas e do ecossistema natural, sugere-se a incorporação dos seguintes módulos ao 

modelo:  

 Incorporar o consumo pelo gado no modelo de pastagem; 

 Adaptar e testar o modelo para outras culturas e outras regiões; 

 Acoplar o modelo desenvolvido à modelos de rentabilidade da soja e da pecuária; 

 Avaliar outros serviços ambientais. 
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