LEYDIMERE JANNY COTA OLIVEIRA

CENARIOS FUTUROS PARA A AMAZONIA: INTERACOES ENTRE O
DESMATAMENTO, AS MUDANCAS CLIMATIQAS, O ECOSSISTEMA
NATURAL E OS SISTEMAS AGRICOLAS

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do Programa
de Pos-Graduagdo em Meteorologia Agricola,
para obtencdo do titulo de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2012









A minha m3e (in memoriam)
Ao meu filho (in memoriam)
Aos meus avoés (in memoriam)
DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vigosa, pela oportunidade de realizagio do curso.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), pela concessao da bolsa de estudo.

A Coordenacio de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessdo da
bolsa do Programa de Doutorado no Pais com Estagio no Exterior — PDEE.

Aos pesquisadores e demais funcionarios do Woods Hole Research Center,
em especial, Michael Coe, Claudia Stickler, Andrea Castanho, Daniel Nepstad,
Wendy Kingerlee e Allison White pelas contribuigdes e pela infraestrutura oferecida
para a concluséo deste trabalho.

Ao professor Marcos Heil Costa, pela orientacdo, pela amizade e sobretudo
por sempre instigar minha curiosidade.

Ao professor Britaldo Silveira Soares Filho e aos colegas do Centro de
Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais, pela paciéncia
durante o extensivo periodo de treinamento na plataforma DinamicaEgo.

Ao professor Dénis Anténio da Cunha e ao pesquisador Paulo Monteiro
Brando pelas valiosas contribui¢fes e amizade.

Ao professor Paulo José Hamakawa pelas sugestdes e questionamentos.

Aos demais professores da pos-graduacdo em Meteorologia Agricola, pelos
ensinamentos proferidos.

Aos meus colegas do Grupo de Pesquisa em Interacdo Biosfera-Atmosfera

pelo coleguismo e pelas contribuicdes no desenvolvimento deste trabalho.



Ao0s meus amigos na pos-graduacdo em Meteorologia Agricola, em especial
Roziane, Robson e Luciana, pelo apoio e incentivo. Ndo existe distancia para a
amizade verdadeira.

A Leticia Braida e Graca Freitas, pelo carinho, pela dedicac3o e apoio.

Aos funcionarios e técnicos do Departamento de Engenharia Agricola, pelo
suporte.

A Catherine, Dick e Amanda por me permitirem fazer parte da familia Fay.

Aos meus cunhados Arlinda e Toninho, aos meus primos Liviane, Adriano e
Livio, a minha tia Leisse, por todo o apoio e hospitalidade.

A minha amiga e madrinha Amélia, sempre presente dando-me forcas em
todas as questdes da minha vida.

A minha sobrinha-afilhada recém chegada Rafaela e & minha sobrinha Ana
Laura gque estd a caminho, pela esperanca no milagre da vida.

Ao meu pai, Ledes, a minha madrasta, Rita, aos meus irmdos, Ledes Jr.,
Lediana e Leandro, meu sobrinho Pedro Lucas, aos meus cunhados Remo Jr. e
Juliana, por serem a minha maior escola, pelo apoio incondicional, pelo porto seguro,
pelo estimulo, pelo amor e carinho.

Ao meu marido Marcelo, pelo apoio nas horas dificeis, pelo estimulo e pelo
amor, carinho e atencdo que me foram dedicados, o qual de forma grandiosa soube
suportar as dificuldades e curtir os bons momentos.

A DEUS pela presenca em todos os momentos de minha vida.



BIOGRAFIA

LEYDIMERE JANNY COTA OLIVEIRA, filha de Ledes Cota e Maria das
Dores Mota Cota, nasceu em 17 de fevereiro de 1981, em Alvindpolis, no estado de
Minas Gerais.

Em julho de 2005, concluiu o curso de graduagdo em Engenharia Ambiental
pela Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa, Minas Gerais.

Em agosto de 2007, concluiu o curso de pés-graduagdo, em nivel de mestrado
em Meteorologia Agricola na UFV.

Em margo de 2008, iniciou o curso de pds-graduacdo, em nivel de doutorado
em Meteorologia Agricola na UFV, com periodo sanduiche no Woods Hole

Research Center, submetendo-se a defesa de tese em 26 de abril de 2012.



INDICE

LISTA DE FIGURAS. ..ottt et ettt et e e e e e e ettt r e e e e e s e eeeees X
LISTA DE TABELAS. ... .ottt ettt e e e e e ettt et e e e rere et e e eees XiX
LISTA DE SIMBOLOS. ...ttt ettt ettt ee e eee st et eeeees e eesenas XXV
=01 611/ [ TR XXVil
A B S T R A C T .ot e e e e e e e e XXVIX
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt s ettt n ettt 1
2. REVISAO DE LITERATURA ..ot e ee e e es e aeesaeenanans 5
2.1. DINAMICA DO SISTEMA ACOPLADO ATMOSFERA-BIOSFERA NA AMAZONIA........ 5
2.2. FORCANTES EXTERNAS AO SISTEMA ... .uuteiiiieiiiresteeesreeesreeesstesesssesssssessssnesanns 8
A I B 1= 4 1P 17 1011 (0 TR 8
2.2.2. Aquecimento global .............coeoieiieie i 16

3. METODOLOGIA .ottt e e e e e ee e 23
3.1, AREADEESTUDO ..oeveeeeeeeeeee e ee oo e e ee e ee e e e ee e e e e s e e eee et eears e eeseeseesen e 23
3.2. DESENVOLVIMENTO DO MODELOD ...uuiiieeeieeetttiieeeseeeeeeesssessseessesessssnsssesssesessnns 24
321 CHMA AIUAL ...t e e e 25
3.2.2. DESMALAMENTO ....cceeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eaees 26
3.2.3. Mudancas climaticas devido a mudanca na composicao atmosférica ..... 28
3.2.4. Mudancas climaticas devido a modificacdo no uso do solo .................... 29
325, ClMA TULUIO . 31
3.2.6. Produtividade do ecossistema Natural ............cooovveeooeeeeeeee e 32
3.2.7. Produtividade da SOJa........cccuriiiriiieieie e 34
3.2.8. Produtividade da pastagem .........cccccveiiieeiieiie e 36

3.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS .. .cetttvrrtneieeeeeeeeeeeiiesseesssesennnns 37
3.4. TESTE E AVALIAGAO DO MODELO.......ccciitiieirieeiieeeitreessneeessreessseeesssssesnsesssnns 38

3.5. AVALIACAO DA RESILIENCIA DO ECOSSISTEMA NATURAL E DA PRODUTIVIDADE

F X ] = [ ] T 40

Vi



3.6. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS ....eeieiiitiieeeiitiieeeeiitreeeeeaireeeesssteeeessnsseeeessnnsenas 41

4. RESULTADOS E DISCUSSAO........coomiiiiieeeiieeeeeeeeesessiesesssies s 44
4.1. ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO ...cveuiieiiinienesieseieienesienesieiesesieennenes 44
4.1.1. MOAUIO CARLUC ...ttt 44
4.1.2. MOAUIO SOJ8.....eeeeiieiiiieieiisieeie e e 46
4.1.3. MOAUIO PASLAGEM .....cviniiiiiiieeee et s 47
4.2. AVALIAGAO DO MODELO......viuiiieniteienisiesestesesiesesestesessesessese et s sessessnenes 48
4.2.1. MOAUIO CARLUC ...t 48
4.2.2. MOAUIO SOJ8......eeeuieiiiiiieiisiese et 51
4.2.3. MOAUIO PASLAGEM ..ottt 56
4.3, SIMULAGAO CONTROLE ....cututiteritesitesesistesestesesesseseste e ssesessesenessesesnesesessenesnenes 57
4.3.1. MOAUIO CARLUC ...ttt 57
4.3.2. MOAUIO SOJ8.....eeeeiieiiiiiieiesiese et 60
4.3.3. MOAUIO PASLAGEM ..ot 61
4.4, SIMULAGOES CONSIDERANDO OS CENARIOS FUTUROS......cveviriieneierenesieenienes 62

4.4.1. Efeitos dos cenarios futuros no ecossistema natural para o ano de 2020. 63

4.4.1.1. Efeito radiativo da elevacdo do CO, (aquecimento global) ............. 63
4.4.1.2. Efeito radiativo (aquecimento global) e fisiologico da elevacdo de
O TSRS 67
4.4.1.3. Efeitos climaticos das mudancas no uso do solo...........cccccvevvvennenne. 70

4.4.1.4. Efeito radiativo e fisioldgico da elevacdo de CO, e das mudangas no

0T o [0 IR0 ] o USROS 72
A.4.1.5. SINTESE....ccuiiieiieieieite sttt bttt 83
4.4.2. Efeitos dos cenarios futuros na produtividade da pastagem para o ano de
2020, ettt e et e et et eneans 84
4.4.2.1. Efeito radiativo da elevacdo do CO, (aquecimento global) ............. 84
4.4.2.2. Efeito radiativo (aquecimento global) e fisioldgico da elevacdo de
O TR 86
4.4.2.3. Efeitos climéaticos das mudancas no uso do Sol0..........cc.cceveveenenen. 88

4.4.2.4. Efeito radiativo e fisiologico da elevacdo de CO, e das mudancas no
(FTI0 I [0 JE<T0] [0 PSSP P SRS 90
B.4.2.5. SINEESE....ueiitieiecei ettt et 94

vii



4.4.3. Efeitos dos cenarios futuros na produtividade da soja para o ano de

2020, ettt e bt e et re et et enears 95
4.4.3.1. Efeito radiativo da elevacdo do CO, (aquecimento global) ............. 95
4.4.3.2. Efeito radiativo (aquecimento global) e fisioldgico da elevacdo de
(O TSRS PSPPSR 97
4.4.3.3. Efeitos climaticos das mudangas no uso do SOl0.........cccccevereenienne, 99

4.4.3.4. Efeito radiativo e fisiologico da elevacdo de CO, e das mudancas no

USO 00 SOI0 .ttt 100
A.4.3.5. SINLESE....ccuiiiiiieiieieieiee ettt 105
4.4.4. Efeitos dos cenérios futuros no ecossistema natural para o ano de
2050111ttt bttt r et e ettt neens 105
4.4.4.1. Efeito radiativo da elevacdo do CO, (aquecimento global) ........... 105
4.4.4.2. Efeito radiativo (aquecimento global) e fisiologico da elevacdo de
(O TSSOSO 108
4.4.4.3. Efeitos climaticos das mudancas no uso do solo.........c.ccceeveeunnnen. 111

4.4.4.4. Efeito radiativo e fisiologico da elevacdo de CO, e das mudancas no

0T o [0 IR0 ] o S PPR 113
A.4.4.5. SINLESE....cciiieiieii ettt ne e e 122
4.4.5. Efeitos dos cenarios futuros na produtividade da pastagem para o ano de
2050, 1ottt ettt ne ettt neens 123
4.4.5.1. Efeito radiativo da elevacdo do CO, (aquecimento global) ........... 123
4.4.5.2. Efeito radiativo (aquecimento global) e fisiologico da elevacdo de
01 SO SPRSS 125
4.4.5.3. Efeitos climaticos das mudancas no uso do solo...........ccceeeveeuennen. 127

4.4.5.4. Efeito radiativo e fisiologico da elevacdo de CO, e das mudancas no

0T o [0 IR0 ] o RSSO 129
A.4.5.5, SINEESE...cueiiieeie ettt re e nre s 133
4.4.6. Efeitos dos cenarios futuros na produtividade da soja para o ano de
205011ttt et r b et e et et e et st eenenrs 133
4.4.6.1. Efeito radiativo da elevacdo do CO, (aquecimento global) ........... 133
4.4.6.2. Efeito radiativo (aquecimento global) e fisioldgico da elevacdo de
010 TSSO 135
4.4.6.3. Efeitos das mudangas no usO do SO0 ........cccvveiriiieiinnieiciee e 137

viii



4.4.6.4. Efeito radiativo e fisioldgico da elevacdo de CO, e das mudangas no
0 0o (o IR0 [0 SO R PSR 139
A.4.6.5. SINLESE.....eiiieeiecie ettt 143
4.5. AVALIAGAO DA RESILIENCIA DA FLORESTA E DAS CULTURAS AGRICOLAS .... 143
4.6. DISCUSSAO DO EFEITO DA POLITICA PUBLICA (GOVXBAU) NO ESTOQUE DE
CARBONO, PRODUCAQ DE SOJA E CARNE ....coiutiiieeiiiieeeeeiteee e e eitteeeesitteeeesenaeeaeennees 146
4.7. QUAL AGENTE EXTERNO E MAIS IMPORTANTE (DESMATAMENTO OU
AQUECIMENTO GLOBAL)? QUAL TIPO DE GOVERNANGA E MAIS IMPORTANTE

(GOVERNANGCA NO USO DO SOLO, MITIGACAO DE CO, OU ADAPTAGCAO AS MUDANCAS

CLIMATICAS)? ettt etttk b bbb bbbt b e 149
4.8. AVALIACAO SOCIOECONOMICA DOS RESULTADOS ....ceceviuriieeeiirrieeeierreeeesinnns 150
5. CONCLUSOES ..ot oottt e e et ee e er e e s e eeer e e e e e e erans 152
LT I =4 =S U1 Y [ TSR 152
5.2, CONCLUSOES ...t e ettt ettt e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 154
5.3. RECOMENDAGCOES PARA PESQUISAS FUTURAS .....cictviieeiittrieessirreeeeseisreeeeenans 155
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oovcoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo ee e 156



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

LISTA DE FIGURAS

Diagrama dos processos e interagdes socioecondOmicos e naturais que
podem levar ao ponto de desequilibrio da Amazonia. Esse diagrama foi
baseado nos conceitos de Nepstad et al. (2008). Caixas pontilhadas
representam as principais forcantes externas do sistema, as caixas
brancas representam 0s principais processos socioecondmicos
envolvidos, as caixas cinza-claras representam os principais problemas
naturais envolvidos e a caixa cinza-escura representa o ponto de
desequilibrio do sistema, o qual muitos autores denominam
Savanizagao da AMAZONIA. ......ccvrererireieeieie e 8

Taxa anual de desmatamento (kmZano™). Disponivel em:
WWW.ODLINPE.DI/PrOUES. ..o 10

Fluxograma conceitual dos efeitos climaticos do desmatamento tropical
de grande escala no balango hidrico, fluxos da camada limite e clima
(Fonte: Snyder et al., 2004)........ccceeiiiieiieie e 14

Esquema dos mecanismos de retroalimentac@es envolvidas na mudanca
climética e na degradagdo da floresta na Amazonia, considerando o
aquecimento global e os impactos humanos diretos na floresta (Fonte:
Betts et al., 2007).....cooiieiieie e 20

Area correspondente & Amazonia Legal Brasileira..............cccc..c......... 23
Fluxograma da inter-relagdo dos principais componentes do modelo..24

Normal climatoldgica para a Amazonia Legal obtida a partir do banco
de dados construido por Sheffield et al. (2006). Precipitacao média
anual (mm.a?) (a), radiacdo solar média (W.m™) (b), temperatura
média do ar (°C) (c), pressdo atmosférica média (kPa) (d) e umidade
especifica M&dia (KG.Kg™) (€).....vvrerveerrerieeeeieeeseeee e, 26

Cenarios futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al.
(2006): controle (a); BAU 2020 (b); BAU 2050 (c); GOV 2020 (d) e
GOV 2050 (B).reuverereireireeieiiestesiestesaeeeseessesressessesreasaesaesaessesaessessesseans 27

Anomalias trimestrais de precipitacdo como funcdo de anomalias de
albedo para os trimestres: janeiro a marco (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)........cccueieiurieerieiieseeieeseeseesee e sie e see e ee s 30



Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17,

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Analise de sensibilidade da biomassa, relativa aos parametros cue
(eficiéncia do uso do carbono), ge (eficiéncia quéntica) e sla (area
foliar especifica); e as variaveis climaticas: PAR (radiacédo
fotossinteticamente ativa), prec (precipitacdo) e Temp (temperatura do
ar), para 0 modelo CARLUC..........cccooieiieie e 45

Anadlise de sensibilidade do NPP, relativa aos parametros: cue
(eficiéncia do uso do carbono), ge (eficiéncia quéntica) e sla (area
foliar especifica); e as variaveis climaticas: PAR (radiacédo
fotossinteticamente ativa), prec (precipitacdo) e Temp (temperatura do
ar), para 0 modelo CARLUC ... 45

Anadlise de sensibilidade da produtividade da soja, relativa aos
parametros: GDF (graus-dias florescimento), GDM (graus-dias
maturacao) e LUE (eficiéncia do uso da luz) e as variaveis climaticas:
PAR (radiacdo fotossinteticamente ativa), prec (precipitacdo) e temp
(temperatura do ar), para 0 modelo SOja..........cccevvevveieiiieiecieciene, 47

Analise de sensibilidade da matéria seca da pastagem, relativa aos
parametros: LUE (eficiéncia do uso da luz), or (taxa base de
senescéncia) e as variaveis climaticas: PAR  (radiacdo
fotossinteticamente ativa), prec (precipitacdo) e temp (temperatura do
ar), para 0 modelo Pastagem..........cccoveireiieieeie s 48

Grafico de dispersdo entre os dados observados e os resultados
simulados pelo modelo ap6s a calibragdo dos pardmetros................... 52

Produtividade média da soja (kg.ha®) simulada pelo modelo e
observada para 0 estado do Mato GroSSO0..........ccccvveeveieeveeiieseeseeins 53

Produtividade média da soja (kg.ha') simulada pelo modelo e
observada para 0 estado de RONAONIA...........ccccveverieieeriesieieee e 53

Produtividade média da soja (kg.ha®) simulada pelo modelo e
observada para 0 estado do Maranh@o............c.cccceccveveiieieccc e 54

Produtividade média da soja (kg.ha®) simulada pelo modelo e
observada para 0 estado do Para............cccccceeveiiiiieic s 54

Produtividade média da soja (kg.ha') simulada pelo modelo e
observada para 0 estado do TOCANTINS..........cccvevverieereee e 55

Produtividade média da soja (kg.ha®) simulada pelo modelo e
observada para 0 estado do AMAZONAS..........cceevveirieeiieiiieeiie e 55

Produtividade de matéria seca pela pastagem (tonMS.ha™.a™*) simulada
pelo modelo para a regido de estudo e a indicada pela Embrapa

Xi



Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27,

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Distribuicdo espacial do carbono total modelado (kgC.m™?) para a
AMAZONIA. .+ttt nre e 57

Distribuicdo espacial da biomassa viva modelada (kgC.m®) para a
N 4P V40 ] T U PSS URSSSN 58

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo modelada
(KGC.M™) Para @ AMAZONIA. ........ovveeeevereeeeeeeeee e 58

Distribuicdo espacial da produtividade priméaria liquida modelada
(kgC.m2.a™%) para @ AMAzONia.......c.vveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s 59

Distribuicdo espacial do indice de area foliar modelado (m?m™) para a
AMAZONIA. .+ttt sreesaeereesreenae e nreenrn 59

Curva de resposta ao longo dos meses da biomassa viva acima do

Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha') para a
SIMUIAGAOD CONLIOIE......c.iiiiciiiiie s 61

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™.a™)
para a Simulagao CONtrole..........ccccveiveieiieceee e 62

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m), considerando
apenas 0s cenarios de clima futuro para o ano de 2020: IPCCA2-clima
médio (a), CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e),
IPSLCM4 (f), MIROC (g) € MRICGCM (h)......coovvvrrrrrrrnrsninneene. 65

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m?),
considerando apenas os cenarios de clima futuro para o ano de 2020:
controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e),
INMCMB3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i)......covevuee 66

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cendrios de clima futuro e o efeito fisiolégico do CO, para 0 ano de
2020: IPCCA2 (a), CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3
(e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCM (h).....ccovvveveirieiciiienas 68

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m?),
considerando os cenarios de clima futuro e o efeito fisioldgico do CO,
para 0 ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3
(d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e
MRICGCM (1) .1eveereerieie sttt nreas 69

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al.
(2006) para 0 ano de 2020: GOV PAS (a), GOV SOJA (b), BAU PAS
(C) EBAU SOJA.....eceee et 71

xii



Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41,

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™),
considerando os cenarios 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 (€)...cccevvvveirriireeeieiies o 71

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de
desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para o ano de 2020: IPCCA2 (a), CCSM3
(b), CNRMS3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC
(9) € MRICGCM (N)...iiiiiiieieieieese et 73

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenério de
desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2020: IPCCA2 (a), CCSM3 (b),
CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (), MIROC (g) e
MRICGCM (D)oo 74

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenérios de clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de
desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para o ano de 2020: IPCCA2 (a), CCSM3
(b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCMS3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC
(9) € MRICGCM (N)..iiiviiieiiiiieece et 74

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenério de
desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2020: IPCCA2 (a), CCSM3 (b),
CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e
MRICGCM (D)oo 75

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m?),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o
cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para o ano de 2020: controle (a), IPCCA2
(b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4
(@), MIROC (h) @ MRICGCM (i)...eooveoveeiseeeeseeeeesieeseseeenesneessenees 77

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m?),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o
cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b),
CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g),
MIROC (h) € MRICGCM (1).vveiiieiieiiesiesieseeie e 79

Xiii



Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, 0
cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para o ano de 2020: controle (a), IPCCA2
(b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4
(9), MIROC (h) € MRICGCM (I)...veivviiieiiiieieieiesie e, 81

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m?),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisioldgico do CO,,
o cendrio de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas
foram substituidas pela soja para o0 ano de 2020: controle (a), IPCCA2
(b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCMS3 (f), IPSLCM4
(9), MIROC (h) € MRICGCM (1)..vcveiierieieiiinieisesieiecsie e 83

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha*.a™%),
considerando apenas os cenarios de clima futuro para o ano de 2020:
controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e),
INMCM3 (), IPSLCMA4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i)................. 85

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™*.a™?),
considerando o0s cenarios de clima futuro e o efeito fisiologico da
elevacdo da concentracdo de CO, para o0 ano de 2020: controle (a),
IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCMS3 (f),
IPSLCMA4 (g), MIROC (h) @ MRICGCM (i).....overveererernrnrnrereieninnen. 87

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™*.a™?),
considerando os cenarios futuros de desmatamento obtidos por Soares-
Filho et al. (2006) para o0 ano de 2020: controle (a), GOV (b) e BAU

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha*.a%),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisiologico do CO,,
o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas
foram substituidas pela pastagem para o ano de 2020: controle (a),
IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f),
IPSLCM4 (g), MIROC (h) @ MRICGCM (i)...cvieiieieiienieieeseieenes 91

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™*.a™?),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisiologico do COs,
o cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas
foram substituidas 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)...ccovevveiieieceirceeeeen 92

Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando
apenas os cenarios de clima futuro para o ano de 2020: controle (a),
IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f),
IPSLCM4 (g), MIROC (h) @ MRICGCM (1)...vccviiiieieieieeesieeeenes 96

Xiv



Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Distribuicéo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando
os cenérios de clima futuro e o efeito fisiolégico da elevacdo da
concentracdo de CO, para 0 ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b),
CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g),
MIROC (h) € MRICGCM (1).vcvtiieieiieieiieiee e 98

Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando
os cenarios futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al.
(2006) para o ano de 2020: controle (a), GOV (b) e BAU (c)........... 100

Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando
os cenarios de clima futuro, o efeito fisioldgico do CO,, o0 cenério de
desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b),
CCSM3 (c), CNRMS3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g),
MIROC (h) € MRICGCM (i).....ocvoverrerineeinessiisseeniesesseeseessesssenees 103

Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando
os cenarios de clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, 0 cenério de
desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b),
CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g),
MIROC (h) € MRICGCM (1)...cveiiiiieiiiiseieise e 104

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m), considerando
apenas os cenarios de clima futuro para o ano de 2050: IPCCAZ2 (a),
CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f),
MIROC (g) € MRICGCM (N)......covorereeeereeseeeseeseeseeseeneessss s 106

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m?),
considerando apenas os cenarios de clima futuro para o ano de 2050:
controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e),
INMCMB3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i)......cv.... 107

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cendrios de clima futuro e o efeito fisiolégico do CO, para 0 ano de
2050: IPCCA2 (a), CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3
(e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCM (h).......cccovevvririeiarenen, 109

Distribuicio espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m?),
considerando os cenérios de clima futuro e o efeito fisiologico da
elevagdo do CO; para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b),
CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g),
MIROC (h) € MRICGCM (1).vveveieiieiieiiieieeieieie e 110

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al.
(2006) para 0 ano de 2050: GOV PAS (a), GOV SOJA (b), BAU PAS
(€) @ BAU SOJA (A).eerviieieciesreeeierieste e 112

XV



Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™),
considerando os cenarios 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 (€)...cccvvvvrerieeieieienen, 112

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de
desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para 0 ano de 2050: : IPCCA2 (a), CCSM3
(b), CNRMS3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC
(9) € MRICGCM (N)...coiiiiciiieeesee e 114

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenério de
desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2050: IPCCA2 (a), CCSM3 (b),
CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (), MIROC (g) e
MRICGCM (D)oot 114

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenérios de clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de
desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para o ano de 2050: IPCCA2 (a), CCSM3
(b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCMS3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC
(9) € MRICGCM (N)...ooiiiiciiiececeees e 115

Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenério de
desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2050: IPCCA2 (a), CCSM3 (b),
CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (), MIROC (g) e
MRICGCM (D)oo 115

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m?),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o
cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2
(b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4
(g), MIROC (h) @ MRICGCM (i)...covvoreeieeeseeiseseeeeeesiesiessesneesneons 116

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m?),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o
cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b),
CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g),
MIROC (h) € MRICGCM (1)...veveieiieiieiiisieeeeieie e 117

XVi



Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Figura 609.

Figura 70.

Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, 0
cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2
(b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4
(9), MIROC (h) @ MRICGCM (i).....cvorvreeeieeieeseeseseeeseee s 118

Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m?),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisioldgico do CO,, 0
cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b),
CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g),
MIROC (h) € MRICGCM (1)...cveviiiieisiiienieise e 119

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha?),
considerando apenas os cenarios de clima futuro para o ano de 2050:
controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e),
INMCM3 (f), IPSLCMA4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i)............... 124

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.hal),
considerando os cenarios de clima futuro e o efeito fisiologico do CO,
para 0 ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3
(d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e
MRICGCM (1) .1rvverierieie sttt e 126

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.hal),
considerando os cenarios futuros de desmatamento obtidos por Soares-
Filho et al. (2006) para o ano de 2050: controle (a), GOV (b) e BAU

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha?),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisiologico do CO,,
o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas
foram substituidas pela pastagem para o0 ano de 2050: controle (a),
IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f),
IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i)....ccvveveiiiiieiieseiennn, 131

Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.hat),
considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisioldgico do CO»,
o cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas
foram substituidas 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 (1)....ccovevveieieciecieeeeeenn 132

Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando
apenas os cenarios de clima futuro para o ano de 2050: controle (a),
IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (),
IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (1)....ccovvvieiiieiieiieieieienns 134

XVii



Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 77.

Distribuicéo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando
o0s cenérios de clima futuro e o efeito fisiologico do CO, para 0 ano de
2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e),
INMCMS3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i)............... 136

Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando
os cenarios futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al.
(2006) para o ano de 2050: controle (a), GOV (b) e BAU (cC)............ 138

Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando
os cenarios de clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, 0 cenério de
desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b),
CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g),
MIROC (h) € MRICGCM (1)...cviiiiiieiiiiesieisesieee e 141

Distribuicéo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando
os cendrios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenério de
desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b),
CCSM3 (c), CNRMS3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g),
MIROC (h) € MRICGCM (i).....ccvorirrerineeiseeeeiinseesisseessessessesesenees 142

xviii



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

Tabela 10.

Tabela 11.

LISTA DE TABELAS

Area desmatada total (km?) para os diferentes cenarios de
ESMALAMENTO. ...ttt e reas 28

Modelos utilizados nas simulagdes considerando as mudancas
climaticas devido a mudanga na composicdo atmosfeérica ................... 28

Identificacdo dos sitios experimentais na Amazonia............cccccevevennenn. 40

NPP (kgC.m?.a™) simulada pelo modelo CARLUC e NPP observada
por Aragdo et al. (2009) e erro relativo médio (&, %) «.oocvvvvrvrivererrennn. 49

LAl (m%m?) simulada pelo modelo CARLUC e LAl observada
(projeto MOORE) e erro relativo médio (€, %) ..o.ovvvverveienieciieniinnnn 50

AGB (kgC.m?) simulada pelo modelo CARLUC e AGB observada por
Baker et al. (2004) ¢ erro relativo médio (€, %0) ...ovvvrerienieniiniinieeinnnns 50

Anomalias de temperatura média anual (em °C) e precipitacdo média
anual (em mm.a™) simuladas pelos modelos para o periodo de 2011 a
2030 e respectivos fatores ambientais usados no CARLUC ................ 64

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m?) e % de reducdo para cada
cenario climatico para 0 ano de 2020..........cccceevveveeieeiieseeie e 67

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m?) e % de reducdo para cada
cenario climatico futuro, considerando o efeito fisiolégico do CO, para
0 AN0 A€ 2020....... i iieieeeieeie et re e 69

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m?) e % de reducdo para cada
cenario futuro de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006),
“BAU”e “GOV™, nos quais as células desmatadas foram substituidas
pela pastagem e pela soja para 0 ano de 2020..........cccccevveveviernenenne 72

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m?) e % de reducdo para cada
cenario climatico futuro, considerando o efeito fisiologico do CO,, o
cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para 0 ano de 2020 ..........cccceevevveiverieennnn 76

Xix



Tabela 12.

Tabela 13.

Tabela 14.

Tabela 15.

Tabela 16.

Tabela 17.

Tabela 18.

Tabela 19.

Tabela 20.

Biomassa média para o cenério controle (kgC.m®), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m?) e % de reducdo para cada
cenario climatico futuro, considerando o efeito fisiologico do CO,, o
cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para 0 ano de 2020 .........ccccceeveveeiesiiene e 78

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m?) e % de reducdo para cada
cenario climatico futuro, considerando o efeito fisiologico do CO,, o
cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para 0 ano de 2020 ..........ccccecvevierverieennnnn, 80

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m?) e % de reducdo para cada
cenario climatico futuro, considerando o efeito fisiologico do CO,, o
cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para 0 ano de 2020 .........c.ccceeeeveeieiiiese e 82

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m?) e % de reducdo para cada
cenario testado para 0 ano de 2020 .........cccccvevieiieve e 84

Produtividade média para o cenario controle (kgMS.ha.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de reducdo para cada cenario
climatico futuro para 0 ano de 2020...........ccccveveieeieeieeceece e 86

Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de reducdo para cada cenario
climatico futuro, considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da
concentracdo de CO, para 0 ano de 2020 .........ccceeveeveiieiveriesieneeiens 88

Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha™.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de reducdo para cada cenério
futuro de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e
“GOV”, nos quais as células desmatadas foram substituidas pela
pastagem para 0 ano de 2020 .........ccccoevieieeie i 89

Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha*.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de reducdo para cada cenario
climéatico futuro, considerando o efeito fisioldgico da elevagdo da
concentracdo de CO; e o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as
células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de

Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha™*.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de redugdo para cada cenario
climatico futuro, considerando o efeito fisiologico da elevacdo da
concentragdo de CO; e o cenario de desmatamento “GOV”, no qual as
células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de

XX



Tabela 21.

Tabela 22.

Tabela 23.

Tabela 24.

Tabela 25.

Tabela 26.

Tabela 27.

Tabela 28.

Tabela 29.

Tabela 30.

Produtividade média para o cenéario controle (kgMS.ha™.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de reducdo para cada cenario
testado para 0 ano de 2020 .........ccceevuviieeiieie e 94

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de reducfio para cada cenario climético
futuro para 0 ano de 2020 ........cceeveieereiie e 95

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de reducéio para cada cenario climético
futuro, considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da concentracédo de
CO; para 0 ano de 2020 .......ooeerueiieiieiieie e 97

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de reducdo para cada cenério futuro de
desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e “GOV”,
nos quais as células desmatadas foram substituidas pela soja para o0 ano
A8 2020 ... ere s 99

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de reducdo para cada cenério climatico
futuro, considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da concentracdo de
CO, e o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de 2020 ............. 101

Produtividade média para o cenério controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de reducdo para cada cenério climatico
futuro, considerando o efeito fisiolégico da elevacdo da concentracédo de
CO; e o cendrio de desmatamento “GOV”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de 2020 ............. 102

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™*) e % de reducéo para cada cenario testado para o
AN0 0B 2020 ...t et 105

Anomalias de temperatura (em °C) e precipitacdo (em mm.més)
simuladas pelos modelos para o periodo de 2045 a 2065 e fatores
ambientais usados N0 CARLUC ... 106

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada
cenario climatico para 0 ano de 2050 ..........ccccevvevieieeiicie e 108

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada
cenario climatico futuro considerando o efeito fisioldgico do CO; para o
ANO0 0E 2050, eeieeie et enes 111

XXi



Tabela 31.

Tabela 32.

Tabela 33.

Tabela 34.

Tabela 35.

Tabela 36.

Tabela 37.

Tabela 38.

Tabela 39.

Biomassa média para o cenério controle (kgC.m®), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m?) e % de reducdo para cada
cenario climatico futuro considerando o efeito fisiolégico do CO; para o
AN0 0B 2050 ...ouiieiiiiiecie e e 113

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada
cenario climatico futuro, considerando o efeito fisiolégico do CO,, o
cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para 0 ano de 2050 ..........cccceceveveieinenns 120

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada
cenario climatico futuro, considerando o efeito fisiolégico do CO,, o
cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para 0 ano de 2050 ..........cccccevererevenesnieenen, 121

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada
cenario climatico futuro, considerando o efeito fisiolégico do CO,, o
cenario de desmatamento “GOV”, no qual as cé¢lulas desmatadas foram
substituidas pela pastagem para 0 ano de 2050 .........ccccceeveveiiinenne 121

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada
cenario climatico futuro, considerando o efeito fisiolégico do CO,, 0
cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para 0 ano de 2050 ..........ccccevevereveneirseenen 122

Biomassa média para o cenario controle (kgC.m?), anomalias de
biomassa viva acima do solo (kgC.m™) e % de reducdo para cada
cenario testado para 0 ano de 2020 .........cccceveeveeeieeiese e 123

Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha™*.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de reducdo para cada cenario
climatico futuro para 0 ano de 2050 ..........ccccveeveeiieieere e 125

Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha*.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de reducdo para cada cenario
climéatico futuro, considerando o efeito fisioldgico da elevagdo da
concentracdo de CO; para 0 ano de 2050 ........cccevveevvererveneerieseennn 127

Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha™*.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de redugdo para cada cenario
futuro de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e
“GOV”, nos quais as células desmatadas foram substituidas pela
pastagem para 0 ano de 2050 .........ccceviririiiiieiee e 128

XXii



Tabela 40.

Tabela 41.

Tabela 42.

Tabela 43.

Tabela 44.

Tabela 45.

Tabela 46.

Tabela 47.

Tabela 48.

Produtividade média para o cenéario controle (kgMS.ha™.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de reducdo para cada cenario
climatico futuro, considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da
concentracdo de CO; e o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as
células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de

Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha™.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de reducdo para cada cenario
climéatico futuro, considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da
concentracdo de CO; e o cenario de desmatamento “GOV”, no qual as
células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de

Produtividade média para o cenario controle (kgMS.ha.a™), anomalias
de produtividade (kgMS.ha™.a?) e % de reducdo para cada cenario
testado para 0 ano de 2050 .........ccceevveieiieieee e 133

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de redugdo para cada cenario climético
futuro para 0 ano de 2050 ........cceevueeiieieeie e 135

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de redugdo para cada cenario climético
futuro, considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da concentracédo de
CO; para 0 ano de 2050 ......cocveiereeiieiereese e 137

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de reducdo para cada cenério futuro de
desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e “GOV”,
nos quais as células desmatadas foram substituidas pela soja para o0 ano
08 2050 ... 138

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de reducdo para cada cenério climatico
futuro, considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da concentracédo de
CO, e o0 cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de reducdo para cada cenario climéatico
futuro, considerando o efeito fisioldgico da elevagdo da concentracéo de
CO, ¢ o cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de

Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de
produtividade (kg.ha™) e % de reducéo para cada cenario testado para o
AN0 0B 2050 ...ttt 143

xxiii



Tabela 49.

Tabela 50.

Tabela 51.

Tabela 52.

Tabela 53.

Tabela 54.

Valores médios de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), valores de t
e de p para os anos de 2020 e de 2050. Valor médio de biomassa para o
cenario controle é de 17,9 KGC.M ™2 ... 144

Valores médios de produtividade da pastagem (MgMS.ha*.a™) valores
de t e de p para os anos de 2020 e de 2050. Valor médio de
produtividade da pastagem para o0 cendrio controle é de
16,2 MOMS.Na™ ™ ... 145

Valores médios de produtividade da soja (Mg.ha™) valores de t e de p
para os anos de 2020 e de 2050. Valor médio de produtividade da
pastagem para o cenario controle é de 2,7 Mg.ha™ .......coovvvvvviieennnen. 146

Estoque de carbono na biomassa viva acima do solo (PgC) na
Amazonia Legal Brasileira nos diferentes cenarios avaliados e intervalo
de confianga de 95%. O estoque de carbono na simulagdo controle é de
91,6213,2 POC...iiiiiieiicieieest et 147

Producdo de carne em milhdes de toneladas, considerando que toda a
area desmatada seria ocupada pela pastagem nos diferentes cenérios
avaliados e intervalo de confianca de 95% ........cccccevveieiicieccesieenne. 148

Producdo de soja em milhdes de toneladas, considerando que toda a
area desmatada seria ocupada pela soja nos diferentes cenérios
avaliados e intervalo de confianca de 95%. A producdo de soja na
simulacdo controle é de 404,6+24,0 milhdes de toneladas ................. 148

XXIV



LISTA DE SIMBOLOS

AGB biomassa viva acima do solo
ARM agua armazenada no solo
ansr coeficiente linear relacionado aos processos nao radiativos e

retroalimentacOes de radiacéo de onda longa

BAU negocio como habitual

Olca albedo das culturas agricolas
Ols albedo do solo

bsr coeficiente angular relacionado apenas aos processos de radiagéo solar
B Fator de sensibilidade

CA conversdo alimentar

CAD capacidade de agua disponivel
ckm fator de converséo

cue eficiéncia do uso do carbono
DM matéria seca

dswrf radiacéo solar

ETP evapotranspiragdo potencial
ETR evapotranspiracéo real

€ erro médio relativo

fapar fragcdo absorvida de PAR
fremp fator de temperatura

fse taxa de senescéncia

fsw fator de agua no solo

fvpp fator de déficit de pressdo de vapor
GDF graus-dias para florescimento
GDM graus-dias para maturacédo
GEE gases de efeito estufa

GOV governanca

XXV



IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima
k coeficiente de extingédo

Kieat taxa de decomposicéo das folhas

Kstem taxa de decomposicgéo de tronco

LAI indice de area foliar

LUE eficiéncia do uso da luz

n namero de observacGes

Oi valores observados

P pressdo atmosférica

P’ anomalia de precipitacao

PAR radiacdo fotossinteticaamente ativa

PAWn.  percentagem méaxima de agua disponivel para a planta

Pleaf particdo de carbono para folhas

prec precipitacao

Proot particdo de carbono para raizes finas
Pstem particdo de carbono para tronco

Pi valores simulados

ge eficiéncia quéantica

r coeficiente de correlacéo

REQM raiz quadrada do erro médio

sla area foliar especifica
Sr’ radiacdo refletida a superficie
shum umidade especifica

SUDAM  Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazo6nia

ot taxa base de senescéncia
temp temperatura do ar
TSM temperatura da superficie do mar

XXVi



RESUMO

OLIVEIRA, Leydimere Janny Cota, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, abril de
2012. Cenarios futuros para a Amazonia: interacfes entre o desmatamento, as
mudancas climaticas, o ecossistema natural e os sistemas agricolas. Orientador:
Marcos Heil Costa. Coorientadores: Britaldo Silveira Soares Filho e Aristides
Ribeiro.

A Floresta Amaz6nica € um dos mais importantes ecossistemas do mundo, possuindo
a maior biodiversidade do planeta. Apesar de toda sua relevancia, ela vem sendo
submetida a pressdes antropicas nas ultimas décadas. A expansdo da agricultura e da
pecudria tem sido considerada a principal causa do desmatamento na regido.
Considerando-se a importancia do entendimento dos processos de retroalimentagéo
clima-biosfera na Amazonia, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar a resiliéncia do ecossistema natural e da produtividade da soja e da pastagem
em diferentes niveis de desmatamento e elevacdo de CO,, por meio de um modelo
simplificado que represente as interagdes entre o clima e o uso do solo na Amazonia.
Foram realizadas cinco conjuntos de simulacdes: (1) controle, (2) efeito radiativo
(aquecimento global) do CO,, (3) efeito radiativo e fisioldgico do CO,, (4) efeito
climéatico da mudanca no uso do solo e (5) efeitos radiativo e fisiolégico do CO, +
mudangas no uso do solo. Em seguida, as produtividades simuladas, considerando
todos os efeitos dos cenarios futuros para os anos de 2020 e 2050, foram comparadas
a simulacdo controle. Para a simulacdo controle, a biomassa viva acima do solo
(AGB) modelada para o ecossistema natural, incluindo folhas e tronco, na Amazonia,
variou de 51 a 20,7kgC.m? com valor médio 17,9 kgC.m? geralmente
decrescendo de norte para o sul. A produtividade primaria liquida (NPP) mostrou o
mesmo padrdo geografico, com valores variando de 1,04 a 1,29 kgC.m?2.a™* e valor
médio de 1,21 kgC.m?a™. Enquanto a produtividade de grdos da soja variou de
1.610 a 3.665 kg.ha™*, com valor médio 2.704,7 kg.ha™. J4 a produtividade de matéria
seca da pastagem variou de 6.852 a 23.766 kgMS.hat.a™, com valor médio de
16.245,5 kgMS.ha™.a™*. Como resposta as mudancas climaticas para o ano de 2020,
foram encontradas alteragdes medias na AGB de -16%, na produtividade da soja de -

10% e na produtividade da pastagem de -2%. Com a introducéo do efeito fisiologico
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nas simulagdes, as alteracdes foram de -7% para a AGB, de -4% para a soja e de
+1% para a pastagem. Como resposta a mudanga no uso do solo, a AGB decresceu
em relacdo a simulacdo controle até 37% quando a area desmatada foi substituida por
soja, enquanto decresceu até 34% quando a area desmatada foi substituida por
pastagem. J& 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 o0 ano de
2050, as alteracdes na AGB, na produtividade da soja e da pastagem também foram
maiores nas simula¢es em que todos os efeitos foram considerados, com reducédo de
até 63% na AGB, de até 31% para a produtividade da soja e de até 33% para a
produtividade da pastagem no cenario mais pessimista. Os efeitos combinados das
mudancas climaticas causadas pela mudanca na composicdo atmosférica e pela
mudanga no uso do solo provocaram uma reducéo significativa na produtividade do
ecossistema natural e das duas culturas agricolas analisadas. De maneira geral, o
efeito do desmatamento foi o0 mais importante para essa reducdo, portanto, a
identificacdo de &reas estratégicas para a preservacdo do ecossistema natural
associada ao desenvolvimento de novos cultivares adaptados as condicdes climaticas
futuras poderiam fortalecer a agropecuaria na Amazonia, propiciando um melhor
proveito das areas ja desmatadas, sem a necessidade de avancar-se de modo tédo

acelerado sobre as florestas.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Leydimere Janny Cota, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, 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 [CO,]. 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 CO», (3) radiative and physiological effects of CO,, (4) effect of
changes in land use and (5) radiative and physiological effects of CO, 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-?, with a mean
value of 17.9 kgC.m?, 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*, with a mean value of 1.21 kgC.m™2.yr. While the soybean
yield ranged from 1610 to 3665 kg.ha™, with a mean value of 2704.7 kg ha™ the dry
matter pasture yield ranged from 6,852 to 23,766 kgDM.ha*.yr* with a mean value
of 16,245.5 kgDM.ha'.yr™. 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

-71% 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. INTRODUCAO

A Floresta Amazo6nica 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 climético terrestre, especialmente na circulacdo atmosférica (Zeng e Neelin, 1999; Costa
e Foley, 2000), e é um grande reservatorio de carbono (Houghton et al., 2000). Ademais, 15 a
20% da agua doce do planeta escoam por sua bacia e desdguam no Oceano Atlantico, juntando-
se aos demais oceanos que, por sua vez, sdao também importantes reguladores do sistema
climético global (Davidson e Artaxo, 2004).

Apesar de toda a relevancia da Floresta Amazonica para o sistema climatico regional e
global, ela vem sendo submetida a intensas press@es antrdpicas nas ultimas décadas. Demandas
mundiais crescentes por proteina animal e vegetal estdo criando novos e poderosos incentivos
para a expansdo agroindustrial em regides da Floresta Amazonica. A acdo do homem sobre o
solo pode produzir alteragfes substanciais nos processos hidroldgicos terrestres, como mudangas
nas vazdes médias, maximas e minimas de uma bacia hidrolégica e alteracdo da qualidade da
agua (Tucci, 2002). Por meio de analise estatistica de dados de precipitacdo e vazao, Costa et al.
(2003) verificaram que a vazdo media anual do rio Tocantins em Porto Nacional aumentou 24%
e 0 pico na estacdo chuvosa foi 28% superior ap0s um aumento no uso agricola na bacia. Tais
variacbes foram atribuidas a reducdo na evapotranspiracdo e na infiltracdo durante a estacéo
chuvosa. As mudancas na cobertura e no uso da terra também podem afetar o clima. Isto
geralmente ocorre por meio de mudancas no saldo de radiagdo na superficie e na particdo do

saldo de radiacdo em fluxos de calor sensivel e latente, causando modificacdes na circulagédo



atmosférica e no clima (Foley et al., 2003). Butt et al. (2011) investigaram a possibilidade de o
desmatamento afetar o inicio da estacdo chuvosa, no estado de Ronddnia, regido que tem sido
continuamente desmatada desde 1970, e verificaram que, em 25% das estacOes analisadas, o
inicio da estacdo chuvosa foi tardio. Tais estagdes estdo localizadas dentro de areas desmatadas,
préximas a BR 364 que atravessa Rondénia.

O desmatamento baseado no corte e subsequente queimada intensificam o impacto das
secas e, portanto, uma grande area de floresta estara sob maior risco de incéndio (Nepstad et al.,
2001). O carbono liberado fortalece o aquecimento global, que assim como a fumaga proveniente
da queimada inibe a formacéo de precipitacdo. Em cenarios de aumentos de secas, a exploracao
madeireira, a fragmentacdo da floresta e a queima repetida sdo um provavel destino para muitas
das florestas da Amazodnia (Aragdo et al., 2007) e podem conduzi-la a um rapido processo de
degradacéo (Nepstad et al., 2006, Nepstad et al., 2008). A velocidade e a magnitude das pressoes
humanas atuais sobre as florestas também podem afetar a sua resiliéncia (Laurance et al., 1997).
A derrubada de arvores e a utilizacdo do fogo no preparo e manejo de areas de pastagens e
cultivos agricolas provocam ainda perdas de nutrientes (Davidson et al., 2007; McGrath et al.,
2001). Resultados obtidos por Senna et al. (2009) mostram que a reducdo da precipitacdo apos
um desmatamento ndo é suficiente para impedir o recrescimento da floresta. No entanto, quando
a reducdo da precipitacdo é associada a um estresse de nutrientes do solo, também associado ao
desmatamento, um processo de savanizacéo poderia comecar no norte do estado de Mato Grosso,
ndo importando o quanto seja desmatado.

Revisdo realizada por Nepstad et al. (2008) conclui que tendéncias sinérgicas da
economia amazonica, florestas e clima poderiam levar a substituicdo ou grave degradacédo de

mais de metade do dossel fechado das florestas da Amaz6nia no ano de 2030, mesmo



desconsiderando incéndios ou aquecimento global. Para reduzir a probabilidade da substituicéo
da floresta em grande escala, os autores ressaltam a necessidade de altera¢cdes no comportamento
dos proprietarios de terras, estabelecimento de grandes blocos de &reas protegidas na fronteira
agricola e tecnologias para concentrar a producdo pecudaria em areas menores de terra.

Soares-Filho et al. (2006) compararam o potencial de areas de protecdo e outras
aproximacdes de conservacdo nas tendéncias futuras de desmatamento nas bacias Amazonicas,
por meio de um modelo empirico baseado na sensibilidade de politicas para o desmatamento
amazOnico. Nas simulacbes verificou-se que tendéncias atuais na expansdo agricola poderiam
eliminar um total de 40% da Floresta Amazénica até 2050, incluindo dois tercos da cobertura
florestal de seis das principais bacias e 12 ecorregifes, liberando 32+8 Pg de carbono para a
atmosfera.

Por outro lado, Walker et al. (2009) avaliaram a capacidade do sistema de é&reas
protegidas no Brasil de evitar a conversao das florestas em vegetacdo semiarida, especialmente
ao longo das margens sul e sudeste da bacia amazoénica. Este estudo constatou que a politica
ambiental brasileira criou um ndcleo sustentavel de areas protegidas na Amazonia, protegendo 0s
ecossistemas mais secos da bacia. Assim, todos os esforgos devem ser feitos para gerencia-los
eficientemente.

Neste contexto, considerando-se a importancia do entendimento dos processos de
retroalimentacdo clima-biosfera na Amazonia, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar a resiliéncia do ecossistema natural e da produtividade da soja e da pastagem em resposta
aos cenarios futuros.

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

entre clima e uso do solo na Amazénia, buscando a resposta do ecossistema natural e dos



sistemas agricolas a diferentes niveis de desmatamento e elevacdo do CO,, 0 que permitird a
exploragdo de seus efeitos e o fornecimento de indicadores para orientar as diversas politicas
publicas na regido. A utilizacdo de um modelo simples justifica-se pelo maior nimero de
simulagdes que puderam ser testadas quando comparadas a um modelo complexo e, assim,

possibilitando a anélise dos impactos em um maior nimero de cenarios.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Dinamica do sistema acoplado atmosfera-biosfera na Amazénia

A Amazobnia € a maior floresta tropical do planeta, com uma area de aproximadamente
6,4 milhGes de quilébmetros quadrados, dos quais 4 milhdes estdo localizados no Brasil e o
restante esta distribuido entre Peru, Colémbia, Venezuela, Bolivia, Suriname, Equador, Guiana e
Guiana Francesa.

Em uma area com a extensao territorial da Amazénia, ndo € surpreendente encontrar
grandes diferencas. A precipitacdo varia espacialmente de 1700 mm até mais de 6000 mm
anualmente e temperaturas podem variar mais de 20°C entre dia e noite. Solos variam entre
acidos, arenosos e pobres, como o0s podzoélicos, os bem estruturados e bem drenados, mas com
baixa capacidade de troca de cations, como os latossolos, e 0s solos de terra roxa em areas
circunscritas do Pard e de Rondb6nia. Os tipos de florestas na regido também variam
significativamente em composicdo floristica, biomassa, altura e estrutura. A Amazonia Legal
inclui areas de cerrado, cerraddo e campos onde a biomassa, a precipitacdo e grande parte das
condicbes naturais variam significativamente em relacdo as areas de floresta Umida tropical
(Moran, 1993).

Uma das manifesta¢cBes mais Obvias das interacGes da atmosfera com os ecossistemas € a
relacdo entre o padréo global da cobertura vegetal e o clima. Tais interacdes sdo bidirecionais: se

por um lado, a distribuicdo da vegetagdo global é determinada por fatores climéticos locais,



especialmente, precipitacdo e radiacdo, por outro, mudancas na distribuicdo e na estrutura da
vegetacdo também influenciam o clima, pois as caracteristicas fisicas da vegetacdo e dos solos
tém grande influéncia nas trocas de energia, de dgua e de carbono entre a superficie terrestre e a
atmosfera (Shukla et al., 1990; Moorcroft, 2003; Costa e Foley, 2000). A estrutura da vegetacao,
por exemplo, pode alterar a refletdncia da superficie da Terra (albedo), modificando assim o
balanco de radiacdo da superficie (Silva e Avissar, 2006, Snyder et al., 2004). A fisiologia do
dossel (estbmatos) influencia a particdo do saldo de radiacdo entre calor sensivel e latente
(Roberts, 2007). Os estdmatos também sdo criticos para a troca de carbono entre a biosfera e a
atmosfera e sdo influenciados, tanto por forcantes externas, como o microclima, quanto por
fatores internos, como o estresse de células das plantas (Cowling et al., 2008).

Neste contexto, a Floresta Amazonica € reconhecida como o principal componente do
balanco global de energia, de carbono, de nutrientes e de dgua (Cramer et al., 2004; Malhi e
Grace 2000; Shukla et al., 1990; Dickinson, 1989). Ela tem um importante papel no sistema
climatico regional e global, pois é uma grande fonte de calor e vapor d'dgua para a atmosfera
global, localizada nos tropicos, onde as trocas de energia entre a superficie continental e a
atmosfera s@o bastante intensas (Correia et al., 2006). A Amazonia influencia o clima, agindo
como um gigante consumidor de calor que atinge sua superficie, ja 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 € um grande reservatorio de carbono (Houghton et al., 2000) que
vem sendo emitido para a atmosfera por meio de desmatamento, seca, e fogo.

Apesar de toda a relevancia da Floresta Amazonica para o sistema climatico regional e
global, ela vem sendo submetida a vigorosas pressdes ambientais de origem antropica, as quais

vém se tornando crescentes nas ultimas décadas - tanto pressdes diretas, advindas dos



desmatamentos e dos incéndios florestais, como aquelas decorrentes do aquecimento global,
resultando em alteracGes nos balancos de agua, de energia solar, de carbono, de nitrogénio e de
outros nutrientes. Tais alteragdes podem acarretar consequéncias ambientais em escala local,
regional e global por meio de retroalimentac@es, as quais podem levar ao ponto de desequilibrio
do sistema.

Demandas mundiais crescentes por biocombustiveis e proteinas estdo criando novos e
poderosos incentivos para a expansdo agroindustrial em regides da Floresta Amazonica. Essa
expansdo gera retroalimentagdes positivas na Amazonia por meio da conversdo da floresta em
pastagem e usos agricolas. O desmatamento baseado em corte e queimadas intensifica o impacto
das secas e, portanto, uma grande area de floresta estara sob maior risco de incéndio. Essa
transformacdo também podera diminuir a qualidade de vida na Amazonia, devido a poluigdo do
ar decorrente da fumaca durante a estacdo seca e as 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 fumaca proveniente da queimada, inibe a formacdo de precipitacao.
Em cenérios de aumentos de secas, é possivel que a exploracdo madeireira, a fragmentacao, a
dessecacdo e a queima repetidas sejam um provavel destino para muitas das florestas da
Amazénia (Aragdo et al., 2007), e poderiam conduzi-la a um rapido processo de degradacdo

(Figura 1) (Nepstad et al., 2006, 2008).



Figura 1. Diagrama dos processos e interacdes socioecondmicos e naturais que podem levar ao
ponto de desequilibrio da Amazonia. Esse diagrama foi baseado nos conceitos de
Nepstad et al. (2008). Caixas pontilhadas representam as principais forcantes externas
do sistema, as caixas brancas representam 0s principais processos socioecondmicos
envolvidos, as caixas cinza-claras representam 0s principais problemas naturais
envolvidos e a caixa cinza-escura representa o ponto de desequilibrio do sistema, o qual
muitos autores denominam savanizacao da Amazonia.

2.2. Forgantes externas ao sistema

2.2.1. Desmatamento

A evolucdo do desmatamento na Amazbnia estd vinculada a fatores politicos e
socioecondmicos. Nas décadas de 1960 e 1970, os Planos de Desenvolvimento da Amazoénia
foram direcionados para o favorecimento da implantacdo de grandes projetos agricolas e
pecudrios (Fearnside, 1997). Nesse periodo, comecaram a ser criados também o0s projetos de
colonizacdo, desencadeando uma forte migracéo para a Amazonia como valvula de escape para

os problemas de outras regides (Skole et al., 1994). Ja4 o panorama recente, mostra uma forte



conexdo da dindmica do desmatamento com 0s cenarios macroecondmicos nacional e global
(Nepstad et al., 2006). Essa intricada conjuntura envolve, portanto, o avanco da exploracdo
madeireira (Nepstad et al., 2001), da expansdo da agricultura e da pecuaria (Cattaneo, 2002). A
sistemética consiste em eliminar a cobertura florestal priméria e substitui-la por sistemas
agricolas ou pecuéria no solo descoberto. O processo predominante de desmatamento para
preparo da &rea para plantio é a derrubada manual e a queima de biomassa. Investimentos em
infraestrutura, sobretudo a abertura de estradas e pavimentacdo (Nepstad et al., 2001),
completam esse quadro, posto que promovem a viabilidade econdmica da agricultura e da
exploracdo madeireira na Amazonia central, com consequente valorizagédo de suas terras.

A evolugdo das taxas anuais de desmatamento, nas diversas regides amazonicas,
apresenta considerdveis oscilagdes relacionadas a fatores socioeconémicos (Figura 2). Em
funcdo da hiperinflagcdo, as taxas de desmatamento foram significativamente reduzidas na
segunda parte dos anos 1980. Com a estabilizacdo oferecida pela nova moeda desde 1994, as
taxas voltaram a crescer progressivamente e - é importante ressaltar - elas s6 comegaram a ser
diminuidas a partir de 2005, como resultado de taxas de cambio desfavoraveis para exportacoes,
combinado com a “opera¢do Curupira” para reprimir a exploracdo madeireira ilegal em Mato

Grosso (Fearnside, 2005; 2006).



Figura 2. Taxa anual de desmatamento (km®.ano™). Disponivel em: www.obt.inpe.br/prodes.

Padrdes regionais de desmatamento sdo resultados de vérias atividades locais, pois as
paisagens amazonicas sdo muito dinamicas e complexas: experimentam ciclos de derrubada,
cultivo, pastagem, abandono e recrescimento de floresta secundéria, resultando no complexo
mosaico de floresta tropical intacta, terras sobre regimes de manejo variados e recuperacdo de
florestas secundarias (Cardille e Foley, 2003; Nepstad et al., 1999; Fearnside, 1993). No entanto,
a compreensdo completa da dindmica da paisagem na Amazo6nia ndo é totalmente conhecida,
uma vez que reflete diferentes taxas de desmatamento (conversdo de floresta priméria para
pastagem e cultivos agricolas), regimes de manejo variados de lavoura e pastagem, abandono de
campos que conduzem a recrescimento de florestas secundérias (provavelmente seguido de novo
desmatamento), resultando, assim, na mudanca liquida da &rea de floresta (&rea desmatada
menos recrescimento) (Foley et al., 2007).

As atividades econdmicas na Amazobnia envolvem quase exclusivamente bens de

consumo, como madeira, minerais, produtos agricolas, criacdo de gado e produtos n&o-
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madeireiros, como a borracha natural e a castanha. Encontrar maneiras de explorar os servigos
ambientais da floresta, tanto para manté-la, quanto para sustentar a populacdo humana tem um
grande potencial em longo prazo. A floresta Amazonica fornece, no minimo, trés classes de
servicos ambientais: a manutencdo da biodiversidade, o estoque de carbono e a ciclagem da dgua
(Fearnside, 2005).

Em geral, praticas de uso da terra permitem que alguns servigos ambientais possam ser
mais prontamente destinados as sociedades humanas, como chave para beneficios econdémicos e
sociais, no curto prazo. Entretanto, no longo prazo, o uso da terra pode degradar outros servicos
ambientais, especialmente os que estdo ligados ao funcionamento do ecossistema. Por exemplo,
a perda de florestas tropicais pode reduzir criticamente varios servicos ambientais, como o
suprimento de produtos florestais, a disponibilidade de polinizacdo de insetos, a regulacdo do
clima e do estoque de carbono e a regulacdo e a purificacdo de fluxos de 4gua doce (Foley et al.,
2007).

A interacdo entre a biosfera e a atmosfera envolve uma complexidade de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, uma vez que o ciclo de crescimento das plantas depende das
variagdes sazonais da radiacéo solar, da temperatura e da precipitacdo. A vegetacéo, por sua vez,
modifica a troca dindmica de energia, massa e momentum entre a superficie e a atmosfera e
desempenha um papel importante nas variacbes da hidrologia local. Ademais, variagcdes nas
caracteristicas da superficie continental tém significantes impactos no clima, pois a atmosfera é
sensivel ao albedo da superficie, a umidade do solo, a rugosidade e a outras caracteristicas da
vegetacao e do solo em diferentes escalas de tempo (Costa e Foley, 2000).

Mudangas no uso dos solos e na cobertura podem afetar os fluxos biofisicos de varias

maneiras. Primeiramente, eles podem modificar o albedo da superficie (fragdo da radiacdo solar
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que é refletida), alterando, assim, o balanco de radiacdo e a temperatura da superficie. As
caracteristicas da superficie, por sua vez, afetam a maneira como ela esfria, por alterar a perda de
calor sensivel e de calor latente. Finalmente, altura e densidade da vegetacéo afetam a rugosidade
da superficie terrestre, que por sua vez influencia na mistura de ar proximo do solo. Em
superficies rugosas, a mistura de ar € mais eficiente, o que favorece o processo de arrefecimento.
Mudancas no albedo, rugosidade superficial e na razdo de perda entre calor latente e sensivel
podem afetar todos os fluxos da superficie e, consequentemente, modificar o clima (Foley et al.,
2003).

Simulagtes de Werth e Avissar (2002), Costa e Foley (2000) e Shukla et al. (1990)
revelam que o desmatamento em larga escala da Amazonia pode alterar significativamente o
clima regional. Geralmente, a substituicdo da floresta por pastagem reduz a evapotranspiracao e
aumenta a temperatura superficial e, consequentemente, o fluxo de calor sensivel.
Especificamente, a conversdo de florestas aumenta o albedo da superficie, reduz a rugosidade da
superficie, o indice de area foliar (associado com a interceptacdo do dossel) e a disponibilidade
de &gua no solo (principalmente porque plantas de pastagem muitas vezes tém raizes menos
profundas que arvores de florestas) (Gash e Nobre, 1997). Tais alteragdes sdo resultantes de
modificacbes no balango de energia, agua € momentum que acompanham o desmatamento
(Foley et al., 2003).

Na Figura 3, estdo representados os efeitos climaticos do desmatamento tropical no
balango hidrico, fluxos da camada limite e clima. Snyder et al. (2004) avaliaram a participacao
de diferentes tipos de vegetacdo na fisica do sistema climatico, usando o modelo acoplado
atmosfera-biosfera, CCM3-IBIS. Foram analisados os efeitos de diferentes biomas (florestas

tropicais, boreais, temperadas, savana, gramineas e tundra) no clima, atraves das trocas biofisicas
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de energia, agua e momentum entre a superficie e a atmosfera. Com relagdo ao bioma floresta
tropical, os autores constataram que a completa remogéo da vegetacédo leva a uma reducéo na
evapotranspiracdo, apesar do aumento da evaporacdo do solo, pois, a taxa de aumento da
evaporacao € muito menor que a transpiracdo que a vegetacdo poderia realizar num dado periodo
de tempo. As baixas taxas de evapotranspira¢cdo conduzem a uma camada limite planetéria (CLP)
mais seca, uma vez que menos agua é transportada para a atmosfera a partir da superficie, assim,
menos precipitagdo ocorre e a reciclagem de agua é reduzida. As regifes desmatadas ndo so6
apresentam reducdo na precipitacdo, mas também na redistribuicdo das regides de conveccéo,
bem como mudancas na intensidade da convecgédo profunda e rasa. Estas mudangas na atividade
convectiva podem ter um significativo impacto sobre o clima extratropical, modificando os
fluxos de saida através de ondas de Rossby an6malas. Foi verificado ainda que, embora o
aumento do albedo superficial, decorrente da remocdo da floresta, provoque uma reducdo no
balanco de ondas curtas, a temperatura superficial aumenta, a medida que a reducdo no balango
de ondas curtas é mais que compensada pelo aumento da energia resultante da reducao do fluxo
de calor latente. Logo, esse processo resulta no aumento dos valores médios anuais do fluxo de

calor sensivel.
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Figura 3. Fluxograma conceitual dos efeitos climéaticos do desmatamento tropical de grande
escala no balango hidrico, fluxos da camada limite e clima (Fonte: Snyder et al.,
2004).

Simulagbes de Sampaio et al. (2007) para a Amazonia oriental mostraram aumento da
temperatura superficial e diminuicdo da precipitacdo e da evapotranspiragdo. Mudancas na
precipitacdo apds o desmatamento estavam relacionadas a um aumento do albedo e uma reducéo
da evapotranspiragdo, associada a menor rugosidade da superficie aerodinamica, a diminuicédo de
area foliar e ao menor enraizamento profundo da pastagem e da soja em comparagdo com a
floresta. A relagdo entre a precipitacdo simulada e o desmatamento revelou uma diminuigéo
acelerada da precipitagdo com o aumento do desmatamento para ambas as classes de conversao

de uso do solo. A reducdo na precipitacdo foi mais evidente quando o desmatamento ultrapassa

40% da cobertura florestal original e esta reducdo ocorre principalmente durante a estacdo seca.
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A reducdo na precipitacdo pode criar condi¢des potencialmente favoraveis para alterar a estrutura
da floresta e conduzir a um processo de savanizacdo (Oyama e Nobre, 2003).

Silva et al. (2006) realizaram simulacdes climaticas utilizando um modelo regional para
avaliar os impactos do desmatamento na hidroclimatologia da bacia amazonica. Os resultados
indicaram que a precipitacdo é reduzida gradualmente a medida que o desmatamento aumenta.
Entretanto, os impactos do desmatamento dependeram do regime climético prevalecente, e foi
observada também muita variabilidade espacial na resposta. Os impactos foram mais fortes sob
condicbes de EI Nifio e mais intensos nas regies oeste e sul, a jusante dos ventos alisios leste
(que se tornaram mais fortes ap6s desmatamento). CondicGes de La Nifia conduziram a uma
tendéncia de precipitacdo linear com o aumento do desmatamento, mas sob condigdes secas, uma
diminuicdo ingreme pode ocorrer até mesmo para menores niveis de desmatamento.

O desmatamento em larga escala pode causar uma queda estimada da orden de 20% na
precipitacdo na regido Amazonica, levando a menor umidade, temperatura superficial mais alta e
seca severa (Lean e Warrilow, 1989; Shukla et al. 1990), pois o vapor d’agua injetado pelas
florestas através da evapotranspiragdo contribui substancialmente para as chuvas amazbénicas
(Salati e Vose, 1984).

A Floresta Amazénica tem seus limites no que se refere a tolerdncia a seca. Um
experimento “in situ” de sete anos foi conduzido, a fim de identificar o nivel de estresse hidrico
para além do qual a floresta amaz6nica comegaria a sucumbir, avaliada pela mortalidade de
arvores. A precipitacdo foi reduzida para um tergo em cinco anos consecutivos numa parcela de
um hectare na qual foram colocados painéis de plastico sobre o solo (Nepstad et al., 2002).
Durante o terceiro ano do experimento, o limiar de seca foi atingido. Arvores do dossel da

gigante floresta comecaram a morrer. Arvores que representam 10 por cento da massa total de
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todas as arvores da floresta morreram no decurso de um dnico ano. Afigura-se que mesmo as
arvores gigantes com raizes profundas sucumbem a seca e morrem, pois ndo conseguem absorver
a agua do solo em quantidade suficiente para substituir aquela perdida através da transpiracéo de

suas folhas (Nepstad et al., 2007).

2.2.2. Agquecimento global

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007a) declarou gque as
evidéncias sobre o aquecimento global ja sdo inequivocas e a agdo humana €, sem davida, a forca
principal do aceleramento desse processo nos ultimos 50 anos.

Segundo o IPCC (2007a), dos doze anos, entre 1995 e 2006, onze estdo entre 0s mais
quentes desde os primeiros registros instrumentais da temperatura da superficie global (1850). A
tendéncia de aquecimento linear dos ultimos cem anos € de 0,74 + 0,18 °C (a incerteza refere-se
ao intervalo de confianca de 90%).

Mudancas na concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) e aerossois, cobertura do solo,
e radiacdo solar alteram o balanco de energia do sistema e sdo apontadas como as causas do
aquecimento global (IPCC, 2007b).

Emissdes globais de GEE por atividades antropogénicas vém crescendo desde o periodo
pré-industrial, com acréscimo de 70% entre 1970 e 2004. O diéxido de carbono (CO;) é
apontado como o principal GEE. Sua emissdo anual cresceu 80% entre 1970 e 2004 (IPCC,
2007a).

De acordo com o IPCC (2007a), o aquecimento global pode levar a mudangas nos
padrGes de variabilidade de grande escala oceénica e atmosférica, pois projecfes de diversos

modelos indicam eventos de El Nifio mais intensos. Ademais, simulagdes de Timmermann et al.
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(1999) sugerem que, com o0 aumento da temperatura global, devido ao aumento dos gases do
efeito estufa, o clima do Pacifico tendera a ficar parecido com uma situacdo de El Nifio
permanente. Para a Amazonia, estudos de Malhi e Wright (2004), Marengo (2004), Ronchail et
al. (2002) e Uvo et al. (1998) identificaram que anomalias negativas de precipitacdo no centro,
norte e leste da Amazonia sdo em geral associadas a eventos de El Nifio e anomalias de TSM
(temperatura da superficie do mar) no Atlantico Tropical.

Simulagdes de Foley et al. (2002) examinaram as conexdes entre eventos de El Nifio e de
La Nifia e o clima, o balanco de carbono e o balango hidrico nas bacias dos rios Amazonas e
Tocantins. Os autores constataram que durante eventos de EI Nifio ocorre uma consideravel
anomalia negativa de CO, no ecossistema terrestre devido principalmente a diminuicdo do NPP
ao norte da bacia. Também verificaram uma diminuicdo na vazdo ao longo de muitos rios da
bacia, 0 que consequentemente diminui a area inundada ao longo do tronco principal do
Amazonas. Ja durante eventos de La Nifia, foram observadas anomalias positivas de CO;, no
ecossistema terrestre devido principalmente ao aumento do NPP ao norte da bacia, além de
aumento na vazédo da bacia do Amazonas, especialmente a partir dos afluentes do norte e oeste.

Os modelos climaticos usados no 4° relatério do IPCC apresentam tendéncias de estacdo
seca menos chuvosa no leste e uma estacdo chuvosa no oeste com mais precipitagcdo para a Bacia
Amazonica (IPCC, 2007c). Como a maioria desses modelos ndo incorpora as
retroalimentacGesclimaticas da perda de floresta, uma avaliagdo mais cuidadosa da capacidade
do modelo de capturar elementos-chave da variabilidade do clima amazénico & necesséria.
Quando os efeitos de aumento de temperatura séo incluidos na evapotranspiracao, quase todos 0s
modelos indicam aumento sazonal do déficit hidrico na regido oriental da Amazonia (Salazar et

al., 2007). Esta secagem € agravada pelas retroalimentacbes do ecossistema, tais como: a
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mortalidade da floresta e a reducdo da transpiracdo nas florestas remanescentes (Betts et al.,
2004). As areas de maior risco de seca (sudeste e leste) sdo também as areas onde o
desmatamento é mais intenso. Mudangas na precipitacdo oriundas do desmatamento podem ser
mais fortes no corredor oriental seco, onde correntes de ventos geradas no oceano passam pela
regido durante a noite e ndo tém condi¢Oes para ocasionar muita chuva (Garstang et al., 1994).
Esta area inclui importante fronteira agricola que estd experimentando niveis elevados de
desmatamento. Em contrapartida, a regido noroeste do Amazonas é menos propensa a secas
severas, jA que a alta precipitacdo ali é controlada pela convergéncia umida forcada pela
Cordilheira dos Andes. Essa regido hospeda a maior biodiversidade e tem sido menos afetada
pela variabilidade climatica e por histdricos usos de solo (Malhi et al., 2008).

O aumento na temperatura pode induzir maior evapotranspiracdo potencial em regides
tropicais, 0 que poderia resultar na reducdo da quantidade de agua disponivel no solo, mesmo se
ndo ocorrerem mudancas significativas na precipitacdo. Esse fator pode, por si so, ativar a
substituicdo do bioma atual por outro mais adaptado a uma menor quantidade de agua no solo.
Isto acarretaria a substituicdo da floresta tropical na Amazonia por savanas. Se secas severas
forem mais intensas, o que os modelos tém projetado em um clima mais quente, 0 processo de
savanizacdo da Amazonia oriental pode ser acelerado (Salazar et al., 2007).

Provavelmente, os efeitos de aumento de temperatura induzidos pelas mudancas globais e
por aqueles advindos dos desmatamentos somar-se-iam, aumentando o risco de incéndios
florestais, uma vez que o secamento da vegetacdo na estacdo seca e sua inflamabilidade s&o
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

fumaca e aerossois que poluem o ar em extensas areas, afetando a populacdo e com potencial de
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afetar o inicio da estacdo chuvosa e a quantidade de chuva na regido (Andreae et al., 2004).
Cenérios de mudancas climaticas geradas pelo modelo UKMO-HadCM3 para o IPCC/AR4
indicam aumento na duracdo da estagdo seca maior que dois meses na maior parte da Amazonia.
Esse aumento da estacdo seca implicaria num aumento do risco da ocorréncia de queimadas e em
mudanca na climatologia da precipitacdo, o que favoreceria a substituicdo da floresta por savana
(Li et al., 2006).

Betts et al. (2007) apresentaram um fluxograma das multiplas retroalimentacdes
envolvendo mudancas climéticas e degradacdo da floresta na Amazonia (Figura 4) , utilizando,
para tanto, 0 modelo HadCM3LC do Hadley Centre . Nesse modelo, a seca € iniciada através de
respostas a padrdes particulares de TSM, associados principalmente a forgcantes radiativas das
mudancas climéticas e a forcantes fisiologicas do clima via resposta da vegetacéo.

A fertilizagdo por CO,, 0 aquecimento do clima e a seca mostram duas retroalimentagoes
positivas na reducdo da precipitacdo: a reducdo da cobertura vegetal causa supressdo local da
reciclagem de &gua evaporada; e a liberacdo de carbono contribui para uma retroalimentacédo
positiva no enriquecimento de CO,, que acelera o efeito estufa e aumenta os padrfes associados
a mudanga na precipitacdo. Isso explica por que a reducdo de precipitacdo simulada pelo
HadCM3LC é mais extrema que a simulada por outros modelos de circulacdo geral. Por outro
lado, a degradacdo da floresta pelo homem pode dar inicio a multiplos mecanismos de

retroalimentacao por meio da emisséo de CO, e da reducdo da evaporacéo (Betts et al., 2007).

19



Figura 4. Esquema dos mecanismos de retroalimentacdes envolvidas na mudanca climética e na
degradacéo da floresta na Amazonia, considerando o aquecimento global e os impactos
humanos diretos na floresta (Fonte: Betts et al., 2007).

A dindmica do carbono numa floresta é dominada pela assimilacdo de CO, através da
fotossintese, pela liberacdo de carbono através da respiracdo autotréfica, pela transferéncia de
carbono para o solo sob a forma de serapilheira (folhas, galhos, e raiz), pela exudacdo de
compostos orgénicos na rizosfera e pela eventual liberacdo desse carbono do solo através da
decomposicdo e da respiracdo de microbios e de outros heterotrofos (Malhi e Grace, 2000).

Os ecossistemas terrestres podem influenciar o clima, alterando a quantidade de CO; na
atmosfera por meio de retroalimentacbes biogeoquimicas que ocorrem como resultado das
interacdes entre o clima e 0s ecossistemas terrestres. O aquecimento global pode afetar a
habilidade dos ecossistemas terrestres de processarem carbono através da fotossintese e da

respiragdo. As mudancas no reservatorio de carbono terrestre induzidas pelo clima podem afetar
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a quantidade de CO; na atmosfera e, como resultado, criar uma retroalimentacéo sobre o clima
(Foley et al., 2003).

A floresta amazonica desempenha um papel singular no ciclo do carbono terrestre, uma
vez que estoca aproximadamente 100 bilhdes de toneladas de carbono (Malhi et al., 2006), o que
é equivalente a mais de 10 anos das emissdes globais de combustiveis fésseis (Davidson et al.,
2012). Deste modo, a Amazonia oferece um importante servico ambiental para o planeta,
armazenando carbono organico na biomassa e no solo e retirando gases de efeito estufa da
atmosfera. A reducdo ou a degradacdo da cobertura florestal pode afetar diretamente o
armazenamento de carbono, através de perdas de biomassa da vegetacdo 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 as mudangas climaticas, concluiram que é pouco
provavel que o CO, tenha qualquer efeito positivo sobre a produtividade florestal. Contudo,
quando se avaliam outras mudancas no sistema climatico global, especialmente temperatura
crescente, prevé-se de alguma forma o declinio das florestas tropicais. Clark (2004) argumenta
que o aumento da concentracdo atmosférica de CO, devera resultar em pouco ou nenhum
aumento das taxas de producéo de biomassa, indicando que o crescimento das florestas tropicais
ndo é atualmente limitado pelo carbono. Por outro lado, Wright (2005) sugere que os atuais
niveis de fotossintese, ou mesmo superiores, requerem carbono para a manutencdo e o
crescimento, mas conclui que, na verdade € a radiacdo solar disponivel que limita a produgéo
primaria liquida do dossel fechado das florestas - as sombras limitam a absorgdo de carbono
pelas folhas. Para esclarecer as inconsisténcias relativas aos provaveis efeitos de altas

temperaturas e ao aumento da concentracdo de CO; sobre a fisiologia e o crescimento de arvores
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florestais, Lloyd e Farquhar (2008) utilizaram saidas de modelos climéticos e dados observados e
uma parametrizagdo simples de fotossintese foliar, incorporando conhecidas sensibilidades a
temperatura. Em suas simulagdes, ndo foi encontrada nenhuma evidéncia de que as florestas
tropicais estejam perigosamente proximas de sua temperatura 6tima, embora reducdes na taxa de
fotossintese possam ocorrer para temperaturas foliares acima de 30°C, as quais sao resultantes da
reducdo na condutincia estomatica em resposta ao alto déficit de pressao de vapor d’agua folha-
ar. Os autores chamam atencdo 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 fotossintese associado ao aumento de CO, no ambiente nas proximas décadas devera
mais que compensar qualquer diminuigdo na produtividade fotossintética em resposta ao déficit
de pressio de vapor d’agua, a temperatura foliar e ao aumento das taxas de respiracao
autotréfica, como consequéncia das altas temperaturas do tecido foliar.

Impactos das mudancas no clima da Amazonia sdo incertos. A¢des necessarias para que
se gerenciem 0s riscos associados as incertezas trazem beneficios adicionais para a conservacao,
resguardando a direcdo, a magnitude ou a excentricidade regional dessas mudancas. A maioria
das acBes necessarias deve ser considerada imediatamente, pois a globalizacdo e a integracao
regional de planos de desenvolvimento estdo acelerando as mudangas na Amazo6nia. As espécies
podem se adaptar as mudancas no clima, pois ja fizeram assim no passado e provavelmente o
fardo no futuro, mas precisam ser providas com as condi¢Ges e o tempo que lhes permitam

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

3.1. Area de estudo

A area de abrangéncia desse estudo é a Amazonia Legal Brasileira (Figura 5) que
corresponde a totalidade dos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Ronddnia,
Roraima e Tocantins, além de parte do estado do Maranhdo (oeste do meridiano 44°), perfazendo
uma superficie de aproximadamente 5.217.423 kmz2, o que correspondente a praticamente 61%

do territério brasileiro (SUDAM, 2010).

Figura 5. Area correspondente & Amazonia 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 construcdo de modelos espaciais, por meio de analises
dindmicas complexas, que podem envolver interacGes aninhadas, retroalimentacdes dinamicas,
abordagem multi-regional, manipulacdo e combinacdo algebrica de dados em varios formatos,
tais como: mapas, tabelas, matrizes e constantes, e uma série de complexos algoritmos para a
analise e simulacdo de fenbmenos espago-temporais (Rodrigues et al., 2007).

A Figura 6 ilustra o fluxograma da estrutura basica do modelo que foi desenvolvido. As
caixas brancas representam os processos envolvidos, as caixas cinza-claras representam cenarios
e as caixas cinza-escuras representam as forcantes externas, fornecidas na forma de banco de
dados. Setas pontilhadas representam retroalimentacGes que serdo estudadas em trabalhos

futuros.

Figura 6. Fluxograma da inter-relacdo 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 resolucdo espacial de 1°. Estes autores utilizaram os mais recentes conjuntos de dados
meteorolégicos globais disponiveis combinados com dados de reandlise para formar um
consistente conjunto de dados de alta qualidade. As variaveis utilizadas foram precipitagéo,
temperatura do ar, radiacdo solar incidente, pressdo atmosférica e umidade especifica. Este
conjunto de dados fornece uma melhoria significativa nos dados de reanalise original e pode ser
usado para uma ampla variedade de aplicacbes e estudos de diagnostico nas ciéncias
climatoldgicas, hidroldgicas e ecoldgicas (Sheffield et al., 2006).

Para o célculo da produtividade do ecossistema natural, foi utilizada a climatologia de
precipitacdo, de temperatura do ar, de radiacdo solar incidente, de pressdo atmosférica e de
umidade especifica para o periodo de 1971 a 2000, a partir dos dados mensais do banco de dados
construido por Sheffield et al. (2006). Para o calculo das produtividades das culuras agricolas,
foram utilizados dados diarios deste mesmo banco de dados para o periodo de 1970 a 2006 de
precipitacdo, de temperatura do ar e de radiacdo solar incidente.

A Figura 7 ilustra a precipitacao média anual (mm.a™), a radiac&o solar média (W.m™), a
temperatura média do ar (°C), a pressdo atmosférica média (kPa) e a umidade especifica média
(kg.kg™) para o periodo 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 climatologica para a Amazonia Legal obtida a partir do banco de dados
construido por Sheffield et al. (2006). Precipitacao média anual (mm.a) (a), radiacéo
solar média (W.m™) (b), temperatura média do ar (°C) (c), pressdo atmosférica média
(kPa) (d) e umidade especifica média (kg.kg™) (e).

3.2.2. Desmatamento

Foram utilizados cenérios futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006)
(Figura 8), que compararam o0 potencial de areas de protecdo e outras aproximacfes de
conservacao nas tendéncias futuras de desmatamento nas bacias Amazonicas, por meio de um
modelo empirico baseado na sensibilidade de politicas para o desmatamento amazo6nico. Foram
realizadas simulacdes em diferentes cenarios que cobrem uma plausivel gama de trajetérias
futuras do desmatamento. Num extremo, foi considerado o cendrio “negdcio-como-habitual”
(BAU, na sigla em inglés) no qual é assumido que: as tendéncias recentes de desmatamento

continuardo; rodovias programadas serdo pavimentadas; complacéncia com legislagcdo que requer
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baixas reservas florestais em areas privadas serd mantida e novas areas de preservacdo ndo serao
criadas. No outro extremo, foi considerado o cenario de “governanga” (GOV), que assume que a
legislagdo ambiental brasileira sera implementada na bacia amaz6nica através do refinamento e
da multiplicagdo de experiéncias correntes na fronteira de governanca. Estas experiéncias
incluem: a obrigatoriedade de reservas florestais em propriedades privadas por meio de um
sistema de licenciamento monitorado por satélites, 0 zoneamento agroecoldgico de uso da terra e

a expansdo da rede de areas de protecdo. O cenario controle € o cenario atual de desmatamento.

Figura 8. Cenarios 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 simulagfes, considerou-se como area desmatada total a soma das areas de néo-
floresta (em laranja) e das areas desmatadas (em vermelho), cujos valores para cada cenario

estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Area desmatada total (km?) para os diferentes cenarios de desmatamento
CONTROLE BAU 2020 BAU 2050 GOV 2020 GOV 2050

AREA DESMATADA

(km?) 1.496.082  2.151.390 3.622.743 1.879.375 2.200.847

3.2.3.  Mudancas climaticas devido a mudanca na composi¢do atmosférica

Nas simulagbes foram utilizadas anomalias das varidveis climaticas, projetadas pelos
modelos listados na Tabela 2, para o cenario A2 de aquecimento global proposto pelo IPCC.
Foram usadas as médias mensais de vinte anos para os periodos de 2011 a 2030 e de 2041 a 2060
- a partir daqui, tais periodos serdo mencionados como anos de 2020 e de 2050, respectivamente.

O cenério A2 pressupde uma condicdo futura mundial com grande discrepancia entre
paises ricos e pobres, prevendo um crescimento populacional répido e um desenvolvimento
econdmico lento, com as necessidades energéticas largamente satisfeitas com combustiveis
fésseis (IPCC, 2007b).

Tabela 2. Modelos utilizados nas simulagdes considerando as mudancas climaticas devido a
mudanc¢a na composic¢ao atmosférica

MODELO AGENCIA PAIS
CCSM3 National Center for Atmospheric Research EUA
CNRM-CM3 Centre National de Recherches Météorologiques Franca
GISS-ER NASA/Goddard Institute for Space Studies EUA
INM-CM3.0 Institute for Numerical Mathematics Russia
IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace Franca
CG'C\JAGIZ-.B.Z Meteorological Research Institute Japéo
MIROC3.2 Center for Climate System Research, National Institute for Env. Japao

Studies, and Frontier Research Center for Global Change
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3.2.4. Mudangas climéticas devido a modificagdo no uso do solo

Zeng e Neelin (1999) usaram pressupostos lineares para descrever 0S Processos
radiativos, de energia, de balanco hidrico e de mecanismos de retroalimentacdo de nuvens na
coluna atmosférica associados ao desmatamento. Sua formulacéo final propGe uma relagéo linear
entre a anomalia de precipitacdo e a anomalia de albedo. Nesse estudo, as mudancgas climéticas
provocadas pelo desmatamento foram representadas por meio das equagdes lineares obtidas por
Yanagi (2006), compativeis com a teoria de Zeng e Neelin (1999). Tais equacbes apresentam
anomalias de precipitagdo trimestral como funcdo de anomalias de albedo. Yanagi (2006)
avaliou os processos de mudanca da precipitacdo radioativa apds desmatamento, através da
andlise dos campos de anomalia de precipitacdo (P) e de radiacdo refletida pela superficie, entre
condicbes de desmatamento (pastagem e soja) e de florestas, considerando os niveis de
desmatamento de 25%, 50% e 75% para pastagens e soja. Para representar a variabilidade
sazonal na radiacdo incidente e no albedo da superficie, Yanagi (2006) estudou as mudancas na
precipitacdo contra as mudancas na radiacdo refletida apds o desmatamento na escala de tempo

trimestral (Figura 9).
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Figura 9. Anomalias trimestrais de precipitagdo como funcdo de anomalias de albedo para os
trimestres: janeiro a mar¢o (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 precipitacdo obtidas por Yanagi (2006) sdo explicadas por processos

radiativos e ndo radiativos. As mudancas na precipitacdo podem ser descritas pela Equagéo 1:

P' = ayep + b ST’ (equacéo 1)

P’: anomalia de precipitacao (mm.dia'l)

ansr: coeficiente linear relacionado aos processos nédo radiativos e retroalimentacdes de
radiacdo de onda longa;

bsr: coeficiente angular relacionado apenas aos processos de radiacdo solar;

Sr’: radiagdo refletida pela superficie (W.m™).
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A Sr’ ¢é igual ao produto da radiagdo incidente (S;,) e da anomalia do albedo da superficie
(o’). Assim, para estimar-se a reducdo na precipitacdo apds desmatamento, consideraram-se 0s
cenarios realistas para definirem-se os padrdes de desmatamento, derivados do trabalho de
Soares-Filho et al. (2006). As células desmatadas nos cenérios “BAU” e “GOV” para 0s anos de
2020 e 2050 obtidos por Soares-Filho et al. (2006) foram substituidas 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 agricolas, soja e pastagem, foram estimados a partir da
média ponderada entre o albedo do solo (os) e das culturas (oaca), em funcdo do indice de area
foliar (LAI), conforme Porter et al. (1999):

apy = g X exp(—k X LAI) + e, X exp(—k x LAI) (equagio 2)

a4 albedo das culturas agricolas (0,26 para a soja e 0,2 para a pastagem);

a. albedo do solo nu;

k: coeficiente de extin¢do (adimensional);

LAI: indice de area foliar (m?-folha.m2-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 superficie variaram de
0,11 a 0,255 para um LAI de 5 m*folha.m?solo. Em relagéo & pastagem, os valores estiveram na

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

3.2.5. Clima futuro

O clima futuro foi resultante da soma entre as mudancgas climaticas causadas pelas
alteracfes na composicdo atmosférica e as mudancas climaticas provocadas pelo desmatamento.

Neste estudo ndo foram consideradas as interac@es entre as mudancas climéticas provocadas pelo
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desmatamento e pela alteracdo da composicdo atmosférica, uma vez que Costa e Foley (2000)
constataram que esse tipo de interacdo é desprezivel. Por exemplo, as alteracdes na precipitacéo
média anual devido ao desmatamento e ao aumento da concentracdo de CO, foram de
-0,73mm.dia® e 0,28 mm.dia®, respectivamente. Quando foram considerados os efeitos
combinados, incluindo interacdes, a alteracdo na precipitaco foi de -0,45 mm.dia™, o que difere

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

3.2.6. Produtividade do ecossistema natural

A produtividade do ecossistema natural foi simulada por meio do modelo CARLUC 2
versdo aprimorada por Litle (2007) do CARLUC (CARbon and Land-Use Change) desenvolvido
por Hirsh et al. (2004), o qual utiliza seis novas rela¢cdes dependentes da umidade do solo. Nesta
versdo, o fator de dgua no solo (fsw) e as taxas de decomposicdo do tronco e das folhas (Ksem €
Kieat, respectivamente), bem como os trés fatores de particdo da produtividade priméria liquida
(NPP) entre tronco, folhas e raizes finas (Pstem, Preat € Proot) Sa0 calculados mensalmente a partir
da quantidade de umidade disponivel no solo. Para isso, é utilizada a percentagem maxima de
agua disponivel para a planta (PAWmaxs), que foi calculada pela razdo entre a quantidade de
agua armazenada no solo (ARM) e a capacidade de agua disponivel (CAD) por meio do balanco
hidrico climatoldgico de Thornthwaite e Matther (1955).

A fim de determinar os valores das variaveis que sdo dependentes da umidade do solo,
Adam Hirsch, Ray David, Paulo Brando e Britaldo Soares-Filho (resultados ndo publicados)
usaram dados experimentais do sitio Flona Tapajés e determinaram as seguintes equagdes:

k.. =(1/6)x(0,01+ 0,49548 x e 110935%PAWngs; (equagéo 3)

k!euf =(1/12) x (1/(0,0045 x PAW ... + 0,416)) (equacéo 4)
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Fow =1 — e 006%FAWmaxs (equagdo 5)

Porem = 0,4 X (1 — e 0095 PAWmar )31 (equacéo 6)
Proo: = 0,28 + 0,72 x e 1 FAWmaxs: (equagio 7)
Pleaf — 1-— Pitern — Proot (equagé-o 8)

Kstem: taxa de decomposicdo de tronco (kgC.més™);

PAWnmaxe: percentagem maxima de agua disponivel para a planta (%);

Kiear: taxa de decomposicdo de folhas (kgC.més™);

fsw: fator de agua no solo (0-1) (adimensional);

Pstem: Particdo de carbono para tronco (adimensional);

Proot. Particdo de carbono para raizes finas (adimensional);

Pleat: Particao de carbono para folhas (adimensional);

A cada més, no modelo CARLUC 2, carbono no tronco, folha e raizes finas aumentam
em um montante igual a produtividade primaria liquida (NPP). O céalculo 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 fracdo absorvida da radiacdo fotossinteticamente ativa (fapar),
e trés fatores sdo funcdes de ponderacdo que representam o déficit de pressdo de vapor d’agua
(fvep), a temperatura (fremp) € a &gua do solo (fsw) (Litle, 2007), conforme a equacao a seguir:

NPP = ckm X cue X PARX qe X [ 4pag X fremp X min(fgy, fypp) (equacdo 9)

ckm: fator de conversdo (kgC.mole-C™);

cue: eficiéncia de uso de carbono (adimensional);

ge: eficiéncia quantica (mol-C.mol-PAR™);

PAR: radiacéo fotossinteticamente ativa (molsfotons.m?.més™);
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fapar: fracdo absorvida de PAR, calculada pela equacdo proposta por Monsi e Saeki

(1953) (adimensional):

f‘q_p_,q_ﬁ =1— El:—k}{mf:l

(equacgdo 10)
k: coeficiente de extingéo (adimensional);

LAI: indice de area foliar (mz.m'z);

fsw: fator de agua no solo (0-1) (adimensional);

fremp: fator de temperatura (0-1) (adimensional), calculado pela equagéo:

Fremp = (T/27) X ((40 — T)/13)%481 (equagdo 11)

T: temperatura do ar (°C);

fvpp: fator de deficit de presséo de vapor (0-1) (adimensional), calculado pela equacéo:

— @(—0.25xVFD)
VED

(equacgdo 12)
VPD: deficit de pressdo de vapor de agua (kPa).
No decorrer do tempo, a solugdo para o conjunto de equacbes diferenciais tende a
alcancar um estado de equilibrio, quando cada reservatorio de carbono tem um valor estavel.

Nesta condicdo, a taxa de crescimento de cada reservatorio coincide exatamente com a taxa de

decaimento desse reservatdrio (Litle, 2007).

3.2.7. Produtividade da soja

O acumulo de matéria seca da soja foi calculado por meio da eficiéncia do uso da
radiacdo, proposto por Monteith (1977). Este método permite estimar a produtividade de uma

cultura, considerando-se um unico parametro: a eficiéncia do uso da radiagdo. O modelo baseia-
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se na existéncia de uma relacdo linear entre 0 acimulo de matéria seca total e a quantidade de
radiacédo fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura.

O processo fisiologico foi caracterizado baseando-se em dois pardmetros especificos:
tempo térmico para o florescimento (GDF) e para a maturacdo (GDM). O total assimilado foi
alocado as diferentes partes da planta, dependendo da fase de desenvolvimento. A estimativa da
produtividade de grdos baseou-se na percentagem de matéria seca alocada para 0s 6rgdos
reprodutivos em funcédo da fase fenoldgica. A simulacao foi concluida quando a cultura atingiu a

maturidade fisiologica.

dDM

— = PARXLUE X fpap X fremp X Fsw (equacéo 13)

DM: quantidade de matéria seca produzida pelas plantas (gMS.m™);

LUE: eficiéncia de conversdo de PAR em matéria seca (gMS.MJ™);

PAR: radiaco fotossinteticamente ativa incidente (MJ.m?.dia™);

fapar: fracdo absorvida de PAR (adimensional), calculada pela Equacdo 10;
fremp: fator de temperatura (0-1) (adimensional), calculado pela equagéo:

a, se T<10 ouT = 40
0,0555 xT— 0,555, se10<T <28 ~
Fremp = 1, se 28<T<32 (equacéo 14)
—0,125x T +5, se 32=T=40

T: temperatura média do ar (°C);

fsw: fator de agua no solo (0-1) (adimensional), calculado pela equagéo:

__ETR

Fow =t (equacdo 15)

ETR: evapotranspiragdo real (mm.dia™), calculada a partir do balanco hidrico sequencial
(10 dias) de Thornthwaite e Matther (1955);

ETP: evapotranspiracdo potencial (mm.dia™), calculada a partir do balango hidrico
sequencial (10 dias) de Thornthwaite e Matther (1955).
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3.2.8. Produtividade da pastagem

O acimulo de matéria seca na pastagem, adaptado do modelo desenvolvido por McCall e
Bishop-Hurley (2003), foi calculado como um sistema dinamico consistindo em dois termos: um
representando a matéria seca viva e outro representando a senescéncia. A variavel de estado
usada para descrever a dindmica de acumulo de matéria seca (equagdo 15) descreve o acumulo
de tecidos novos impulsionado pela PAR com a eficiéncia de conversdo de PAR em matéria seca
determinada pelo parametro (LUE). A taxa de desenvolvimento de novos tecidos verdes é
modificada pelas funcdes relacionadas com os efeitos da temperatura do ar (fremp), da agua do
solo (fsw) e da fracdo absorvida da radiacdo fotossinteticamente ativa (fapar). O termo de
senescéncia no modelo é proporcional a quantidade de matéria seca presente (DM). A taxa de
senescéncia base (o) depende da época do ano, sendo maior no periodo pds-reprodutivo de

gramineas. A taxa de senescéncia também é determinada em funcéo do teor de agua disponivel

(fse).

% =PARXLUE X fapar X fremp X fsw — 0 X fsg X DM (equagéo 16)

DM: quantidade de matéria seca produzida pelas plantas (gMS.m™);

LUE: eficiéncia de conversdo de PAR em matéria seca (gMS.MJ™);

PAR: radiacéo fotossinteticamente ativa (MJ.m.dia™);

fapar: fracdo absorvida de PAR (adimensional), calculada pela Equacédo 10;

fremp: fator de temperatura (0-1) (adimensional), calculado pela Equagdo 17. Esta equagéo

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

0, se T 10 ouT>= 50
. 0,05xT-—0,5, sel0 =T =< 30 ~
Fremp = 1, se 30=T=35 (equagao 17)
—0,0667 xT+ 3,333, se 35=T= 50

fsw: fator de agua no solo (0-1) (adimensional); calculado pela equacdo 15;
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o taxa base de senescéncia (adimensional), calculada pela equacéo:

o — {G,UQEE, set=1250ut =160
t 0,0131, se 125 <t < 160

(equacao 18)

t: dia apos emergéncia;
fse: taxa de senescéncia (adimensional) em funcédo da disponibilidade de agua no solo,

calculada pela equacéo:

3—10X fg,, se0<fg, <0,2

fse = { 1, se0,2< fg,=1 (equacao 19)

3.3. Analise de sensibilidade dos parametros

A analise de sensibilidade é o estudo da relacdo entre as informacdes de entrada e de
saida de um modelo. Através da analise de sensibilidade, pode-se verificar como a varia¢do na
saida de um modelo pode ser dividida e/ou atribuida a diferentes fontes de variacdo na entrada e
como um dado modelo depende dos dados fornecidos a ele. No contexto de calibracdo de
modelos, a andlise de sensibilidade investiga como certo modelo computacional responde as
variacGes nos seus parametros, determinando: (1) os parametros (ou partes do proprio modelo)
que sdo insignificantes para determinado tipo de saida e podem ser desconsiderados no processo
de calibragdo; (2) a regido 6tima no espaco de parametros para ser usada no estudo subsequente
de calibracéo; e (3) se e quais parametros interagem uns com os outros (Varejao Jr, 2009).

A influéncia dos parametros sobre a simulacéo final foi verificada por meio da analise 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 alteracao foi de

+2,5°C e —2,5°C, enquanto os demais parametros foram mantidos inalterados. Desta maneira, foi
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possivel avaliar a influéncia desses pardmetros nos modelos através do fator de sensibilidade (5)

calculado pela equagéo a seguir:

ﬁ — (€, qpe— C_qpme) (equa(;éo 20)

Ceomtrole

B: fator de sensibilidade;
C+10%: carbono simulado com aumento de 10% no parametro;
C.10%: carbono simulado com diminuicéo de 10% no parametro;

Ceontrole: Carbono simulado sem alteracao no parametro.

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 primaria liquida, o carbono simulado foi o fluxo de

carbono. Ja para as culturas agricolas, considerou-se como carbono simulado para a analise de

T dDM
sensibilidade o valor de ——.

3.4. Teste e avaliacdo do modelo

Os dados de produtividade para a soja foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), disponiveis no Levantamento Sistematico da Producdo Agricola
que obtém informacdes mensais sobre previsdo e acompanhamento de safras agricolas, com
estimativas de producdo, rendimento médio e &reas plantadas e colhidas, tendo como unidade de
coleta os municipios.

Para avaliar o modelo de produtividade do ecossistema natural, foram utilizadas a
compilacdo de medidas de diferentes estudos para as seguintes vériaveis: a produtividade

priméaria liquida (NPP), o indice de area foliar (LAI) e a biomassa viva acima do solo (AGB).
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Para a NPP foram utilizados os dados observados por Aragdo et al. (2009) em seis sitios na
Amazonia: Amacayacu (AGP) e Zafire (ZAR) na Coldmbia; Tambopata (TAM) no Peru;
Caxiuana (CAX), Manaus (MAN) e Tapajés (TAP) no Brasil; conforme Tabela 3. Valores
observados para o LAl foram obtidos em nove sitios na Amazbnia do projeto MOORE

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

Bolivia; Allpahuayo (ALP) e Tambopata (TAM) no Peru; Guyaflux Tower (GUY) na Guiana
Francesa, Amacayacu (AGP) na Colémbia; Caxiuand (CAX), Manaus (MAN), Tapajos (TAP) e
Reserva Jaru (RJA) no Brasil (Tabela 3). J& para a AGB foram utilizados os dados observados
por Baker et al.(2004) em 16 sitios identificados na Tabela 3: Huanchaca (HCC) e Los Fierros
(LFB) na Bolivia; 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), Caxiuana (CAX), Jacaranda (JAC), Jari (JRI) e Tapajos
(TAP) no Brasil.

Foi realizada calibracdo dos pardmetros aos quais 0 modelo demonstrou maior
sensibilidade. Valores aleatérios para esses parametros, dentro de uma faixa preestabelecida,
foram utilizados. Em seguida, o modelo calibrado foi aquele cujo conjunto de pardmetros
maximizou o coeficiente de correlacdo (r). Para testar o modelo, também foram estimados 0s
seguintes erros estatisticos: o erro médio relativo (€) 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 variavel em questdo. A equacao para a REQM é dada por:

1/2
REQM = {n‘lzn:(a ~ 0 )2} (equagio 21)
i=1

n: nimero de observacdes;

Pi: valores simulados pelo modelo;
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O;: valores observados.

Tabela 3. Identificacdo dos sitios experimentais na Amazonia

CODIGO 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 -
RIA -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. Avaliacdo da resiliéncia do ecossistema natural e da produtividade agricola

Resiliéncia € a capacidade intrinseca de um sistema em manter sua integridade no
decorrer do tempo, sobretudo em relagdo a pressfes externas. A principal caracteristica de um
sistema resiliente sdo sua flexibilidade e sua capacidade de perceber — ou eventualmente criar —

opcOes para enfrentarem-se situagdes imprevistas e pressdes externas (Holling, 1996).
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Assim, para avaliar-se a resiliéncia do ecossistema natural e dos sistemas agricolas foram
realizadas comparacOes entre as simulacfes das produtividades do ecossistema natural e das
culturas agricolas, considerando os cenarios futuros de clima e desmatamento, e as
produtividades simuladas utilizando os cenarios atuais. A significancia estatistica das diferencas
foi avaliada com o uso do teste t de Student. Quando a média do tratamento néo foi diferente da
média do controle (clima atual) ao nivel de 5% de probabilidade, o sistema foi considerado

resiliente. As simulagdes de tratamento e de controle estdo descritas a seguir.

3.6. Descrigdo dos experimentos

Foram realizados cinco conjuntos de simulagdes conforme descrito a seguir:

A. Controle: para estimar as produtividades atuais das culturas agricolas e do
ecossistema natural foi utilizado o banco de dados climéatico desenvolvido por
Sheffield et al. (2006). Para calibrar a simulagéo controle, inicialmente foi feita
andlise de sensibilidade dos modelos aos pardmetros e as variaveis climaticas. Em
seguida, valores observados de produtividade foram comparados aos valores
simulados.

B. Efeito radiativo do CO, (aquecimento global): foram realizadas simulagdes
considerando-se apenas as projecdes climaticas futuras para o cenario A2 do
IPCC para os anos de 2020 e 2050. A fim de se verificar o efeito das condi¢oes
climaticas futuras nas produtividades do ecossistema natural e das culturas
agricolas, as simulacbes para os anos de 2020 e 2050 foram comparadas a

simulacéo controle.
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C. Efeito radiativo (aquecimento global) do CO, + efeito fisiolégico do CO,:
neste conjunto de simulac@es, além das condi¢des climaticas futuras, também foi
considerado o efeito fisioldgico da elevacdo da concentracdo de CO, na
assimilacdo de carbono pelo ecossistema natural e pelas culturas agricolas. Para o
ecossistema natural, Lloyd e Farquhar (2008) constataram que, para um aumento
de 170 ppm na concentracdo de CO,, houve um incremento de 30% na
assimilacdo de carbono pelas florestas tropicais. Assumindo-se que esse
incremento seria linear, foi utilizado o valor de 0,18%.ppm™. Para culturas
agricolas, Tubiello et al. (2000) encontraram que, para um aumento de 350 ppm
na concentragdo de CO,, 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™ para a cultura C3 (soja)
e 0,029%.ppm™ para a cultura C4 (pastagem). Para o cenario A2, o IPCC (2007a)
estabelece as seguintes concentracfes de CO,: 440 ppm e 559 ppm para 0s anos
de 2020 e 2050, respectivamente. Para a simulagdo controle, utilizou-se a
concentracdo de 380 ppm. Posteriormente, as simulagdes para os anos de 2020 e
2050 foram comparadas a simulacdo controle.

D. Mudancas no uso do solo: para as simulagdes, considerando as mudancgas no uso
do solo, foram utilizados os cenarios de desmatamento projetados por Soares-
Filho et al. (2006) para os anos de 2020 e de 2050. As celulas desmatadas nos
cenarios “BAU” e “GOV” para 0s anos de 2020 e 2050 obtidos por Soares-Filho
et al. (2006) foram substituidas pela soja e pela pastagem. Em seguida, o albedo

da superficie foi calculado pela média ponderada entre os diferentes usos do solo.
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A partir do albedo da superficie, foram estimadas as mudangas climaticas
causadas pelo desmatamento por meio das equacdes lineares obtidas por Yanagi
(2006). Finalmente, a produtividade do ecossistemas natural e dos sistemas
agricolas foi calculada. As simulagdes para os anos de 2020 e 2050 foram
comparadas a simulacéo controle.

E. Efeito radiativo (aquecimento global) do CO, + efeito fisiolégico do CO, +
Mudancas no uso do solo: para avaliar-se o efeito combinado de todos os fatores
nas produtividades do ecossistema natural e das culturas agricolas, simulagdes
considerando as projecdes de aquecimento projetadas por diferentes modelos do
IPCC e o efeito fisioldgico do CO, (item C) e as mudancas climéticas causadas
pela mudanca 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 a simulag&o controle.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anédlise de sensibilidade do modelo

4.1.1. Modulo CARLUC

Na analise de sensibilidade para 0 modelo CARLUC foram testados os parametros: cue, ge,
e sla. Também foi avaliada a sensibilidade do modelo & temperatura média do ar, a radiacao
fotossinteticamente ativa e a precipitacdo. A sensibilidade do modelo CARLUC aos parametros e
as varidveis climaticas foram realizadas com relacdo a biomassa (Figura 10) e ao NPP
(Figura 11).

Nas Figuras 10 e 11, observa-se que variagdes percentuais de 20% nos parametros cue e ge
e na PAR resultaram na mesma variacéo percentual ($=0,2), tanto na biomassa, quanto no NPP, o
que pode ser explicado pelo fato de esses elementos serem diretamente proporcionais a
assimilacdo de carbono (Equacéo 8).

O modelo CARLUC néo apresentou sensibilidade significativa ao parametro sla, com
£=0,0073 para a biomassa e =0,0077 para 0 NPP, para uma variagdo percentual de 20% no
parametro.

A biomassa apresentou sensibilidade maior a precitacdo, com £=0,057 para uma variacéo
percentual de 20% na precipitacdo. Ja para o NPP, o fator de sensibilidade f foi de 0,0043 para a

mesma variacao na precipitacao.
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Para variaces de 5 °C na temperatura média do ar, o fator de sensibilidade g foi -0,17,

tanto para a biomassa, quanto para o NPP.

Parametro

Ocue Osla @ge mPAR Eprec Etemp

Figura 10. Andlise de sensibilidade da biomassa, relativa aos parametros cue (eficiéncia do uso
do carbono), ge (eficiéncia quéantica) e sla (area foliar especifica); e as variaveis
climéticas: PAR (radiacdo fotossinteticamente ativa), prec (precipitacdo) e Temp
(temperatura do ar), para 0 modelo CARLUC.

Parametro

Ocue Osla @ge mPAR Hprec Etemp

Figura 11. Analise de sensibilidade do NPP, relativa aos parametros: cue (eficiéncia do uso do
carbono), ge (eficiéncia quantica) e sla (area foliar especifica); e as variaveis
climéticas: PAR (radiacdo fotossinteticamente ativa), prec (precipitacdo) e Temp
(temperatura do ar), para 0 modelo CARLUC.
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4.1.2. Modulo soja

Na Figura 12, observa-se que o modelo para a cultura da soja apresentou sensibilidade a
todos os pardmetros e variaveis climaticas testadas. E importante ressaltar a necessidade de
verificacdo de valores especificos para 0s parametros, por meio de experimentos, uma vez que a
produtividade foi alterada, significativamente, com a mudanca nos valores dos mesmos.

Na Figura 12, observa-se ainda que variacdes percentuais de 20% no parametro LUE e na
PAR resultaram na mesma variacdo percentual na produtividade. Tais resultados ja eram
esperados, pois, a matéria seca acumulada no modelo é resultado da multiplicacdo destes dois
elementos pelos fatores ambientais (Equacao 13).

O modelo apresentou fator de sensibilidade g de 0,13, de 0,24 e de 0,11 aos parametros
GDF e GDM e a precipitacdo, respectivamente, para aumentos de 20% nos valores dos
parametros. A alta sensibilidade ao parametro GDM pode ser explicada pelo aumento do ciclo da
cultura quando este parametro € elevado.

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

indicando assim que a produtividade é inversamente relacionada a temperatura.
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Parametro

Figura 12. Andlise de sensibilidade da produtividade da soja, relativa aos parametros: GDF
(graus-dias florescimento), GDM (graus-dias maturacdo) e LUE (eficiéncia do uso da
luz) e as varidveis climéticas: PAR (radiacdo fotossinteticamente ativa), prec
(precipitacdo) e temp (temperatura do ar), para 0 modelo Soja.

4.1.3. Médulo pastagem

Na Figura 13, observa-se que variagOes percentuais de 20% no parametro LUE e na PAR
resultaram na mesma variagdao na matéria seca acumulada de 21% (5=0,21). Valores proximos de
20% eram esperados, pois 0 acumulo de matéria seca no modelo é impulsionado pela PAR com a
eficiéncia de conversdo de PAR em matéria seca determinada pelo parametro (LUE).

O modelo apresentou fator de sensibilidade g de -0,11 e de 0,12 ao pardmetro o € a
precipitacdo, respectivamente, para aumentos de 20% nos valores dos pardmetros. Valores
absolutos proximos de sensibilidade a esses dois elementos podem ser explicados pelo fato de a
senescéncia do modelo ser determinada em funcéo da disponibilidade de 4gua no solo.

O fator de sensibilidade £ para variacbes de 5 °C na temperatura média do ar foi 0,38,
indicando que o modelo € bastante sensivel a temperatura. No modelo de pastagem, o aumento

da temperatura favorece o acimulo de matéria seca, uma vez que no clima atual a temperatura
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média do ar para a Amazonia situa-se entre 23 e 28 °C, valores abaixo da temperatura étima para
as gramineas tropicais C4. Estas gramineas apresentam temperatura 6tima na faixa de 30 a 35 °C
(Santos et al., 2008).

0.5 -
04

0.3 -

0.2
C-%
0.1

Parametro

S
[\
L

Oct BLUE mPAR m®prec ®temp

Figura 13. Andlise de sensibilidade da matéria seca da pastagem, relativa aos parametros: LUE
(eficiéncia do uso da luz), ot (taxa base de senescéncia) e as variaveis climaticas: PAR
(radiacdo fotossinteticamente ativa), prec (precipitacdo) e temp (temperatura do ar),
para o0 modelo Pastagem.

4.2. Avalia¢do do modelo

4.2.1. Modulo CARLUC

Os valores para os parametros mais importantes no modelo de produtividade do
ecossistema natural, cue e ge, que maximizaram o coeficiente de correlagcdo (r) foram: 0,45 e
0,035 molC.molPAR™, respectivamente. Malhi et al. (2009) registraram valores de cue para a
floresta amazonica variando entre 0,32 e 0,49. A eficiéncia quantica media segundo dados da

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

48



O r, 0 REQM e 0 ¢ encontrados para a NPP foram: -0,52; 0,10 kgC.m?2.a™ e -5,16%,
respectivamente. Ja para o LAl, o r, 0 REQM e o ¢ foram: 0,54; 1,02 m’m? e 17,77%,
respectivamente. Quanto @ AGB, o r, 0 REQM e o ¢ foram: 0,56; 1,34 kgC.m? e -1,35%,
respectivamente.

Nas Tabelas 4 a 6, estdo representados os valores simulados pelo CARLUC, os valores
observados nos sitios experimentais e os valores dos erros relativos médio (g, %), para NPP
(kgC.m?.a™), LAl (m2m?) e AGB (kgC.m™).

A NPP simulada variou entre 1,01 kgC.m?2.a™* para Tambopata e 1,26 kgC.m?2.a™ para
Caxiuana. 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™*) simulada pelo modelo CARLUC e NPP observada por Aragao et al.
(2009) e erro relativo médio (g, %)

SITIOS NPP OBS NPP SIM €
(kgC.m?.a™) (kgC.m?.a™) (%)

AGP 1,15 1,21 5,29
CAX 1,32 1,26 -4,58
MAN 1,14 1,21 6,26
TAM 154 1,01 -34,18
TAP 1,44 1,22 -14,98
ZAR 0,93 1,21 30,20

MEDIA 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 sitios localizados no Brasil, 0 modelo apresentou bons ajustes, com

erros menores que 20%, conforme Tabela 5.
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Tabela 5. LAI (m®>.m™) simulada pelo modelo CARLUC e LAI observada (projeto MOORE) e
erro relativo médio (g, %)

SITIOS LAI OBS LAI SIM €
(m*m?) (m*m?) (%)

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

MEDIA 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 a média dos dados

observados (Tabela 6).

Tabela 6. AGB (kgC.m?) simulada pelo modelo CARLUC e AGB observada por Baker et al.
(2004) e erro relativo médio (g, %)

SITIOS AGB OBS AGB SIM €
(kgC.m?) (kgC.m?) (%)
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
MEDIA 14,76 14,56 -1,35
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4.2.2. Médulo soja

A produtividade da soja foi comparada aos dados de produtividade obtidos junto ao
IBGE em nivel estadual. Foram analisados os seguintes estados: Rond6nia, Mato Grosso,
Tocantins, Maranhdo, Pard e Amazonas, pois apenas esses estados possuem uma série de dados
superior a cinco anos.

Os valores para os parametros GDF, GDM e LUE, que maximizaram o coeficiente de
correlacdo (r), considerando todos os estados produtores de soja na Amazénia Legal, foram:
700 °C.d, 940 °C.d, 1,3 gMS.MJ™, respectivamente. Valores relatados na literatura para o
parametros GDF variam de 700°C.d (Boons-Prins et al., 1993) a 790°C.d (Corréa, 2008), e para
0 parametro GDM variam entre 935 °C.d (Corréa, 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™ para o parametro
LUE, enquanto Santos et al. (2003) encontraram para baixas latitudes o valor de 2,15 gMS.MJ™.

Para a cultura da soja, foram encontrados os seguintes valores parao r, 0 REQM e o0 ¢ :
0,83, 305,58 kg.ha™ e 6,72%, respectivamente, quando considerados todos os estados
conjuntamente. Na Figura 14, esta apresentado o grafico de dispersao entre os dados observados

e 0s resultados simulados pelo modelo ap6s a calibracdo dos parametros.
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Figura 14. Grafico de dispersdo entre os dados observados e os resultados simulados pelo
modelo apos a calibracdo dos parametros.

As estimativas da produtividade para a cultura da soja simulada pelo modelo, para cada
estado estudado, sdo apresentadas nas Figuras 15 a 20. Para fins de comparagdo, também foram
plotados os dados observados obtidos junto ao IBGE. Constam ainda nas figuras citadas as
estatisticas calculadas ap6s a calibracdo do modelo.

As Figuras 15 a 20 mostram a variabilidade anual na produtividade estimada,
influenciada pelas diferentes condigdes climéticas ocorridas a cada ano. O modelo simulou bem
a tendéncia 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™ (Figura 19)
para 0 ano de 1990 no estado do Tocantins a 3416 kg.ha™* para 0 ano de 1997 no estado do Mato
Grosso (Figura 15). Maiores diferencas entre os valores estimados e os observados foram

encontradas para os estados do Para, do Tocantins e do Amazonas.
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Figura 15. Produtividade média da soja (kg.ha™) simulada pelo modelo e observada para o estado
do Mato Grosso.

Figura 16. Produtividade média da soja (kg.ha™) simulada pelo modelo e observada para o estado
de Rondénia.

53



Produtividade de graos
(kg.ha')

(5]

)

<

<
|

[\e]

n

]

(]
I

[\

]

(=]

(]
I

—

N

=]

<o
I

=077
RMSE= 266,48 kg.ha'

1000

¢ Observado

e=2.28%
T

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

ANOS

—— Simulado

Figura 17. Produtividade média da soja (kg.ha™) simulada pelo modelo e observada para o estado
do Maranhdo.

Figura 18. Produtividade média da soja (kg.ha™) simulada pelo modelo e observada para o estado

do Para.
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Figura 19. Produtividade média da soja (kg.ha™) simulada pelo modelo e observada para o estado

do Tocantins.

Figura 20. Produtividade média da soja (kg.ha™) simulada pelo modelo e observada para o estado

do Amazonas.
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4.2.3. Modulo pastagem

Com base no trabalho de Oliveira et al. (2007), foi adotado o valor médio de 1,77 g.MJ™
para o parametro LUE, nas simula¢des do acumulo de matéria seca da pastagem. Os autores
relataram os valores de 0,516 g.MJ™ na estacdo de transicdo seca-chuvosa e de 3,022 g.MJ™ na
estacao chuvosa.

As estimativas da produtividade da matéria seca pela pastagem simulada pelo modelo
para a regido de estudo sdo apresentadas na Figura 21. Para fins de comparacdo, 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.hata™. A
produtividade média de matéria seca simulada para o periodo de 1990 a 2006 foi de
14,01 ton.ha™.a™?, variando de 12,8 a 15,7 ton.hat.a™, com erro realtivo de apenas 0,58% em
relacdo ao valor observado. Nota-se ainda, pela Figura 21, que a produtividade de matéria seca
média de acordo com a Embrapa (1985) esta entre os valores simulados pelo modelo. Apenas,
para 0s anos de 1992 e de 1997 a diferenca entre os valores simulados pelo modelo e a média

observada foram maiores que 10%.
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Figura 21. Produtividade de matéria seca pela pastagem (tonMS.ha™.a) simulada pelo modelo
para a regido de estudo e a indicada pela Embrapa (1985).
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4.3. Simulacéo controle

4.3.1. Mddulo CARLUC

A quantidade de carbono total modelada para a Amazonia 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™, com valor médio de 25,36 kgC.m™ geralmente decrescendo de norte para o sul
(Figura 22). A biomassa viva total, incluindo folhas, madeira e raizes finas, mostrou o mesmo
padrdo geografico, variando entre: 6,58 e 26,08 kgC.m, com valor médio de 22,28 kgC.m™
(Figura 23), enquanto a biomassa viva acima do solo, assumindo que 80% da madeira estd acima
do solo, variou de: 5,06 a 20,65 kgC.m™, com valor médio de 17,88 kgC.m™ (Figura 24). Ja a
produtividade primaria liquida (NPP) apresentou valores variando de 1,07 a 1,29 kgC.m?2.a™*,
com valor médio de 1,21 kgC.m™.a* (Figura 25). Enquanto o indice de area foliar variou de 3,85

a 6,92 m?>.m, com valor médio de 5,99 m?>.m (Figura 26).

Figura 22. Distribuicéo espacial do carbono total modelado (kgC.m™) para a Amazonia.
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Figura 23. Distribuicdo espacial da biomassa viva modelada (kgC.m) para a Amazonia.

Figura 24. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo modelada (kgC.m?) para a
Amazonia.
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Figura 25. Distribuicao espacial da produtividade primaria liquida modelada (kgC.m?.a™*) para a
Amazonia.

Figura 26. Distribuigdo espacial do indice de &rea foliar modelado (m?.m) para a Amazonia.
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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 ndo foram valores proximos aos
valores de equilibrio, portanto, as condi¢fes de equilibrio sé foram atingindas ap6s 2000 meses

(~167 anos) de simulacéo (Figura 27).
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Figura 27. Curva de resposta ao longo dos meses da biomassa viva acima do solo.

4.3.2. Médulo soja

Para a simulacdo controle da produtividade da soja, foi utilizada a climatologia de
precipitacdo, de temperatura do ar e de radiacdo solar incidente para o periodo de 1971 a 2000 a
partir dos dados diarios do banco de dados construido por Sheffield et al. (2006).

Considerou-se que toda a area desmatada e toda a area de nao floresta para o cenario
controle de uso do solo seria ocupada pela soja. A produtividade da soja neste cenario apresentou
valores entre 160 kg.ha™ (norte do estado do Maranh#o) e 3.600 kg.ha™* (sul do estado do Mato
Grosso), com valor médio de 2.704,7 kg.ha™* (Figura 28). A grande variabilidade nos valores de
produtividade foi influenciada pelas diferentes condi¢Bes climéaticas ocorridas para cada

localidade, principalmente pela precipitacao.
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Figura 28. Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™) para a simulacéo controle.

4.3.3. Médulo pastagem

Assim como para a simulagéo controle da produtividade da soja, a simulagédo controle da
pastagem foi obtida utilizando-se a climatologia de precipitacdo, de temperatura do ar e de
radiacdo solar incidente para o periodo de 1971 a 2000 a partir dos dados diarios do banco de
dados construido por Sheffield et al. (2006). A Figura 29 mostra a distribuicdo espacial da
produtividade da pastagem para a simulacdo controle, a semelhan¢a da simula¢do da soja,
considerou-se que toda a area desmatada e toda a area de ndo floresta seria ocupada pela
pecuéria. A produtividade da pastagem variou de 6.855 kgMS.ha™.a* no nordeste do estado de
Maranhdo a 23.767 kgMS.ha™.a' no estado do Amazonas, com valor médio de

16.224 kgMS.hat.a™® (Figura 29). Em grande parte da regido ocupada pela pastagem, cerca de
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69,5%, apresentou produtividade na faixa de 15.000 a 20.000 kgMS.ha™.a*, como pode ser

visualizado na Figura 29.

Figura 29. Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™.a™) para a simulagdo
controle.

4.4. Simulacdes considerando os cendrios futuros

Com a finalidade de avaliar o impacto dos cenarios futuros de desmatamento e de clima
na resiliéncia do ecossistema natural e dos sistemas agricolas no curto e no longo prazo, foram
testados 52 cenarios para 0s anos de 2020 e de 2050, conforme descrigéo a seguir:

1. Clima: 8 cenarios - anomalias climaticas de 7 modelos do IPCC para o cenario A2

(CCSM3, CNRM3, GISSER, INMCM3, IPSLCM4, MIROC e MRICGCM) e o
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clima médio calculado a partir da média das anomalias climaticas destes 7
modelos.

2. Clima + CO,: 8 cénarios de clima futuro listados acima acrescidos do efeito
fisiologico do aumento da concentragdo de CO, na assimilagdo do carbono.

3. Uso do solo: 4 cenérios — foram utilizados os cenérios de desmatamento obtidos
por Soares-Filho et al. (2006), “BAU” e “GOV”, substituindo as células
desmatadas por soja e pastagem.

4. Clima + CO; + uso do solo: 32 cenarios, combinacao entre os 8 cenarios de clima
futuro, considerando o efeito fisioldgico do CO; e os 4 cenérios de desmatamento.

Para o ecossistema natural, todas as simulagdes foram realizadas a partir das mesmas
condicBes iniciais, adotando o valor de 0,001 kgC.m™ para o reservatério de carbono das folhas e
iniciando os demais reservatorios de carbono com o valor zero. Deste modo, todas as
comparacOes foram efetuadas apenas quando os modelos atingiram o estado de equilibrio.

Para as simulacdes dos efeitos dos cenérios futuros nas culturas agricolas, considerou-se

que toda a area desmatada da Amazonia Legal seria 100% ocupada pela soja e pela pastagem.

4.4.1. Efeitos dos cenarios futuros no ecossistema natural para o ano de 2020

4.4.1.1. Efeito radiativo da elevagéo do CO, (aquecimento global)

As anomalias da temperatura média anual (°C) e da precipitacdo média anual (mm.a™)
calculadas a partir da média de 20 anos (2011 a 2030) pelos diferentes modelos e para o clima
médio para a regido da Amazonia Legal estdo apresentados na Tabela 7. Também estéo

representados os fatores ambientais relativos a temperatura e a agua disponivel 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 °C. No caso da precipitacdo, quando analisada toda a regido da
Amazonia Legal, apenas 0s modelos CCSM3, MIROC e MRICGCM indicam um clima mais
Seco.

Tabela 7. Anomalias de temperatura média anual (em °C) e precipitacio média anual

(em mm.a-!) simuladas pelos modelos para o periodo de 2011 a 2030 e respectivos
fatores ambientais usados no CARLUC

Anomalias de Anomalias de

MODELQOS Temp (°C) fTemp Prec (mm.a'l) 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™), considerando as condicdes
climaticas futuras para o ano de 2020 no ecossistema natural estdo representadas na Figura 30.

Em todos os cenarios climéaticos analisados para o ano de 2020, as simulacGes
apresentaram queda na biomassa viva acima do solo, sendo que as maiores quedas sdo
observadas ao sul do estado do Mato Grosso e a leste e norte do estado do Para (Figura 30). As
anomalias do modelo japonés 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 regido amazonica,

conforme Tabela 7.
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Figura 30. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando apenas 0s
cenarios 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 distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo simulada para
as condicOes climaticas atuais e para os diferentes modelos do IPCC, considerando apenas o
efeito radiativo do CO,. Observa-se na Figura 31 que para todos os modelos a area com
biomassa viva acima do solo maior que 22 kgC.m™ diminuiu quando comparada & simulag&o
controle. Nota-se ainda que, a sudoeste do estado do Mato Grosso e a leste do estado do
Maranhao, locais onde a biomassa na simulacdo controle ja eram baixos (<10 kgC.m™) ficam

ainda menores com valores atipicos para floresta tropical.
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Figura 31. Distribuicao espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m), considerando apenas
0s cenarios 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?, que
equivale a uma reducdo de -10,5% para os cenarios climaticos propostos pelos modelos

IPSLCM4 e GISSER e -6,9 kgC.m™, que equivale a uma redugdo de -39% para o cenario

climatico proposto pelo modelo MIROC. Para o cenério climatico mais provavel, o cenério de
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clima médio, a anomalia média de biomassa viva acima do solo foi de -2,9 kgC.m™, equivalente

a uma reducéo de -16,1% quando comparada a simulacéo controle (Tabela 8).

Tabela 8. Biomassa média para o cenério controle (kgC.m), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cenario climatico para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducdo
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 fisiologico da elevacdo de CO,

As anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m), considerando as condicdes
climaticas futuras e o efeito fisiologico do CO,, estdo representadas na Figura 32.

Observa-se que, ao introduzir o efeito fisiologico do aumento da concentracdo de CO,
nas simulacdes, houve incremento na biomassa viva acima do solo na regido nordeste da
Amazonia Legal (Figura 32). Para esta regido, os efeitos negativos das condi¢cdes climaticas
futuras foram menores que o efeito fisiologico da crescente concentracdo de CO,. Para as demais
regibes, 0 aumento da concentracdo de CO, ndo foi suficiente para atenuar o efeito das condi¢coes

climaticas futuras.
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Figura 32. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m), considerando os cenarios de
clima futuro e o efeito fisioldgico do CO, para 0 ano de 2020: IPCCA2 (a), CCSM3
(b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCM

(h).

O efeito fisiologico da elevacdo da concentracdo de CO, ndo foi suficiente para atenuar
os efeitos das condicBes climaticas futuras na biomassa viva acima do solo, com destaque para as
regibes sudoeste do estado do Mato Grosso e leste do estado do Maranhao (Figura 33). Por outro
lado, houve diminuicdo de apenas 25% da area com biomassa viva acima do solo maior que
22 kgC.m? quando comparamos os resultados da simulacdo do clima médio a simulagdo

controle.
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Figura 33. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro e o efeito fisiol6gico do CO, para 0 ano de 2020: controle
(@), 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™, que
equivale a uma reducédo de -0,5% para os cenarios climéticos propostos pelos modelos IPSLCM4

e GISSER e -5,7 kgC.m?, que equivale a uma reducdo de -32,1% para o cendrio climatico

proposto pelo modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o cenario de clima
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médio, a anomalia média de biomassa viva acima do solo foi de -1,2 kgC.m?, equivalente a uma
reducdo de -6,7%, quando comparada a simulacdo controle (Tabela 9). A diferenca entre a
simulagéo considerando apenas o efeito radiativo do CO, e a simulac¢do considerando os efeitos
radiativo e fisioldgico de CO, foi de -9,4%, valor bem proximo do usado para quantificar o efeito
fisiologico da concentracdo de CO, na assimilacdo de carbono do ecossistema natural para o ano
de 2020, que foi de 10,8%. A diferenca de 1,4% deve-se ao fato de o modelo néo ser linear.

Tabela 9. Biomassa média para o cenério controle (kgC.m), anomalias de biomassa viva acima

do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cenario climatico futuro, considerando o
efeito fisiologico do CO, para 0 ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducdo
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 climéaticos das mudancas no uso do solo

As anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m?), considerando apenas os
cenarios de desmatamento proposto por Soares-Filho et al. (2006), estdo representadas na
Figuras 34. Observa-se que, as anomalias da biomassa viva acima do solo apresentaram valores
muito préximos para os diferentes cenarios de desmatamento avaliados, uma vez que para 0 ano

de 2020, o cenéario “GOV” difere pouco do cenario “BAU”.
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Figura 34. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os cenarios
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 distribuicéo espacial da biomassa viva acima do solo quando considerados 0s cenarios
de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) esta 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 substituidas pela soja, pois, a pastagem

possui valores mais altos de biomassa viva acima do solo quando comparada a cultura da soja.

Figura 35. Distribuicio espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para o0 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, que
equivale a uma reducdo de -28,6% para o cenario de uso do solo “GOV™, quando as células
desmatadas foram substituidas pela pastagem a -6,7 kgC.m™,que equivale a uma reducéo de
-37,2% para o cenario de uso do solo “BAU”, quando as células desmatadas foram substituidas
pela soja (Tabela 10). O efeito climéatico do uso do solo foi maior quando as células desmatadas
foram substituidas pela soja em todos os cenarios de uso do solo avaliados para 0 ano de 2020,
conforme Tabela 10.

Tabela 10. Biomassa média para o cendrio controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducdo para cada cendrio futuro de desmatamento obtidos

por Soares-Filho et al. (2006), “BAU”e “GOV”, nos quais as células desmatadas
foram substituidas pela pastagem e pela soja para o0 ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducdo
GOV_PAS 17,9 -5,1 -28,6
GOV_SOoY 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 fisiologico da elevacdo de CO, e das mudancas no uso do solo

Nas Figuras 36 a 39, encontram-se representadas as anomalias da biomassa viva acima do
solo (kgC.m™), obtidas considerando as condigdes climaticas futuras, o efeito fisiolégico do CO;
e 0s cenarios de desmatamento proposto por Soares-Filho et al. (2006).

Quando combinados todos os cenarios futuros, observa-se incremento na biomassa viva
acima do solo na amazonia ocidental, com destaque para o estado do Amazonas e para o leste do
Pard. Ja para a parte oriental da Amaz0nia, area sujeita a novos desmatamentos, devido a
proximidade da fronteira agricola, os efeitos negativos das condic¢des climéaticas futuras e do

desmatamento se somam, levando a uma forte degradacdo da floresta (Figuras 36 a 39). De
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maneira geral, as maiores quedas ocorrem para 0 cenario de desmatamento mais pessimista,

“BAU”, e quando a &rea desmatada é substituida pela soja.

Figura 36. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenério de desmatamento “BAU”, no qual
as células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o0 ano de 2020: IPCCA2
(@), 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™), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisioldgico do CO,, o cenario de desmatamento “BAU”, no qual
as celulas desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de 2020: IPCCAZ2 (a),

CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCMS3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e
MRICGCM (h)

Figura 38. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “GOV”, no qual
as células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de 2020: IPCCA2

(a), CCSM3 (b), CNRMS3 (c), GISSER (d), INMCMS3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e
MRICGCM (h).
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Figura 39. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “GOV”, no qual
as células desmatadas foram substituidas 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
fisiologico do CO, e o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para o ano de 2020, variaram entre -5,3 kgC.m™, que equivale a uma
reducdo de -29,9% para o0 cendrio climatico proposto pelo modelo IPSLCM4 e -8,3 kgC.m™, que
equivale a uma reducéo de -46,3% para o cenario climatico proposto pelo modelo MIROC. Para
0 cenario climatico mais provavel, o cenério de clima medio, a anomalia média de biomassa viva

acima do solo foi de -6,0 kgC.m™, equivalente a uma reducdo de -33,4%, quando comparada &

simulacéo controle (Tabela 11).
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Tabela 11. Biomassa média para o cendrio controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cenario climético futuro, considerando o
efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducdo
Clima Médio 17,9 -6,0 -33,4
CCsSM3 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 distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo ao longo da
area de estudo, considerando os cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, 0 cenario
de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o
ano de 2020.

Para a regido ndo desmatada da Amazonia Legal, a biomassa viva acima do solo
simulada em todos os cenarios continuam apresentando valores altos. O contrario pode ser

observado para o estado do Para e no sul do estado de Ronddnia (Figura 40).
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Figura 40. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenério de desmatamento
“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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 medias de biomassa viva acima do solo, considerando os efeitos radiativo e
fisiolégico do CO; e o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram

substituidas pela soja para o ano de 2020, variaram entre -6,0 kgC.m?, que equivale a uma

reducdo de -33,8% para 0 cendrio climatico proposto pelo modelo IPSLCM4 e -8,8 kgC.m™, que
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equivale a uma reducdo de -49,2% para o cenario climatico proposto pelo modelo MIROC. Para

0 cenario climéatico mais provavel, o cenario de clima médio, a anomalia média de biomassa viva

acima do solo foi de -6,6 kgC.m™, equivalente a uma reducéo de -37,1%, quando comparada &

simulagéo controle (Tabela 12).

Tabela 12. Biomassa média para o cendrio controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cendrio climéatico futuro, considerando o

efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m'Z) % de reducdo
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 regido ndo desmatada da Amazoénia Legal, a biomassa viva acima do solo
simulada em todos 0s cendarios continua apresentando valores altos. O contrério pode ser
observado para a regido norte do estado do Para e para o sul do estado de Rondénia (Figura 41).
J& para a regido desmatada da Amazonia Legal, sdo observados valores baixos de biomassa

tipicos da cultura da soja (Figura 41).
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Figura 41. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, 0 cenério de desmatamento
“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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
fisiologico do CO; e o cenério de desmatamento “GOV” no qual as células desmatadas foram

substituidas pela pastagem para o ano de 2020, variaram entre -4,5 kgC.m™, que equivale a uma

reducdo de -25% para o cenério climético proposto pelo modelo IPSLCM4 e -7,7 kgC.m™, que
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equivale a uma reducdo de -43,1% para o cenario climatico proposto pelo modelo MIROC. Para

0 cenario climéatico mais provavel, o cenario de clima médio, a anomalia média de biomassa viva

acima do solo foi de -5,2 kgC.m, equivalente a uma reducéo de -29,1%, quando comparada &

simulagéo controle (Tabela 13).

Tabela 13. Biomassa média para o cendrio controle (kgC.m), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cendrio climéatico futuro, considerando o

efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m'Z) % de reducdo
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 -1,7 -43,1
MRICGCM 17,9 -4,7 -26,3

Assim como os demais cenarios avaliados, quando se avaliaram todos os efeitos
conjuntamente, a biomassa viva acima do solo simulada para a regido ndo desmatada da
Amazonia Legal continua apresentando valores altos. O contrario pode ser observado para a
regido norte do estado do Para e o sul do estado de Rond6nia (Figura 42). Ja para a regiao
desmatada da Amazénia Legal, os valores simulados de biomassa quando a area desmatada é
ocupada pela pastagem sao 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. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cendrios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO;, o cenario de desmatamento
“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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
fisiologico do CO, e o cenério de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram

substituidas pela soja para o ano de 2020, variaram entre -5,1 kgC.m™, que equivale a uma

reducédo de -28,6% para o cendrio climatico proposto pelo modelo IPSLCM4 e -8,2 kgC.m™, que
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equivale a uma reducdo de -45,7% para o cenario climatico proposto pelo modelo MIROC. Para

0 cenario climéatico mais provavel, o cenério de clima médio, a anomalia média de biomassa viva

acima do solo foi de -5,8 kgC.m™, equivalente a uma reducéo de -32,4%, quando comparada &

simulagéo controle (Tabela 14).

Tabela 14. Biomassa média para o cenario controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cendrio climéatico futuro, considerando o

efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela soja para 0 ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m'Z) % de reducdo
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 cenarios avaliados, quando se avaliaram todos os efeitos
conjuntamente, a biomassa viva acima do solo simulada para a regido ndo desmatada da
Amazonia Legal continua apresentando valores altos. O contrario pode ser observado para a
regido norte do estado do Pard e o sul do estado de Rondénia (Figura 43). As diferencas
encontradas nessa regides devem-se as condicdes climaticas futuras. Ja para regido desmatada da
Amazonia Legal, na qual as células desmatadas foram substituidas pela soja, os valores

simulados sdo muito baixos (Figura 43).
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Figura 43. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisioldgico do CO,, o0 cenério de desmatamento
“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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).

4.4.15. Sintese

A Tabela 15 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenarios futuros no

ecossistema natural para o ano de 2020. Reducgdes na biomassa viva acima do solo, quando
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considerados os efeitos radiativo e fisiolégico da concentracdo de CO, foram de -6,7%. No
entanto, nos cenarios que consideraram o efeito climatico da mudanca no uso do solo indicam
reduces de até -37,2% (Tabela 15).

Tabela 15. Biomassa média para o cenario controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducdo para cada cenario testado para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducdo
IPCC A2* 17,9 -2,9 -16,1
IPCC A2+CO, 17,9 -1,2 -6,7
GOV_PAS 17,9 -5,1 -28,6
GOV_SOoY 17,9 -5,7 -31,9
BAU_PAS 17,9 -6,0 -33,6
BAU_SOY 17,9 -6,7 -37,2
IPCC A2+CO,+GOV_PAS 17,9 -5,2 -29,1
IPCC A2+CO,+GOV_SOJ 17,9 -5,8 -32,4
IPCC A2+CO,+BAU_PAS 17,9 -6,0 -33,6
IPCC A2+CO,+BAU SOJ 17,9 -6,6 -37,1

* O cenario IPCC A2 refere-se ao cenario de clima médio

4.4.2. Efeitos dos cenarios futuros na produtividade da pastagem para o ano de 2020

4.4.2.1. Efeito radiativo da elevagdo do CO, (aquecimento global)

A Figura 44 ilustra o efeito radiativo da elevacdo da concentracdo de CO, na
produtividade da pastagem. Em todos os modelos avaliados, a produtividade da pastagem
continua no patamar de 15.000 a 20.000 (kgMS.hat.a™), exceto para os estados do Tocantins e
do Maranh&o, que apresentam uma queda na produtividade em resposta as condic¢Bes climéticas
futuras. Isso ocorre porque a pastagem considerada na simulagdo é uma graminea tropical do tipo
C4, cujos valores 6timos de temperatura situam-se na faixa de 30 a 35 °C. Atualmente, a
temperatura média da Amazénia encontra-se em torno de 25 °C, ou seja, bem abaixo da

temperatuara 6tima da pastagem. A queda na produtividade apresentada nos estados do
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Tocantins e do Maranhdo deve-se, principalmente, a diminuicdo na precipitagdo nessa regido

projetada pelos modelos climaticos.

Figura 44. Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™.a™), considerando
apenas os cenarios 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.a*, que
equivale a um incremento de 1,6% para o cenario climéatico proposto pelo modelo IPSLCM4 e
-3.075,3 kgMS.ha™.a?, que equivale a uma reducgéo de -18,9% para o cendrio climatico proposto
pelo modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o cenario de clima médio, a
anomalia média de produtividade da pastagem foi de -187,7 kgMS.ha™.a*, equivalente a uma
reducdo de -1,2%, quando comparada & simulacdo controle (Tabela 16).

Tabela 16. Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha.a™), anomalias de
produtividade (kgMS.ha™*.a™) e % de reducdo para cada cenario climético futuro

para 0 ano de 2020
CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kgMS.hat.a™) (kgMS.hat.a™)

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
IPSLCMA4 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 (aguecimento global) e fisioldgico da elevacdo de CO,

Na Figura 45, estdo representadas as estimativas da produtividade da pastagem simuladas
a partir das anomalias dos modelos climaticos para o cenario A2, considerando o efeito
fisiolégico do CO,.

Ao introduzir-se o efeito fisiolégico do CO, nas simulacfes, ndo houve diferencas
significativas na estimativa da produtividade da pastagem, pois o fator multiplicativo de 1,74%

so foi suficiente para mitigar os efeitos das condi¢des climaticas futuras no estado do Tocantins.
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Figura 45. Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™.a™), considerando os
cenarios de clima futuro e o efeito fisiologico da elevacdo da concentracdo de CO,
para 0 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™*.a*, que

equivale a um incremento de 4,1% para o cenario climatico proposto pelo modelo CNRM3 e

-2.711,8 kgMS.ha™.a?, que equivale a uma reducéo de -16,7% para o cendrio climatico proposto
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pelo modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o cenario de clima médio, a
anomalia média de produtividade da pastagem foi de 203,1 kgMS.ha'.a?, equivalente a um
incremento de 1,2%, quando comparada a simulacdo controle (Tabela 17). A diferenca entre a
simulag&o, considerando apenas o efeito radiativo do CO, e a simulacdo, considerando os efeitos
radiativo e fisioldgico de CO, foi de -2,4%, valor bem proximo do usado para quantificar o efeito
fisiologico da concentracdo de CO; na assimilacdo de carbono da pastagem para o ano de 2020,
que foi de 1,74%. A diferenca de 0,66% deve-se a ndo linearidade do modelo.

Tabela 17. Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha.a™), anomalias de

produtividade (kgMS.ha™.a™) e % de reducdo para cada cenério climatico futuro,
considerando o efeito fisiologico da elevagdo da concentracdo de CO, para 0 ano de

2020
CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kgMS.ha™.a™) (kgMS.ha™.a™t)
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 climéaticos das mudancas no uso do solo

Os efeitos das mudancas no uso do solo na produtividade da pastagem estdo
representados na Figura 46. Estes resultados mostram que os efeitos climaticos da substituicdo da
floresta pela pastagem sdo mais acentuados no norte do Maranhdo e no leste do Pard,

apresentando quedas de até 70% na produtividade.
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Figura 46. Distribuicao espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™.a™), considerando os
cenarios futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para 0 ano de
2020: controle (a), GOV (b) e BAU (c).

As anomalias médias de produtividade da pastagem variaram de -4.349,8 kgMS.ha™t.a™?,
que equivale a uma reducdo de -26,8% para o cenario de uso do solo “GOV” a
-4.678,4 kgMS.ha™.a™, que equivale a uma reducdo de -28,8% para o cendrio climético de uso
do solo “BAU”(Tabela 18). A diferenga entre 0s dois cenarios deve-se ao maior nimero de

celulas desmatadas no cenario de uso do solo “BAU”.
Tabela 18. Produtividade média para o cenéario controle (kgMS.ha™.a?), anomalias de
produtividade (kgMS.ha*.a?) e % de reducdo para cada cenario futuro de

desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e “GOV”, nos quais as
células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kgMS.ha™.a™) (kgMS.ha™.a™)
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 fisioldgico da elevacdo de CO, e das mudancas no uso do solo

Nas Figuras 47 e 48, encontram-se representadas as produtividades da pastagem, obtidas
considerando as condicdes climaticas futuras, o efeito fisiolégico do CO;, e 0s cenarios de
desmatamento propostos por Soares-Filho et al. (2006).

O padrdo geografico da produtividade da pastagem foi similar nos dois cenarios de
desmatamento avaliados. As diferencas ocorrem apenas por causa da extensdo da area
desmatada, que é maior no cenario “BAU”. Para as condigdes de clima médio, valores de
produtividade altos, maiores que 15.000 kgMS.ha™.a™*, apresentam distribuicio espacial idéntica
nos dois cendarios de desmatamento. Pode-se notar ainda que a maior parte das ares desmatadas
apenas no cendrio “BAU” apresenta valor de produtividade nas classes de 5.000 a 10.000
kgMS.hat.a™ e de 10.000 a 15.000 kgMS.ha™.a™*, compreendendo aproximadamente 50% da
area desmatada nesse cenario. J& para o cenario “GOV”, 38% da &rea desmatada apresenta

produtividade entre 15.000 e 20.000 kgMS.ha*.a™ (Figuras 47 e 48).
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Figura 47. Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™.a™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisioldgico do CO,, 0 cenario de desmatamento
“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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. Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™.a™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisioldgico do CO,, 0 cenario de desmatamento
“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o0 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
fisiologico do CO; e o cenério de desmatamento “BAU” para o0 ano de 2020 variaram entre

-4.129 kgMS.ha™.a™, que equivale a uma reducéo de -25,4% para o cenario climatico proposto
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pelo modelo CNRM3 e -7.177 kgMS.hat.a™, que equivale a uma reducéo de -44,2% para 0

cenario climéatico proposto pelo modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o

cenario de clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de

-4.788 kgMS.ha™.a™*, equivalente a uma reducdo de -29,5%, quando comparada & simulacéo

controle (Tabela 19).

Tabela 19. Produtividade média para o cenéario controle (kgMS.ha™.a™), anomalias de
produtividade (kgMS.ha™.a™) e % de reducdo para cada cenério climético futuro,
considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da concentracdo de CO, e 0 cenario

de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram substituidas pela
pastagem para 0 ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kgMS.hat.a™) (kgMS.hat.a™)

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
IPSLCMA4 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
fisiolégico do CO; e o cenéario de desmatamento “GOV” para o ano de 2020 variaram entre
-3.758,5 kgMS.ha™.a?, que equivale a uma reducdo de -23,1% para o cenario climético proposto
pelo modelo CNRM3 e -6.827 kgMS.hat.a™, que equivale a uma reducdo de -42% para o
cenario climatico proposto pelo modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o
cenario de clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de
-4.412 kgMS.ha™.a™, equivalente a uma reducdo de -27,2%, quando comparada & simulacéo

controle (Tabela 20). Reducbes menores na produtividade média da pastagem para o cenario
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“GOV” foram ocasionadas pelo menor numero de células desmatadas para este cenério quando

comparado ao cenario “BAU”.

Tabela 20. Produtividade média para o cenéario controle (kgMS.ha™.a?), anomalias de
produtividade (kgMS.ha™.a™) e % de reducdo para cada cenério climético futuro,
considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da concentracdo de CO, e o cenario
de desmatamento “GOV™, no qual as células desmatadas foram substituidas pela
pastagem para 0 ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kgMS.hat.a™) (kgMS.hat.a™)

Clima Médio 16.245,4 -4.412.4 -27,2
CCSMs3 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

4.4.25. Sintese

A Tabela 21 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenarios futuros na
produtividade da pastagem para o ano de 2020. Quando considerados os efeitos radiativo e
fisiolégico da concentragdo de CO, houve um incremento de 1,2% na produtividade da
pastagem. No entanto, 0s cendrios que consideraram o efeito climatico da mudanca no uso do

solo indicaram reducdes de até -29,5% (Tabela 21).

Tabela 21. Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha™.a?), anomalias de
produtividade (kgMS.ha™*.a™*) e % de reducéo para cada cenério testado para 0 ano

de 2020
CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducéo

IPCC A2 16.245,4 -187,7 -1,2
IPCC A2+CO, 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+CO,+GOV 16.245,4 -4.412,4 -27,2
IPCC A2+CO,+BAU 16.245,4 -4.788,0 -29,5
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4.4.3. Efeitos dos cendrios futuros na produtividade da soja para o ano de 2020

4.4.3.1. Efeito radiativo da elevacdo do CO, (aquecimento global)

Anomalias médias de produtividade da soja variaram entre -45,8 kg.ha™, que equivale a
uma reducdo de -1,7% para o cenario climatico proposto pelo modelo MRICGCM e
-596,2 kg.ha™, que equivale a uma reducdo de -22% para o cenério climatico proposto pelo
modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o cenario de clima médio, a anomalia
média de produtividade da soja foi de -266,4 kg.ha™, equivalente a uma reducéo de -9,8%,
quando comparada a simulacao controle (Tabela 22).

Tabela 22. Produtividade média para o cenério controle (kg.ha™), anomalias de produtividade
(kg.ha™) e % de reducdo para cada cenario climatico futuro para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kg.ha™) (kg.ha™)

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 -145
IPSLCMA4 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 cendrios climaticos futuros
para o0 ano de 2020, esta representada na Figura 49. Em todos os cenarios avaliados houve queda
da produtividade, no entanto, valores baixos de produtividade apenas sédo observados no estado

do Maranho.
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Figura 49. Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha®), considerando apenas os
cenarios de clima futuro para o ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c),

CNRM3 (d), GISSER (), INMCMS3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM
().
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4.4.3.2. Efeito radiativo (aquecimento global) e fisiol6gico da elevagéo de CO,

Anomalias médias de produtividade da soja variaram entre 137,9 kg.ha™, que equivale a
um incremento de 5,1% para o cenario climatico proposto pelo modelo MRICGCM a
-430,5 kg.ha™, que equivale a uma reducéo de -16,7% para o cenario climético proposto pelo
modelo MIROC. Para o cenéario climatico mais provavel, o cenério de clima médio, a anomalia
média de produtividade da soja foi de -90,3 kg.ha™, equivalente a uma reducéo de -3,3%, quando
comparada a simulacdo controle (Tabela 23). A diferenca entre a simulacdo considerando apenas
o efeito radiativo do CO; e a simulagdo considerando os efeitos radiativo e fisiologico de CO, foi
de -6,5%, valor muito alto comparado ao valor usado para quantificar o efeito fisioldgico da
concentragdo de CO, na assimilacdo de carbono da soja para o ano de 2020, que foi de 4,3%.
Estes resultados indicam que o efeito fisioldgico do CO, foi mais que suficiente para atenuar os
efeitos das condicGes climaticas futuras na produtividade da soja.
Tabela 23. Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de produtividade

(kg.ha™) e % de reducdo para cada cenrio climatico futuro, considerando o efeito
fisioldgico da elevacdo da concentracdao de CO, para 0 ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kg.ha™) (kg.ha™)
Clima Médio 2.704,7 -90,3 -3,3
CCSM3 2.704,7 -46,2 -1,7
CNRM3 2.704,7 -208,6 -1,7
GISSER 2.704,7 -10,6 -0,4
INMCM3 2.704,7 -227,0 -8,4
IPSLCMA4 2.704,7 -178,5 -6,6
MIROC 2.704,7 -430,5 -15,9
MRICGCM 2.704,7 137,9 51

Para a cultura da soja, o efeito fisiolégico do CO, foi suficiente para atenuar os efeitos
das condigdes climaticas futuras na sua produtividade, exceto para a regido sul do estado do

Mato Grosso (Figura 50).
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Figura 50. Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando os cenérios de
clima futuro e o efeito fisioldgico da elevacdo da concentracdo de CO, para 0 ano de

2020: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRMS3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f),
IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i).
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4.4.3.3. Efeitos climaticos das mudancas no uso do solo

Anomalias médias de produtividade da soja variaram de -454,3 kg.ha™, que equivale a
uma reducdo de -16,8% para o cenario de uso do solo “GOV” a -462 kg.ha*, que equivale a uma
reducdo de -17,1% para o cenario climatico de uso do solo “bau (Tabela 24). A diferenca entre
os dois cenarios justifica-se pelo maior nimero de células desmatadas no cenério de uso do solo
“BAU”.

Tabela 24. Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de produtividade
(kg.ha™) e % de redugdo para cada cenario futuro de desmatamento obtidos por

Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e “GOV”, nos quais as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kg.ha™) (kg.ha™)
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 Maranhdo e o nordeste do estado do Pard, quando foram considerados os efeitos das
mudancas no uso do solo. Isto justifica pelo fato de essas regifes ja apresentarem menores
valores de precipitacdo, os quais sdo ainda menores quando somados aos efeitos climaticos do

desmatamento (Figura 51).
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Figura 51. Distribuicio espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando os cenarios
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 fisiologico da elevacdo de CO, e das mudancas no uso do solo

As anomalias médias de produtividade da soja, considerando os efeitos radiativo e
fisiolégico do CO, e o cenério de desmatamento “BAU” para 0 ano de 2020, variaram entre
-407,2 kg.ha™, que equivale a uma reducdo de -15,1% para o cenario climatico proposto pelo
modelo MRICGCM e -916,8 kg.ha™, que equivale a uma reducdo de -33,9% para o cenario
climatico proposto pelo modelo MIROC. Para o cenério climatico mais provavel, o cenério de
clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de -578,9 kgMS.ha'.a?,

equivalente a uma reducéo de -21,4%, quando comparada a simulacdo controle (Tabela 25).
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Tabela 25. Produtividade média para o cenério controle (kg.ha™), anomalias de produtividade
(kg.ha) e % de reducdo para cada cenario climético futuro, considerando o efeito
fisioldgico da elevagdo da concentragdo de CO; e o cenario de desmatamento “BAU”,
no qual as células desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kg.ha?) (kg.hat)

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
fisiologico do CO, e o cenério de desmatamento “GOV” para 0 ano de 2020, variaram entre
-390,8 kg.ha, que equivale a uma reducéo de -14,4% para o cendrio climético proposto pelo
modelo MRICGCM e -906,5 kg.ha, que equivale a uma reducdo de -33,5% para o cenario
climético proposto pelo modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o cenério de
clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de —575,5 kg.ha™, equivalente
a uma reducdo de -21,3%, quando comparada a simulacdo controle (Tabela 26). Reducdes
menores na produtividade média da pastagem para o cenério “GOV” justificam-se pelo menor

numero de células desmatadas para este cenario, quando comparado ao cenério “BAU”.
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Tabela 26. Produtividade média para o cenério controle (kg.ha™), anomalias de produtividade
(kg.ha) e % de reducdo para cada cenario climético futuro, considerando o efeito
fisioldgico da elevacdo da concentracdo de CO; e o cenario de desmatamento “GOV”,
no qual as células desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kg.ha?) (kg.hat)

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 condicdes climéticas futuras, o efeito fisiologico do CO, e 0s cenarios de
desmatamento proposto por Soares-Filho et al. (2006).

A produtividade da soja foi muito semelhante nos dois cenarios de desmatamento
avaliados e, assim como para a pastagem, as diferencas ocorrem apenas por causa da extensao da
area desmatada, que é maior no cenério “BAU”. Para as condi¢des de clima médio, a maior parte
das ares desmatadas apenas no cenario “BAU” apresenta valor de produtividade nas classes de
2.000 a 3.000 kg.ha™ e de 3.000 a 3.500 kg.ha™, compreendendo aproximadamente 60% da &rea

desmatada nesse cenério (Figuras 52 e 53).
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Figura 52. Distribuicéo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “BAU”, no qual

as células desmatadas foram substituidas pela soja para o0 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. Distribuicéo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “GOV”, no qual

as células desmatadas foram substituidas pela soja para o0 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. Sintese

A Tabela 27 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenarios futuros na
produtividade da soja para 0 ano de 2020. Quando considerados os efeitos radiativo e fisioldgico
da concentracdo de CO, houve uma reducdo de -3,3% na produtividade da soja. No entanto, 0s
cenarios que consideraram o efeito climatico da mudanga no uso do solo indicaram reducdes de
até -21,4% (Tabela 27).

Tabela 27. Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de produtividade
(kg.ha™) e % de redugéo para cada cendrio testado para 0 ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducdo
IPCC A2 2.704,7 -266,4 -9,8
IPCC A2+CO, 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+CO,+GOV 2.704,7 -575,5 -21,3
IPCC A2+CO,+BAU 2.704,7 -578,9 -21,4

4.4.4. Efeitos dos cenarios futuros no ecossistema natural para o ano de 2050

4.4.4.1. Efeito radiativo da elevagdo do CO, (aquecimento global)

Anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m?), considerando as condicBes
climaticas futuras, estdo representadas na Figura 54.

As quedas na biomassa viva acima do solo, ja observadas para 0 ano de 2020, se tornam
mais acentuadas em 2050, em todos os modelos do IPCC analisados, principalmente, para a
Amazonia oriental, conforme Figura 54. Consequentemente, o numero 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 °C) e precipitacdo (em mm.més) simuladas pelos
modelos para o periodo de 2045 a 2065 e fatores ambientais usados no CARLUC

Anomalias de Anomalias de

MODELOS Temp (°C) fTemp Prec (mm.més™) 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?), considerando apenas 0s
cenarios de clima futuro para o ano de 2050: IPCCA2 (a), CCSM3 (b), CNRM3 (c),
GISSER (d), INMCMa3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCM (h).
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Somente as regides norte e sudoeste do estado do Amazonas e 0 estado do Acre nédo
apresentaram valores menores de biomassa viva acima do solo nas simulacGes considerando 0s

cenarios de clima futuro para o ano de 2050 (Figura 55).

Figura 55. Distribuicao espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m), considerando apenas
o0s cenarios de clima futuro para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c),
CNRM3 (d), GISSER (e), INMCMS3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i).

Anomalias médias de biomassa viva acima do solo variaram entre -5,2 kgC.m?, que

equivale a uma reducgdo de -29,6% para o cenario climatico proposto pelo modelo IPSLCM4 e
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-9,9 kgC.m, que equivale a uma reducdo de -55,6% para o cenério climatico proposto pelo
modelo MIROC. Para o cenéario climéatico mais provavel, o cenério de clima médio, a anomalia
média de biomassa viva acima do solo foi de -7,0 kgC.m?, equivalente a uma reducdo de
-39,1%, quando comparada a simulagdo controle (Tabela 29).

Tabela 29. Biomassa média para o cenario controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducdo para cada cenario climético para o ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducdo
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 (aguecimento global) e fisioldgico da elevacdo de CO,

As anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando as condicdes
climaticas futuras e o efeito fisioldégico do CO; estdo representadas na Figura 56.

Observa-se que, ao introduzir o efeito fisiologico do aumento da concentracdo de CO,
nas simulacgdes, o incremento na biomassa viva acima do solo na regido nordeste da amazonia
legal ja notado no ano de 2020 ficou mais evidente (Figura 56). Em contrapartida, para as demais

regioes, 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), considerando os cenarios de
clima futuro e o efeito fisioldgico do CO, para 0 ano de 2050: IPCCA2 (a), CCSM3
(b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCM

(h).

O efeito fisioldgico da elevacdo da concentracdo do CO, foi suficiente para mitigar os
efeitos das condicdes climéaticas futuras na estimativa de biomassa viva acima do solo na
Amazonia Ocidental. Para as demais regides, os resultados das simula¢bes indicam quedas,
embora tais quedas sejam menores que as observadas quando avaliadas apenas as condicGes

climaticas futuras (Figura 57).
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Figura 57. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cendrios de clima futuro e o efeito fisiologico da elevacdo do CO, 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?, que
equivale a uma reducdo de -5,6% para o cenario climéatico proposto pelo modelo IPSLCM4 e

-7,2 kgC.m, que equivale a uma reducdo de -40,5% para o cenério climatico proposto pelo

modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o cenario de clima médio, a anomalia
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média de biomassa viva acima do solo foi de -3,3 kgC.m? equivalente a uma reducdo de
-18,7%, quando comparada a simulacdo controle (Tabela 30). A diferenca entre a simulacéo
considerando apenas o efeito radiativo do CO; e a simulagdo considerando os efeitos radiativo e
fisiologico de CO, foi de -20,4%, valor bem abaixo do usado para quantificar o efeito fisioldgico
da concentracdo de CO, na assimilagdo de carbono do ecossistema natural para o ano de 2050,
que foi de 32,2%. Estes resuldados indicam que o efeito fisiologico do CO, ndo compensou 0s
efeitos das condicBes climaticas futuras na produtividade do ecossistema natural para o ano de
2050.

Tabela 30. Biomassa média para o cendrio controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima

do solo (kgC.m) e % de reducéo para cada cenério climatico futuro considerando o
efeito fisiologico do CO, para 0 ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducao
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 -39 -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 climéaticos das mudancas no uso do solo

Anomalias da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando apenas os cenarios
de desmatamento proposto por Soares-Filho et al. (2006), estdo representadas na Figura 58,
respectivamente.

As anomalias da biomassa viva acima do solo geradas a partir da substituicdo da area
desmatada nos cenérios “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?), considerando os cenarios
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 area desmatada foi
substituida pela soja nos dois cenarios de desmatamento avaliados. Isso ocorreu, devido a

cultura da soja apresentar valores de biomassa até 10 vezes menores quando comparada a

pastagem (Figura 59).

Figura 59. Distribuicio espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios futuros de desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) para o0 ano
de 2050: controle (a), GOV PAS (b), GOV SOJA (c), BAU PAS (d) e BAU SOJA

(€).
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Anomalias médias de biomassa viva acima do solo variaram de -6,2 kgC.m?, que
equivale a uma reducdo de -34,6% para o cenario de uso do solo “GOV™, quando as células
desmatadas foram substituidas pela pastagem, a -12,0 kgC.m™,que equivale a uma reducéo de
-67,0% para o cenario de uso do solo “BAU”, quando as células desmatadas foram substituidas
pela soja (Tabela 31). O efeito climéatico do uso do solo foi maior quando as células desmatadas
foram substituidas pela soja em todos os cenarios de uso do solo avaliados para o0 ano de 2020,
conforme Tabela 31.

Tabela 31. Biomassa média para o cendrio controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima

do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cenério climatico futuro considerando o
efeito fisiologico do CO, para 0 ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducao
GOV_PAS 17,9 -6,2 -34,6
GOV_SOoY 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 fisioldgico da elevacdo de CO, e das mudangas no uso do solo

Nas Figuras 60 a 62, encontram-se representadas as anomalias da biomassa viva acima do
solo (kgC.m-?), obtidas considerando as condicdes climaticas futuras, o efeito fisiolégico do CO-
e 0s cendrios de desmatamento proposto por Soares-Filho et al. (2006).

Quando combinados todos 0s cenarios futuros, o incremento na biomassa viva acima do
solo ao norte do estado do Amazonas é fortalecido, embora isso ocorra numa area menor gque a
observada em 2020. Para as demais regides da Amazonia, 0s efeitos negativos sdo mais fortes e

uma area maior da floresta esta sujeita ao desaparecimento (Figuras 60 a 62).
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Figura 60. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenario de desmatamento “BAU”, no qual
as células desmatadas foram substituidas 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), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “BAU”, no qual
as células desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de 2050: IPCCA2 (a),
CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCMS3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e
MRICGCM (h).
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Figura 62. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenério de desmatamento “GOV”, no qual
as células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de 2050: IPCCA2
(@), 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), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenério de desmatamento “GOV”, no qual
as células desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de 2050: IPCCA2 (a),
CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER (d), INMCMS3 (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 simulacdo controle em todos os cenérios avaliados (Figuras
64 a 67), principalmente, para os cenarios de desmatamento “BAU”e quando a area desmatada

foi ocupada pela soja.

Figura 64. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenario de desmatamento
“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenério de desmatamento
“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenério de desmatamento
“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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. Distribuicdo espacial da biomassa viva acima do solo (kgC.m™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, 0 cenério de desmatamento
“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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
fisiologico do CO; e o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram

substituidas pela pastagem para o ano de 2050, variaram entre -9,8 kgC.m™, que equivale a uma

reducéo de -55% para o cendrio climatico proposto pelo modelo IPSLCM4 e -11,7 kgC.m™, que
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equivale a uma reducéo de -65,5% para o cenario climatico proposto pelo modelo MIROC. Para

0 cenario climéatico mais provavel, o cenario de clima médio, a anomalia média de biomassa viva

acima do solo foi de -10,5 kgC.m™, equivalente a uma reducdo de -58,6%, quando comparada &

simulagéo controle (Tabela 32).

Tabela 32. Biomassa média para o cenario controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cendrio climéatico futuro, considerando o

efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m'Z) % de reducdo
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
fisiolégico do CO; e o cenério de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para 0 ano de 2050, variaram entre -11,0 kgC.m™, que equivale a uma
reducdo de -33,8% para os cenarios climaticos propostos pelos modelos IPSLCM4 e GISSER e
-12,6 kgC.m™, que equivale a uma reducdo de -70,3% para o cenario climatico proposto pelo
modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o cenario de clima medio, a anomalia
média de biomassa viva acima do solo foi de -11,5 kgC.m™, equivalente a uma reducéo de

-64,5%, quando comparada a simulagéo controle (Tabela 33).
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Tabela 33. Biomassa média para o cendrio controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cendrio climatico futuro, considerando o
efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “BAU”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela soja para 0 ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducdo
Clima Médio 17,9 -11,5 -64,5
CCsSM3 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
fisiologico do CO, e o cenério de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela pastagem para o ano de 2050, variaram entre -5,1 kgC.m, que equivale a uma
reducdo de -28,4% para o cendrio climatico proposto pelo modelo IPSLCM4 e -9,0 kgC.m™, que
equivale a uma reducéo de -50,1% para o cenario climatico proposto pelo modelo MIROC. Para
0 cenario climatico mais provavel, o cenério de clima médio, a anomalia média de biomassa viva
acima do solo foi de -6,7 kgC.m™, equivalente a uma reducdo de -37,2%, quando comparada &
simulacdo controle (Tabela 34).

Tabela 34. Biomassa média para o cenario controle (kgC.m), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cendrio climatico futuro, considerando o

efeito fisiologico do CO,, 0 cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela pastagem para o0 ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducao
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
fisiologico do CO, e o cenério de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o ano de 2050, variaram entre -5,8 kgC.m?, que equivale a uma
reducdo de -32,5% para 0 cendrio climatico proposto pelo modelo IPSLCM4 e -9,5 kgC.m™, que
equivale a uma reducdo de -53,2% para o cenario climatico proposto pelo modelo MIROC. Para
0 cenario climéatico mais provavel, o cenario de clima médio, a anomalia média de biomassa viva
acima do solo foi de -7,3 kgC.m™, equivalente a uma reducdo de -41,0%, quando comparada &
simulagéo controle (Tabela 35).

Tabela 35. Biomassa média para o cendrio controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducéo para cada cenario climéatico futuro, considerando o

efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “GOV”, no qual as células
desmatadas foram substituidas pela soja para 0 ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducdo
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 1,7 -42,9
IPSLCM4 17,9 -5,8 -32,5
MIROC 17,9 -9,5 -53,2
MRICGCM 17,9 -6,4 -35,6

4.4.45. Sintese

A Tabela 36 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenarios futuros no
ecossistema natural para o ano de 2050. Reducgdes na biomassa viva acima do solo, quando
considerados os efeitos radiativo e fisiolégico da concentracdo de CO,, foram de -18,7%. No
entanto, nos cenarios que consideraram o efeito climéatico da mudanga no uso do solo indicam

reducOes de até -67% (Tabela 36).
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Tabela 36. Biomassa média para o cenario controle (kgC.m™), anomalias de biomassa viva acima
do solo (kgC.m™) e % de reducdo para cada cenario testado para o ano de 2020

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducéo
IPCC A2 17,9 -7,0 -39,1
IPCC A2+CO, 17,9 -3,3 -18,7
GOV _PAS 17,9 -6,2 -34,6
GOV_SoYy 17,9 -6,9 -38,4
BAU _PAS 17,9 -10,9 -61,1
BAU_SOY 17,9 -12,0 -67,0
IPCC A2+C0O,+GOV_PAS 17,9 -6,7 -37,2
IPCC A2+CO,+GOV_SOJ 17,9 -7,3 -41,0
IPCC A2+CO,+BAU_PAS 17,9 -10,5 -58,6
IPCC A2+CO,+BAU_SOJ 17,9 -11,5 -64,5

4.4.5. Efeitos dos cenarios futuros na produtividade da pastagem para o ano de 2050

4.4.5.1. Efeito radiativo da elevacdo do CO, (aquecimento global)

A produtividade da pastagem ndo apresentou grandes diferencas entre as simulacdes,
considerando apenas as condicdes climaticas futuras para o ano de 2050 e a simulacdo controle,
exceto para 0 modelo MIROC. Esses resultados indicam que o clima futuro provavelmente nédo

trara grandes impactos a produtividade da pastagem (Figura 68).
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Figura 68. Distribuicio espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha), considerando
apenas os cenarios de clima futuro para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b),

CCSM3 (c), CNRMS3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e
MRICGCM (i).

Anomalias médias de produtividade da pastagem variaram entre -561,7 kgMS.ha™.a™*,
que equivale a uma reducéo de -3,5% para o0 cenario climético proposto pelo modelo MRICGCM

e -4.161,1 kgMS.ha™.a*, que equivale a uma reducdo de -25,6% para o cenario climéatico
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proposto pelo modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o cenario de clima
médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de -1.198,1 kgMS.ha'.a™,
equivalente a uma reducéo de -7,4%, quando comparada a simulacdo controle (Tabela 37).

Tabela 37. Produtividade média para o cenéario controle (kgMS.ha™.a?), anomalias de
produtividade (kgMS.ha™.a™) e % de reducdo para cada cenario climético futuro

para 0 ano de 2050
CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kgMS.hat.a™) (kgMS.hat.a™)

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 fisiologico da elevacdo de CO,

Ao considerar-se o efeito fisiolégico do CO, ndo foram verificadas diferencas
significativas no padrdo de distribuicdo da produtividade da pastagem simulada, pois o0s

resultados estimados pelos diferentes modelos foram muito parecidos (Figura 69).
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Figura 69. Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™), considerando os
cenarios de clima futuro e o efeito fisiologico do CO, para 0 ano de 2050: controle
(@), 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™*.a*, que

equivale a um incremento de 4,3% para o cenario climéatico proposto pelo modelo MRICGCM e

-3.022,8 kgMS.ha™.a?, que equivale a uma reducgéo de -18,6% para o cendrio climatico proposto
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pelo modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o cenario de clima médio, a
anomalia média de produtividade da pastagem foi de 26,7 kgMS.ha™.a™*, equivalente a um
incremento de 0,2%, quando comparada a simulacdo controle (Tabela 38). A diferenca entre a
simulagéo que considera apenas o efeito radiativo do CO, e a simulagdo que considera os efeitos
radiativo e fisiolégico de CO; foi de -7,2%, valor superior ao usado para quantificar o efeito
fisiologico da concentracdo de CO; na assimilacdo de carbono da pastagem para o ano de 2050,
que foi de 5,2%.

Tabela 38. Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha.a™), anomalias de

produtividade (kgMS.ha™.a™) e % de reducdo para cada cenério climatico futuro,
considerando o efeito fisiologico da elevacdo da concentracdo de CO, para 0 ano

de 2050
CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kgMS.ha™.a™) (kgMS.ha™.a™t)

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 climaticos das mudancas no uso do solo

Os efeitos simulados das mudangas no uso do solo na produtividade da pastagem
mostram valores muitos baixos de produtividade no norte dos estados do Maranhdo e do Para.
Isto indica que o plantio da pastagem se autoinviabiliza nessas regides, devido a diminuicdo da

precipitacdo, dano este provocado pelo desmatamento (Figura 70).
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Figura 70. Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™), considerando os
cendrios 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™.a™,
que equivale a uma reducdo de -28,8% para o cenario de uso do solo “GOV” a
-5.185,2 kgMS.ha™.a?, que equivale a uma reducdo de -31,9% para o cenario climético de uso
do solo “BAU” (Tabela 39). A diferenca entre os dois cenarios explica-se pelo maior nimero de
celulas desmatadas no cenario de uso do solo “BAU”.
Tabela 39. Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha™.a?), anomalias de
produtividade (kgMS.ha*.a?) e % de reducdo para cada cenario futuro de

desmatamento obtidos por Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e “GOV”, nos quais as
células desmatadas foram substituidas pela pastagem para o ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kgMS.ha™.a™) (kgMS.ha™.a™)
GOV 16.245,4 -4.678,4 -28,8
BAU 16.245,4 -5.185,2 -31,9
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4.45.4. Efeito radiativo e fisioldgico da elevagdo de CO, e das mudangas no uso do solo

Anomalias médias de produtividade da pastagem, considerando os efeitos radiativo e
fisiologico do CO, e o cenério de desmatamento “BAU” para o ano de 2020, variaram entre
-4.140 kgMS.ha™.a™*, que equivale a uma reducio de -25,5% para o cenario climatico proposto
pelo modelo IPSCLM4 e -7.568,1 kgMS.ha.a™, que equivale a uma reducéo de -46,6% para o
cenario climéatico proposto pelo modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o
cenario de clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de
-5.428,6 kgMS.ha™.a™, equivalente a uma reducdo de -33,4%, quando comparada & simulacio
controle (Tabela 40).

Tabela 40. Produtividade média para o cenério controle (kgMS.ha.a™), anomalias de
produtividade (kgMS.ha™.a™) e % de reducdo para cada cenério climatico futuro,
considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da concentracdo de CO, e 0 cenario

de desmatamento “BAU”, no qual as células desmatadas foram substituidas pela
pastagem para 0 ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kgMS.hat.a™) (kgMS.hat.a™)

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
IPSLCMA4 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
fisiologico do CO, e o cenério de desmatamento “GOV” para 0 ano de 2020, variaram entre
-4.010,1 kgMS.ha™.a?, que equivale a uma reducdo de -24,7% para o cenario climético proposto
pelo modelo IPSLCM4 e -7.102,6 kgMS.ha.a™, que equivale a uma reduco de -43,8% para 0

cendrio climatico proposto pelo modelo MIROC. Para o cenario climatico mais provavel, o
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cenario de clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de

-4.856,5 kgMS.ha™.a™, equivalente a uma reducdo de -29,9%, quando comparada & simulacio

controle (Tabela 41). Redugbes menores na produtividade média da pastagem para o cenério

“GOV” justificam-se pelo menor nimero de células desmatadas para este cenario quando

comparado ao cenario “BAU”.

Tabela 41. Produtividade média para o cenéario controle (kgMS.ha™.a™), anomalias de
produtividade (kgMS.ha™.a™) e % de reducdo para cada cenério climatico futuro,
considerando o efeito fisioldgico da elevacdo da concentracdo de CO, e 0 cenario

de desmatamento “GOV”, no qual as células desmatadas foram substituidas pela
pastagem para 0 ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kgMS.hat.a™) (kgMS.hat.a™)

Clima Médio 16.245,4 -4.856,5 -29,9
CCSMs3 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
IPSLCMA4 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 cenarios futuros na produtividade da pastagem para os
dois cenarios de desmatamento podem ser visualizados nas Figuras 71 e 72. Comparando-se 0s
resultados para o clima médio (cenario mais provavel), para o cenério de desmatamento “BAU”
e a simulacdo controle, pode-se verificar que 56% e 32% da area expandida para a pecuaria,
apresentariam, respectivamente, produtividade nas faixas de 10.000 a 15.000 kgMS.ha™.a™ e de
5.000 a 10.000 kgMS.ha™*.a* (Figura 71). Além disso, 32% da area utilizada para a pecuaria
atingiriam apenas um terco da produtividade observada para a pastagem, atualmente. Para o

cenario de desmatamento “GOV™, esse percentual seria de 18%. Ainda para o cenéario “GOV”,
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haveria reducdo da 40% da area com produtividades maiores que 15.000 kgMS.ha™.a* (Figura

72).

Figura 71. Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha), considerando os
cendrios de clima futuro, o efeito fisiolégico do CO,, o cenario de desmatamento
“BAU”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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. Distribuicdo espacial da produtividade da pastagem (kgMS.ha™), considerando os
cenarios de clima futuro, o efeito fisioldgico do CO,, o cenario de desmatamento
“GOV”, no qual as células desmatadas foram substituidas 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).

132



4.455. Sintese

A Tabela 42 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenarios futuros na
produtividade da pastagem para o ano de 2050. Quando considerados os efeitos radiativo e
fisiologico da concentracdo de CO, houve um incremento de 0,2% na produtividade da
pastagem. No entanto, os cendrios que consideraram o efeito climéatico da mudanca no uso do
solo indicaram reducdes de até -33,4% (Tabela 42).

Tabela 42. Produtividade média para o cenério controle (kgMS.hat.a™), anomalias de
produtividade (kgMS.ha™*.a™) e % de reducéo para cada cenério testado para 0 ano

de 2050
CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducéo

IPCC A2 16.245,4 -1.198,1 -7,4
IPCC A2+CO, 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+CO,+GOV 16.245,4 -4.856,5 -29,9
IPCC A2+CO,+BAU 16.245,4 -5.428,6 -33,4

4.4.6. Efeitos dos cenarios futuros na produtividade da soja para o ano de 2050

4.4.6.1. Efeito radiativo da elevagdo do CO, (aquecimento global)

A produtividade da soja sofreria uma reducdo média de 25% em resposta apenas as
condicOes climéticas futuras para o ano de 2050. Essa reducéo seria ainda maior nos estados do

Maranhéo e no sul do estado do Mato Grosso (Figura 73).
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Figura 73. Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando apenas os
cenarios de clima futuro para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b), CCSM3 (c),

CNRM3 (d), GISSER (&), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIROC (h) e MRICGCM
().

As anomalias médias de produtividade da soja variaram entre -307,2 kg.ha™, que

equivale a uma reducéo de -11,4% para o cendrio climatico proposto pelo modelo MRICGCM e

-1.134 kg.ha™, que equivale a uma reducéo de -41,9% para o cenario climético proposto pelo

134



modelo MIROC. Para o cenéario climatico mais provavel, o cenério de clima médio, a anomalia
média de produtividade da soja foi de -665,8 kg.ha™, equivalente a uma reducdo de -24,6%,

quando comparada a simulacéo controle (Tabela 43).

Tabela 43. Produtividade média para o cenério controle (kg.ha™), anomalias de produtividade
(kg.ha™) e % de redugéio para cada cendrio climéatico futuro para o ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kg.ha™) (kg.ha™)

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 fisiologico da elevacdo de CO,

O efeito fisioldgico do CO, mais que compensaria 0s efeitos das condi¢es climaticas
futuras em algumas regides do estado do Mato Grosso para 0 ano de 2050 para a cultura da soja.
Desse modo, nessas regides, a produtividade da soja sofreria um incremento quando comparada

a simulacéo controle (Figura 74).
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Figura 74. Distribuic&o espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando os cenérios de
clima futuro e o efeito fisioldégico do CO, para 0 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™, que equivale a

um incremento de 8,1% para o cenario climatico proposto pelo modelo MRICGCM a

-683,8 kg.ha™, que equivale a uma reducéo de -25,3% para o cenario climético proposto pelo
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modelo MIROC. Para o cenéario climéatico mais provavel, o cenario de clima médio, a anomalia
média de produtividade da soja foi de -172,5 kg.ha™, equivalente a uma reducéo de -6,4%,
quando comparada a simulacdo controle (Tabela 44). A diferengca entre a simulacdo que
considera apenas o efeito radiativo do CO; e a simulagdo que considera os efeitos radiativo e
fisiologico de CO, foi de -19,5%, valor muito alto se comparado ao valor usado para quantificar
o efeito fisioldgico da concentracdo de CO, na assimilacdo de carbono da soja para o ano de
2050, que foi de 12,8%. Estes resultados indicam que o efeito fisiologico do CO, foi mais que
suficiente para atenuar os efeitos das condic¢@es climaticas futuras na produtividade da soja.

Tabela 44. Produtividade média para o cenario controle (kg.ha), anomalias de produtividade

(kg.ha™) e % de reducdo para cada cenario climatico futuro, considerando o efeito
fisioldgico da elevacdo da concentracao de CO, para 0 ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kg.ha™) (kg.ha™)
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
IPSLCMA4 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 mudancas no uso do solo

As simulagdes, considerando apenas os efeitos das mudancas no uso do solo na
produtividade da soja, indicam que os efeitos climaticos do plantio da soja acima da latitude de

5°S poderia levar a ndo sustentabilidade da soja nessas regides (Figura 75).
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Figura 75. Distribuicio espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando os cenérios
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™*, que equivale a
uma reducdo de -19,2% para o cenario de uso do solo “GOV” a -644,4 kg.ha™, que equivale a
uma reducdo de -23,8% para o cenario climatico de uso do solo “BAU” (Tabela 45). A diferenca
entre os dois cenarios deve-se ao maior nimero de células desmatadas no cenério de uso do solo
“BAU”.
Tabela 45. Produtividade média para o cenério controle (kg.ha™), anomalias de produtividade
(kg.ha?) e % de reducdo para cada cenério futuro de desmatamento obtidos por

Soares-Filho et al. (2006) “BAU”e “GOV”, nos quais as células desmatadas foram
substituidas pela soja para o0 ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kg.ha™) (kg.ha™)
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 fisioldgico da elevacdo de CO, e das mudancas no uso do solo

As anomalias médias de produtividade da soja, considerando os efeitos radiativo e
fisiologico do CO, e o cenério de desmatamento “BAU” para o ano de 2050, variaram entre
-598 kg.ha™, que equivale a uma reducdo de -22,1% para o cenario climatico proposto pelo
modelo MRICGCM e -1.334,2 kg.ha*, que equivale a uma reducio de -49,3% para 0 cenario
climatico proposto pelo modelo MIROC. Para o cenério climatico mais provavel, o cenario de
clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de -830,8 kgMS.hat.a?,
equivalente a uma reducéo de -30,7%, quando comparada a simulagéo controle (Tabela 46).
Tabela 46. Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de produtividade

(kg.ha™) e % de reducdo para cada cenario climatico futuro, considerando o efeito

fisiologico da elevagdo da concentragdo de CO; e o cenario de desmatamento “BAU”,
no qual as células desmatadas foram substituidas pela soja para 0 ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kg.ha™) (kg.ha™)

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
fisiologico do CO; e o cenério de desmatamento “GOV” para 0 ano de 2050, variaram entre
-450,5 kg.ha™, que equivale a uma reducdo de -16,7% para o cenério climatico proposto pelo
modelo MRICGCM e -1.208,1 kg.ha*, que equivale a uma reducio de -44,7% para 0 Cenario
climatico proposto pelo modelo MIROC. Para o cenério climatico mais provavel, o cenério de

clima médio, a anomalia média de produtividade da pastagem foi de —732,2 kg.ha*, equivalente

139



a uma reducdo de -27,1%, quando comparada a simulacdo controle (Tabela 47). Reducgoes
menores na produtividade média da pastagem para o cenario “GOV” ocorreram devido ao
menor numero de células desmatadas para este cenario quando comparado ao cenério “BAU”.
Tabela 47. Produtividade média para o cenério controle (kg.ha™), anomalias de produtividade
(kg.ha) e % de reducdo para cada cenario climético futuro, considerando o efeito

fisioldgico da elevacdo da concentracao de CO; e o cenario de desmatamento “GOV”,
no qual as células desmatadas foram substituidas pela soja para o ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias % de reducdo
(kg.ha™) (kg.ha™)

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
cenarios futuros, indicam produtividades maiores que 2.000 kg.ha™ em 55% e 62% da area
cultivada pela soja nos cenarios “BAU” (Figura 76) e “GOV” (Figura 77), respectivamente. No
entanto, a regido acima da latitude de 5°S, que representa 35% da area cultivada nos dois

cenarios, apresenta produtividades inferiores a 1.150 kg.ha™.
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Figura 76. Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando os cenérios de
clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “BAU”, no qual

as celulas desmatadas foram substituidas pela soja para o0 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. Distribuicéo espacial da produtividade da soja (kg.ha™), considerando os cenarios de
clima futuro, o efeito fisiologico do CO,, o cenario de desmatamento “GOV”, no qual

as células desmatadas foram substituidas pela soja para o0 ano de 2050: controle (a),
IPCCA2 (b), CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g),

MIROC (h) e MRICGCM (i).

142



4.4.6.5. Sintese

A Tabela 48 sintetiza os principais valores dos efeitos dos cenarios futuros na
produtividade da soja para 0 ano de 2020. Quando considerados os efeitos radiativo e fisioldgico
da concentracdo de CO, houve uma reducdo de -6,4% na produtividade da soja. No entanto, 0s
cenarios que consideraram o efeito climatico da mudanca no uso do solo indicaram redugdes de
até -30,7% (Tabela 48).

Tabela 48. Produtividade média para o cenario controle (kg.ha™), anomalias de produtividade
(kg.ha) e % de reducio para cada cendrio testado para o ano de 2050

CENARIO Controle Anomalias (kgC.m™) % de reducdo
IPCC A2 2.704,7 -665,8 -24.6
IPCC A2+CO, 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+CO,+GOV 2.704,7 -732,2 -27,1
IPCC A2+CO,+BAU 2.704,7 -830,8 -30,7

4.5. Auvaliacdo da resiliéncia da floresta e das culturas agricolas

Com a finalidade de avaliar a resiliéncia da floresta amazonica e das culturas agricolas
em reposta aos cenarios futuros estudados, foi realizado o teste t de Student. Inicialmente, foi
aplicado o teste F, com 95% de significancia, para verificar-se se as variancias das amostras
eram iguais ou diferentes. Em seguida, aplicou-se o teste t adequado para cada amostra, também
com 95% de significancia. As Tabelas 49, 50 e 51 sintetizam os principais resultados estatisticos
para 0s anos de 2020 e de 2050 para o ecossistema natural, a produtividade da pastagem e da
soja, respectivamente. Nos cenarios de clima futuro, foi analisado apenas o cenério de clima

médio.

143



Para o0 ano de 2020, em termos de biomassa viva acima do solo, pode-se afirmar, com
95% de confianca pelo teste t, que as médias estimadas pelos diferentes cenarios foi inferior a
obtida na simulacdo controle para o ano de 2020 (Tabela 49). Ja para o ano de 2050, as
diferencas obtidas entre a biomassa viva acima do solo simulada para os cenarios futuros e a
biomassa da simulacgdo controle sdo maiores. Neste caso, assim como para o ano de 2020, o teste
t foi significativo para todos os cendrios. Tais resultados indicam que os cenérios futuros afetam
a resiliéncia da floresta, ndo permitindo que ela volte a atingir os valores atuais em nenhum dos
cenarios estudados.

Tabela 49. Valores médios de biomassa viva acima do solo (kgC.m™), valores de t e de p para 0s
anos de 2020 e de 2050. Valor médio de biomassa para o cenario controle é de

17,9 kgC.m™
2020 2050

CENARIO Média t p Média t p
IPCC A2 150  -11,44 <001 109  -2322  <0,01
IPCC A2+CO, 16,7 -441  <0,01 145 -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 128  -1198 <000 11,7  -1411  <0,01
GOV_S0J 122  -1234 <001 110 -1449 <001
IPCC A2+CO,+BAU_PAS 11,9  -1331 <0,01 7,4 22,26 <0,01
IPCC A2+CO,+BAU_S0OJ 11,3  -13,73 <0,01 6,4 23,07  <0,01
IPCC A2+CO,+GOV_PAS 12,7  -1191 <000 112  -1402 <001
IPCC A2+CO,+GOV_SOJ 121 -1229 <001 105  -1448 <001

Os valores médios de produtividade da pastagem para o ano de 2020 foram menores que
aqueles obtidos na simulacdo controle, com 95% de confianga pelo teste t, apenas nos cenarios
em que foram considerados os efeitos climaticos do desmatamento. No que se refere ao ano de
2050, apenas para 0 cenario em que foram avaliados os efeitos radiativo e fisiologico do CO;
(valor em destaque na Tabela 50), o teste t ndo foi significativo. Para os demais, a média da

produtividade da pastagem foi sempre inferior a da simulacéo controle. Estes resultados mostram
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que a produtividade da pastagem para o ano de 2020 apenas € resiliente se ndo houver expansao
da area plantada. J& para 2050, o Unico cenério em que a produtividade da pastagem é resiliente é
aquele em que se consideram os efeitos radiativos e fisiologicos do CO..

Tabela 50. Valores médios de produtividade da pastagem (MgMS.ha.a™) valores de t e de p

para os anos de 2020 e de 2050. Valor médio de produtividade da pastagem para o
cenario controle é de 16,2 MgMS.ha'.a™

2020 2050

CENARIO Média t p Média t p
IPCC A2 16,0 0,49 0,62 15,0 3,10  <0,01
IPCC A2+CO, 16,4 053 0,60 16,3 0,07 0,95
BAU_PAS 11,6 930 <001 11,0 -13,02 <001
GOV_PAS 11,9 -797 <001 11,6 9,06  <0,01
IPCC A2+CO,+BAU_PAS 11,5 916 <001 108 -13,08 <0,01
IPCC A2+CO,+GOV_PAS 11,8 -789 <001 114 9,26  <0,01

Para a cultura da soja (Tabela 51), valores médios obtidos para os cenarios foram sempre
inferiores ao valor médio da simulacdo controle. No entanto, para 0s cenarios em que foram
considerados somente o efeito radiativo e fisiologico do CO,, com 95% de confianga, pode-se
verficar pelo teste t que as médias obtidas para os anos de 2020 e 2050 sdo iguais a média da
simulagdo controle (valor em destaque na Tabela 51). Em todos o0s outros cenarios, o teste t foi
significativo. Observa-se ainda que os valores mais baixos de produtividade sdo encontrados nos
cenarios em que as mudancgas climaticas, motivadas pela mudanca na composicdo atmdsferica e
pelo desmatamento, sdo avaliadas conjuntamente. Apenas no cenario em que sdo considerados 0s

efeitos radiativo e fisiologico do CO,, a produtividade da soja é resiliente.
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Tabela 51. Valores médios de produtividade da soja (Mg.ha™) valores de t e de p para os anos de
2020 e de 2050. Valor médio de produtividade da pastagem para o cenario controle é

de 2,7 Mg.ha™
2020 2050

CENARIO Média t p Média t p
IPCC A2 2,4 2,24 <0,01 2,0 5,40  <0,01
IPCC A2+CO, 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 -359  <0,01 2,2 -429  <0,01
IPCC A2+CO,+BAU_SOY 2,1 -466  <0,01 1,8 -7,40  <0,01
IPCC A2+CO,+GOV_SOY 2,1 442 <0,01 1,9 5,62  <0,01

De maneira geral, em termos da resiliéncia, pode-se afirmar que o estoque de carbono
ndo é resiliente em nenhum dos cenarios testados e as produtividades da soja e da pastagem sé

sdo resilientes se ndo houver expansao da area plantada.

4.6. Discussao do efeito da politica publica (GOVxBAU) no estoque de carbono, producédo de
soja e carne

O estoque de carbono, a producdo de carne e de soja para os diferentes cenarios podem
ser verificados nas Tabelas 52, 53 e 54, respectivamente. Para 0s cendrios: controle, BAU 2020,
BAU 2050, GOV 2020 e GOV 2050 foram consideradas, respectivamente, as areas de
1.496.086,7 km?, 2.151.390,2 km?, 3.622.743,3 km?, 1.879.375,4 km? e 2.200.847,5 km’ para 0
calculo da producéo de soja e de carne.

J4 para o célculo do estoque de carbono, considerou-se a area de 5.118.825 km?. Tal
valor inclui a area ja desmatada na Amazonia Legal. Por isso, o estoque de carbono na simulacéo
controle de 91,6+13,2 PgC (incerteza refere-se ao intervalo de confianga 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 confiangca) para 0 bioma Amazodnia. No entanto,

146



quando se considera apenas a area ocupada pela floresta (3.622.743,3 km?), o estoque de carbono
é de 64,8+11,1 PgC.

Para 0 ano de 2020, os cenérios “GOV” apresentam um estoque de carbono 8% superior
ao observado para os cenarios “BAU”, independentemente da cultura analisada, embora a
diferenca na area desmatada entre tais cenarios é de 12%. Ja para o ano de 2050, os estoques de
carbono nos cenarios “GOV” sdo 65% superiores ao estoque de carbono no cenério “BAU”, com
uma diferenca de apenas 30% entre as areas desmatadas pelos dois cendrios. Essas diferencas se
mantém quando se avaliam os cenarios em que estdo imbutidos todos os efeitos (Tabela 52).
Tabela 52. Estoque de carbono na biomassa viva acima do solo (PgC) na Amazbnia Legal

Brasileira nos diferentes cenarios avaliados e intervalo de confianca de 95%. O
estoque de carbono na simulacao controle é de 91,6+13,2 PgC

CENARIOS 2020 2050
IPCC A2 76,8+12,2 55,7+12,7
IPCC A2 +CO, 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 + CO,+BAU_PAS 60,9+14,3 37,9+14,5
IPCC A2 + CO,+BAU_SOY 57,6+14,7 32,5+14,8
IPCC A2 + CO,+GOV_PAS 64,9+14,2 57,5+14,6
IPCC A2 + CO,+GOV_SOY 61,9+14,5 54,0+14,9

Para a estimativa da producdo de carne, foram adotados os valores de conversdo
alimentar, indice que representa a eficiéncia com que o animal converteu o alimento consumido
em carne, de 4,61 kgMS/kg de GMD obtido por Ramos et al. (2000) na analise de 16 novilhos
em regime de confinamento e de 6,75 kgMS/kg de GMD obtido por Perotto et al. (2000) na
analise de 80 machos bovinos semi-confinados. Assim, a producao de carne variou de 245,9+7,9
milhdes de toneladas a 360,1+11,6 milhGes de toneladas (incerteza refere-se ao intervalo de

confianca de 95%) para a simulagdo controle. A producdo de carne apresentou diferencas
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significativas entre os cenarios “GOV” e “BAU”. Para 0 ano de 2020, tais diferengas foram de
11% e para o0 ano de 2050, foram de 56% (Tabela 53) para os dois valores de conversdo
alimentar.

Tabela 53. Producédo de carne em milhdes de toneladas, considerando que toda a area desmatada
seria ocupada pela pastagem nos diferentes cenarios avaliados e intervalo de

confianca de 95%.
CENARIOS 2020 2050
cAll CA2? CAl CA2
IPCC A2 243,148,1 3559+119 227,8+8,3  333,5+12,2
IPCC A2 +CO, 248,9+8,2  364,6+12,1  246,3+8,8  360,6+12,9
BAU_PAS 251,8+18,2 368,7426,6 405,4+21,2 593,6+31,1
GOV_PAS 226,2+17,7 331,24259 2594+18,9 379,8+27,6

IPCC A2 + CO,+BAU_PAS 250,7+18,9 367,1+276  396,5+22,8 580,5+33,4
IPCC A2 + CO,+GOV_PAS 225,0+18,3 329,5+26,8 253,6+19,7 371,3+28,8

1 CALl refere-se a conversao alimentar segundo Ramos et al. (2000)
2 CAZ2 refere-se a conversao alimentar segundo Peroto et al. (2000)

A producdo de soja na simulacdo controle é de 404,6+24,0 milhGes de toneladas
(incerteza refere-se ao intervalo de confianca de 95%), considerando que toda a area desmatada
na Amazoénia Legal seria ocupada pelo seu cultivo. Comparando-se os resultados obtidos pelos
cenarios “GOV” e “BAU”, constata-se que 0 aumento na produgdo nos cenarios “BAU” ndo é
proporcional ao aumento na aréa desmatada. Isso ocorre devido ao fato de as areas onde
possivelmente a expansao da soja aconteceria apresentarem baixas produtividades.

Tabela 54. Producdo de soja em milhdes de toneladas, considerando que toda a area desmatada

seria ocupada pela soja nos diferentes cenarios avaliados e intervalo de confianca de
95%. A producdo de soja na simulacdo controle é de 404,6+24,0 milhdes de

toneladas

CENARIOS 2020 2050
IPCC A2 364,8+25,3 305,0+27,0
IPCC A2 +CO, 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 + CO,+BAU_SOY 457,3+39,4 678,954 4
IPCC A2 + CO,+GOV_SOY 400,2+37,3 434,1+43,7
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De modo geral, observou-se que, em relacdo ao periodo atual, houve quedas no estoque
de carbono e aumentos na producdo de soja e carne em todos os cenérios futuros avaliados. Vale
destacar aqui que os aumentos na producédo agricola devem-se a expansdo da area plantada, uma

vez que a produtividade das duas culturas é inferior & obsevada no periodo atual.

4.7. Qual agente externo € mais importante (desmatamento ou aquecimento global)? Qual tipo
de governanga é mais importante (governanca no uso do solo, mitigacdo de CO, ou
adaptacdo as mudancas climaticas)?

Assumindo-se que o aquecimento global € inevitavel, pode-se verificar nas simulacdes
que apenas ele poderia levar a reducdo de 7% e de 17% da biomassa viva acima do solo do
ecosistema natural nos anos de 2020 e 2050, respectivamente. Os efeitos climéaticos do
desmatamento somados ao aquecimento global causariam uma reducdo da biomassa viva acima
do solo, num percentual de 11% (cenério “GOV”) e 37% (cenario “BAU”) para 0 ano de 2020 e
de 33% (cenario “GOV”) e 65% (cenario “BAU”) para 0 ano de 2050.

Tais resultados indicam que o desmatamento é uma forcante importante no ecossistema
natural. Portanto, a identificacdo de areas estratégicas para a preservacdo do ecossistema natural
deve ser priorizada pelos tomadores de decisdo para a conservacdo deste importante bioma.
Sabe-se que o desmatamento ndo esta distribuido uniformemente em toda a regido amazonica,
mas em diferentes intensidades e em diferentes regies 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 sdo necessarios. Isto significa que esforgos governamentais para
combater o desmatamento devem centrar-se em estados especificos, municipios ou regides e ndo
se diluir no territério continental da Amazonia. Areas criticas devem ser objetos de negociacdes

na definicdo e na manutencdo de incentivos. RestricBes temporarias sobre os investimentos que
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causam desmatamento poderiam ser adotadas em determinadas regifes. Da mesma forma, as
metas quantitativas para a reducdo do desmatamento poderiam ser estabelecidas por lei para
regides criticas. 1sso exigiria, todavia, medidas complementares para evitar-se a transferéncia de
atividades predatdrias para outras areas.

Para as culturas agricolas, observou-se que a expansdo da &rea plantada ndo aumentou a
producdo na mesma proporcao, pois os efeitos combinados das mudangas climéticas causadas
pela mudanca na composicdo atmosférica e pela mudanca no uso do solo provocaram uma
reducdo significativa na produtividade das duas culturas. Por esta razdo, deve-se buscar o
desenvolvimento de novos cultivares adaptados as condi¢des climaticas futuras. Deste modo,
seria possivel fortalecer a agropecudria na Amazbnia, aproveitando melhor as éareas ja

desmatadas e sem a necessidade de avancar-se de forma t&o acelerada nas florestas.

4.8. Auvaliacdo socioecondmica dos resultados

A busca de solucbGes capazes de conter o avanco da agropecuaria e 0 crescente
desmatamento da Amazoénia é um grande desafio, ja que a conversdao do uso do solo para a
expansdo agricola na Amazo6nia apresenta um impasse. Por um lado, a agricultura é essencial
para a oferta de alimentos; ademais, o custo de oportunidade da conversdo da floresta em
pastagem ou producdo agricola é muito grande. Por outro lado, a agricultura em larga escala esta
degradando servicos ecossistémicos dos quais é dependente, como por exemplo, a regulacéo do
clima.

As simulacOes realizadas neste trabalho indicaram indicaram que a retirada da floresta
para a expansdo da soja e da pecuaria em algumas regibes amazonicas - regides acima da latitude

de 5° S nos estados do Pard, Maranhdo e Roraima podem provocar perda significativa da
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produtividade, tanto da pastagem, quanto da soja, devido aos efeitos climaticos decorrentes desta
mudanga no uso do solo.

De acordo com estes resultados, pode-se inferir que o desenvolvimento agricola estaria
comprometido nestas regides. Isto deve-se a possibilidade de a substituicdo da floresta pela
agricultura, além de provocar uma perda no estoque de carbono armazenado na floresta, levar a
quedas na producdo de alimentos, uma vez que a produtividade nestas regides seria muito baixa.
Outra consequéncia deste cenario seria 0 aumento das areas abandonadas, acelerando o
desmatamento. Isto ocorreria porque, muitas vezes, é mais barato e mais lucrativo desmatar
novas areas do que investir no aumento da produtividade das areas ja desmatadas.

Em termos de formulacdo de politicas publicas, sugere-se que os tomadores de decisdo
avaliem a viabilidade econdmica da recuperacdo das areas abandonadas para uso agricola,
evitando assim que novas areas sejam desmatadas. Segundo Rossi (2010), é possivel dobrar a
producdo agropecudria brasileira sem derrubar arvores. Para isso, seria necessario aumentar a
produtividade das areas ja desmatadas, principalmente nos 100 milhdes de hectares de pastos
degradados no pais. Assim, recuperar e reincorporar areas degradadas ao sistema produtivo é um
excelente caminho para conciliar desenvolvimento com conservagao dos recursos naturais. Desse
modo, ndo apenas o desmatamento sera reduzido, como também suas causas subjacentes, tais
como a procura de terras férteis. Esforcos governamentais para combater o desmatamento devem
ainda seguir as novas tendéncias para as politicas florestais no mundo, ou seja, caminhar no
sentido de atribuir valor as florestas. As florestas precisam ser valorizadas, ndo apenas pelos
produtos que elas ofertam para o mercado, como também pelos servi¢os ecoldgicos que elas

apresentam, como € o caso do sequestro de carbono e da regulacao do clima.
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5. CONCLUSOES

5.1. Resumo

Os servicos ambientais sdo cruciais para o funcionamento e a manutencdo da vida no
sistema Terra. Eles contribuem direta e indiretamentamente para o bem-estar humano e,
portanto, representam parte do valor total econdmico do planeta (Constanza et al., 1997).
Mudangas do uso da terra em todo o mundo estdo sendo impulsionadas pela necessidade de
fornecerem-se alimentos, fibras, agua e abrigo para mais de seis bilhdes de pessoas. Areas
agricolas e urbanas tém se expandido nas Ultimas décadas, fator atrelado a grandes aumentos no
consumo de energia, a&gua e fertilizantes, juntamente com consideraveis perdas de
biodiversidade. Tais mudancas no uso da terra tém permitido a apropriacdo de uma parcela
crescente dos recursos do planeta, porém, elas também afetam a capacidade dos ecossistemas de
sustentar a producédo de alimentos, manter os recursos de agua doce e florestas, regular o clima e
a qualidade do ar e melhorar as doencas infecciosas. Enfrentamos o desafio de gerenciar as
necessidades humanas imediatas e a manutencdo da capacidade da biosfera de prover bens e
servicos no longo prazo (Foley et. al., 2005). Esta é exatamente a situacdo atual da Amazonia
Legal Brasileira, que enfrenta forte pressao de conversao de florestas para plantacdes e pastagens
de gado (Nepstad et al., 2008). Além de fornecer matérias-primas agricolas e madeira, estas
paisagens também podem sequestrar e armazenar carbono, regular os fluxos de agua doce dos

rios e influenciar os padrdes regionais de clima (Foley et al., 2007).
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Outro motor de mudanca ambiental na Amazbdnia é a alteragdo na composicao
atmosférica, o que pode provocar mudancas no clima global. Modelos climéaticos globais
estimam que o crescente acimulo de gases de efeito estufa associado a aumentos na forgante
radiativa da atmosfera provocard um declinio substancial (mais de 20%) das chuvas na
Amazonia oriental até o final do século, com a maior queda ocorrendo no periodo seco (Malhi et
al., 2008).

Além do efeito radiativo das moléculas de CO, na atmosfera, como um gas de efeito
estufa, existe também um efeito adicional do CO, atmosférico nos processos do dossel da
vegetacdo, ja que a pressdo parcial mais elevada de CO, na atmosfera frequentemente estimula a
fotossintese do dossel e diminui a condutancia estomética, aumentando a eficiéncia do uso de
agua das plantas, em especial, as plantas do tipo C3.

Dentro desse contexto, este trabalho concentrou-se em trés principais servigcos fornecidos
pela Amazonia: regulacdo do clima, armazenamento de carbono e produtividade agricola. Para
isto, avaliou-se como os padrBes climaticos locais sao modificados por diferentes cenérios de
desmatamento, considerando-se também o papel dos efeitos radiativos e fisioldgicos do CO,
sobre estes servicos ambientais. O principal objetivo desta pesquisa foi avaliar a resiliéncia do
ecossistema natural e da produtividade da soja e da pastagem em cenarios futuros de
desmatamento e aumento da [CO,].

As resiliéncias do armazenamento de carbono pelo ecossistema natural, da produtividade
da soja e da pastagem na Amazénia foram avaliadas em varios niveis de desmatamento e
aumento da [CO,], utilizando-se um modelo simplificado que representa as interacdes entre o

clima e o uso da terra.
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Foram realizados cinco conjuntos de simulacgdes: (1) controle, (2) efeito radiativo
(aquecimento global) do CO,, (3) efeitos radiativo e fisiologico do CO,, (4) efeito climéatico da
mudanca no uso do solo e (5) efeitos radiativo e fisiologico do CO, + mudancas no uso do solo.
Em seguida, as produtividades simuladas, considerando todos os efeitos dos cenérios futuros
para os anos de 2020 e 2050, foram comparadas a simulacéo controle. Os efeitos combinados das
mudancas climaticas causadas pela mudanca na composicéo atmosférica e pela mudanga no uso
do solo provocaram uma reducdo significativa na produtividade do ecossistema natural e das
duas culturas agricolas analisadas. De maneira geral, o efeito do desmatamento foi o mais

importante para essa reducéo.

5.2. Conclusdes

O modelo apresentou bom desempenho para simular, tanto a produtividade do
ecossistema natural, quanto das culturas agricolas para as condicdes atuais.

Nas simulagdes considerando apenas as condi¢fes climaticas futuras, houve decréscimo
significativo, tanto da produtividade, quanto da biomassa do ecossistema natural em todos os
modelos testados. O efeito fisioldgico do CO, apenas foi suficiente para atenuar os efeitos
negativos das condicdes climaticas futuras na regido ocidental da Amazo6nia para o0 ecossistema
natural. O decréscimo da biomassa do ecossistema natural, considerando apenas o efeito das
mudancas no uso do solo, foi significativo para todos os cenérios testados. Quando combinados
todos os cenarios futuros, os efeitos negativos sdo mais acentuados, pois os efeitos negativos das
condi¢Oes climaticas futuras e do desmatamento se somam.

AlteragOes simuladas na produtividade das soja, considerando-se apenas as condi¢Oes

climaticas futuras, indicaram tendéncia de queda em todas as regiGes. Com a introduc¢éo do efeito
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fisiologico do CO2, essa tendéncia foi minimizada, principalmente para o ano de 2050. Ao
considerar-se também o efeito climatico do desmatamento nas simulagdes, verificou-se que as
quedas foram mais acentuadas, especialmente para a regido acima da latitude de 5°S. Para esta
regiéo, o efeito das mudancas no uso do solo foi 0 mais importante.

Simulagdes dos efeitos dos cenarios futuros na produtividade da pastagem indicaram que
a diminuicdo da precipitacdo provocada pelo desmatamento € o maior responsavel pelas quedas
na produtividade futura dessa cultura.

Em termos de resiliéncia, pode-se inferir que o armazenamento de carbono na Amazonia
brasileira ndo é resiliente, em qualquer dos cendrios testados, enquanto produtividade de soja e
pastagens sdo resilientes apenas nos cenarios em que ndo ha expansédo da area plantada.

A identificacdo de &reas estratégicas para a preservacdo de ecossistemas naturais
associada ao desenvolvimento de novos cultivares adaptados as futuras condi¢des climaticas
poderia fortalecer a agropecuaria na Amazonia. Esta identificacdo viabilizaria melhor uso de
areas ja desmatadas, sem a necessidade de avancar-se tdo rapidamente nas florestas

remanescentes.

5.3. Recomendacdes para pesquisas futuras

Apesar de 0 modelo ter apresentado bom desempenho para simular a produtividade das
culturas agricolas e do ecossistema natural, sugere-se a incorporacdo dos seguintes modulos ao
modelo:

e Incorporar o0 consumo pelo gado no modelo de pastagem;
e Adaptar e testar o modelo para outras culturas e outras regioes;
e Acoplar o modelo desenvolvido a modelos de rentabilidade da soja e da pecuaria;

e Avaliar outros servi¢cos ambientais.
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