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RESUMO

A conversdo de ecossistemas naturais em areas agropecuarias tem sido um dos principais
vetores de transformagdo ambiental no Brasil, especialmente nos biomas Amazonia e
Cerrado, que concentram grande parte da producao agricola e do estoque de carbono do
pais. Compreender as possiveis trajetdrias futuras dessas paisagens ¢ essencial para
orientar politicas de conservagdo e uso sustentavel do territorio. Este estudo analisou as
trajetorias futuras de uso e cobertura da terra na Amazonia e no Cerrado, modelando
cenarios para os anos de 2030 e 2100, com base em diferentes taxas de desmatamento e
contextos de pressao antropica. Os resultados indicam que o Cerrado tende a se esgotar
mais rapidamente nas primeiras décadas, registrando perdas anuais elevadas de vegetagao
nativa entre 2030 e 2050, enquanto a Amazonia absorve a maior parte da pressdao no longo
prazo, com aceleragdo das taxas de desmatamento entre 2050 e 2100. Essa dindmica
revela a forte interdependéncia entre os biomas, na medida em que a redugdo de areas
disponiveis no Cerrado impulsiona a expansdo sobre a Amazdnia. As discussdes
evidenciam que a expansdo agricola pode ocorrer sem novos desmatamentos,
aproveitando areas ja antropizadas, em geral degradadas, dependendo, no entanto, de
politicas de ordenamento territorial e da intensificacdo sustentavel da pecudria. Além
disso, a efetividade de politicas publicas, como o Codigo Florestal, e de compromissos
privados, como a Moratoria da Soja e os Acordos da Pecudria, sdo cruciais para conter
novos desmatamentos da vegetacdo nativa. A integracdo desses instrumentos € a
ampliacdo de sua aplica¢do ao Cerrado poderiam evitar emissdes expressivas de carbono
e contribuir para a conservagao da biodiversidade e regulagcdo climatica. Conclui-se que
o futuro da Amazodnia e do Cerrado dependerd nao apenas das taxas de desmatamento,
mas também da capacidade de implementar estratégias produtivas que desacoplem a
expansdo agricola da supressao florestal. A intensificacdo da pecuaria, o uso de areas ja
abertas e a adogdo efetiva de politicas publicas e privadas sdo caminhos centrais para
alinhar a produ¢do agropecuaria com a conservacao ambiental.

Palavras-chave: Clima; Ecossistemas; Desmatamentos; Politicas ambientais;
Intensificacdo agropecuaria.



ABSTRACT

The conversion of natural ecosystems into agricultural areas has been one of the main
drivers of environmental change in Brazil, especially in the Amazon and Cerrado biomes,
which concentrate much of the country’s agricultural production and carbon stock.
Understanding the possible future trajectories of these landscapes is essential to guide
conservation policies and the sustainable use of the territory. This study analyzed the
future trajectories of land use and land cover in the Amazon and Cerrado biomes,
modeling scenarios up to 2100 based on different deforestation rates and contexts of
anthropic pressure. The results indicate that the Cerrado tends to be depleted more quickly
in the early decades, with high annual losses of native vegetation between 2030 and 2050,
while the Amazon absorbs most of the pressure in the long term, with accelerated
deforestation rates between 2050 and 2100. This dynamic reveals the strong
interdependence between the biomes, as the reduction of available areas in the Cerrado
drives expansion into the Amazon. The discussions highlight that agricultural expansion
can occur without new deforestation, making use of already cleared areas, but this
depends on land-use planning policies and the sustainable intensification of livestock.
Moreover, the effectiveness of public policies, such as the Forest Code, and private
commitments, such as the Soy Moratorium and Cattle Agreements, is crucial to contain
native vegetation conversion. Integrating these instruments and extending their
application to the Cerrado could avoid significant carbon emissions and contribute to
biodiversity conservation. The study concludes that the future of the Amazon and Cerrado
will depend not only on deforestation rates but also on the capacity to implement
productive strategies that decouple agricultural expansion from forest suppression.
Livestock intensification, the use of already cleared lands, and the effective adoption of
public and private policies are central paths to align agricultural production with
environmental conservation.

Keywords: Climate; Ecosystems; Deforestation; Environmental policies; Agricultural
intensification.
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Introducio Geral

Os biomas Amazonia e Cerrado ocupam aproximadamente 70% do territorio
brasileiro e sdo reconhecidos mundialmente por sua relevancia socioambiental. A
Amazonia ¢ a maior floresta tropical do planeta, essencial para a regulacao climatica
global e para a manuten¢ao de fluxos hidrologicos em larga escala, enquanto o Cerrado ¢
considerado a savana mais biodiversa do mundo, desempenhando papel crucial na recarga
de aquiferos e na formagdo de importantes bacias hidrograficas nacionais (Miziara;
Ferreira, 2008; Colman et al., 2024). Além de sua importancia ecologica, ambos sao
centrais para a producdo agropecudria brasileira: concentram mais de 50% do rebanho
bovino e cerca de 60% da produgdo de graos do pais (Brasil, 2024).

Nas ultimas décadas, esses biomas vém sendo submetidos a intensas
transformagodes pelo avanco das atividades antropicas. O Cerrado ja perdeu mais da
metade de sua vegetacdo original, com taxas anuais de desmatamento que,
proporcionalmente, superam as registradas na Amazonia (Sousa, 2017; RAD, 2023;
RAD, 2025). Embora a Amazdnia concentre maior atenc¢ao internacional e politicas mais
robustas de controle, este bioma continua apresentando elevadas taxas de supressao
florestal, segundo dados do PRODES e do MapBiomas (INPE, 2019; PRODES, 2022;
MapBiomas, 2023). Essas mudancas no uso e cobertura da terra tém efeitos diretos sobre
o clima, a biodiversidade e a conectividade dos ecossistemas, comprometendo servigos
ambientais em escala regional e global (Fearnside, 2005; Strassburg et al., 2017).

Um aspecto central desse processo ¢ a desigualdade da governanga ambiental
entre os dois biomas. Desde os anos 2000, a Amazonia foi alvo de politicas inovadoras,
como o Plano de Acdo para Prevengdo e Controle do Desmatamento (PPCDAm), a
Moratéria da Soja e os Acordos da Pecudria, que contribuiram para reduzir
temporariamente as taxas de supressdo (Gibbs et al., 2015; Fonseca et al., 2023). J4 o
Cerrado, este permanece menos protegido: o Codigo Florestal exige apenas 20% de
Reserva Legal em grande parte do bioma, contrastando com os 80% da Amazonia, o que
fragiliza sua conservagdo (Lei n® 12.651/2012; Soares-Filho et al., 2014). Essa assimetria
tende a deslocar parte da pressdo agropecudria da floresta amazdnica para o Cerrado,
intensificando os riscos socioambientais (Ferreira; Miziara, 2008; Colman et al., 2024).

No cenario global, o Brasil assumiu compromissos climaticos no Acordo de
Paris, ainda no ano de 2015 (durante a COP 21), visando reduzir as emissoes de gases de
efeito estufa em até 43% até 2030. Entretanto, tais metas s6 poderdo ser alcancgadas

mediante a contencdo do desmatamento nos dois biomas e a adoc¢ao de praticas produtivas



sustentaveis (Brasil, MAPA, 2023; Fonseca et al., 2023). O fato ¢ que o Brasil figura entre
0s 5 maiores emissores globais, justamente pelas mudancas no uso da terra nestes dois
biomas, relacionadas aos desmatamentos, queimadas e expansao da agropecuaria (World
Bank, 2023; Dutra et al., 2024). Apesar dos avan¢os em monitoramento ¢ modelagem
ambiental (MapBiomas, 2022; PRODES, 2023), ainda sdo escassos os estudos que
projetam cenarios até o final do século e que analisam de forma conjunta os dois biomas,
cujas interacdes vao além da condi¢ao de ecotonos.

Nesse contexto, esta tese busca contribuir para a compreensao integrada da
dindmica futura sobre o uso e cobertura da terra na Amazodnia e no Cerrado até o ano de
2100. Para tanto, desenvolveu-se metodologias computacionais inspiradas nas
plataformas Dinamica EGO e TerrSet, permitindo maior flexibilidade e replicabilidade
nas simulagdes espaciais. Trés cenarios foram considerados — otimista, tendencial
(business as usual) e pessimista — refletindo diferentes niveis de governanca ambiental.

A tese esta estruturada em trés artigos cientificos. O primeiro aborda as projecdes
para a Amazonia, destacando a vulnerabilidade da floresta diante de cenérios de baixa
governanga. O segundo foca no Cerrado, evidenciando sua fragilidade legal e o risco
crescente para as esparsas areas protegidas. O terceiro integra os resultados, discutindo
como a pressao sobre o Cerrado retroalimenta a expansdo sobre a Amazonia, € vice-versa,
reforgando a necessidade de politicas publicas articuladas e de estratégias integradas de

conservacao entre os dois maiores biomas da América do Sul.

Problematica da investigacao e Questdes de Pesquisa

Desde meados da década de 1970, a vegetagdao dos biomas Amazonia e Cerrado
tem sido alvo de desmatamento, expansao e intensificagdo agricola (Coe et al., 2017). No
Brasil, atualmente ha 416 milhdes de hectares ocupados por agricultura e pastagens, o
que resultou em grande perda de areas naturais: aproximadamente 46% do Cerrado e 17%
da Amazonia ja foram desmatados (MapBiomas, 2023). Em 2021, registrou-se um
declinio de 1.852.314 hectares de vegetacdo nativa nesses biomas (MapBiomas, 2022).
De acordo com o0 RAD 2024, entre 2019 e 2024 o Brasil perdeu 9,88 milhdes de hectares
de vegetacdo nativa, sendo o Cerrado o bioma mais desmatado em 2024 (52,5% do total
nacional), seguido pela Amazonia (30,4%). Nesse periodo, a Amazonia acumulou 4,85
milhdes de hectares de perdas, enquanto o Cerrado chegou a quase 4 milhdes de hectares

(RAD, 2024). Vale ressaltar que o Cerrado e a Amazonia sdo regides-alvo do Plano



Nacional de Mudangas Climaticas (Brasil, 2008), cujo objetivo ¢ reduzir as emissdes de
carbono por meio do combate ao desmatamento ilegal.

Mais recentemente, o governo federal langou e reforgou instrumentos
complementares, como o Plano de A¢ao para Prevengao e Controle do Desmatamento na
Amazonia Legal — 5 fase (2023-2027) (MMA, 2023), que retoma a estratégia nacional
de combate ao desmatamento, e o programa federal de reducdo de desmatamento e
incéndios na Amazonia, criado em setembro de 2025 para apoiar 70 municipios
prioritarios com agdes de regularizagdo ambiental e fundiaria (Agéncia Brasil, 2025).
Além disso, destaca-se o Plano Nacional de Recuperagdo da Vegetacao Nativa — Planaveg
(2025-2028), que tem como meta restaurar ou regenerar 12 milhdes de hectares até 2030,
compromisso reiterado pelo Brasil nas tltimas Conferéncias das Partes da Convengao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (COPs da UNFCCC)
(MMA/CONAVEG, 2024; UNFCCC, 2023). As mudangas climaticas podem resultar em
condi¢des mais quentes e secas para grande parte da fronteira agricola nesses biomas
(Dufty et al., 2015).

Lovejoy e Nobre (2018) demonstram que, quando o desmatamento atingir 40%
na Amazodnia, ocorrerd o fendmeno conhecido como "tipping point" — ponto sem
retorno, em que a floresta tropical pode migrar para fitofisionomias de savana, com
redugdo de chuvas e aumento das secas prolongadas. Contudo, devido a sinergia entre
desmatamento, mudangas climaticas e uso generalizado do fogo, esse limiar pode ocorrer
j4 em torno de 25% de desmatamento na regido (Lovejoy & Nobre, 2018). Estudos mais
recentes apontam que sinais desse processo ja estdo em curso: partes da Amazodnia,
especialmente no setor sudeste, apresentam balango de carbono positivo, atuando como
emissoras liquidas de CO: em periodos de seca severa (Artaxo et al., 2023). Além disso,
andlises de resiliéncia indicam que entre 10% e 47% da floresta pode estar exposta a
perturbagdes multiplas (seca, calor, incéndios e desmatamento), o que reforca a
preocupacao de que o ponto de inflexdo esteja se aproximando mais rapidamente do que
se estimava anteriormente (Flores et al., 2023; Nobre et al., 2024).

Frente a este processo de degradacdo crescente, a populacdo mundial pode
ultrapassar 9,7 bilhdes em 2050, exigindo maior oferta de alimentos (ONU, 2022). Labim
et al. (2013) projetam que, até 2030, entre 81 ¢ 147 milhdes de hectares adicionais de
terras agriculturaveis serdo necessarios em comparacao a 2000 — referéncia essencial

para comparagao de conversoes futuras.
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O Cerrado tem apresentado expansao agricola mais intensa em comparagao a
Amazonia (Bustamante & Ferreira, 2010), embora este ultimo tenha sido o bioma mais
desmatado entre 2019 e 2021 (anos em que as politicas ambientais na regido
recrudesceram de forma marcante, sob governo do “inominével”), impulsionado pela
criacdo de pastagens como forma de reserva fundiaria. Esse panorama evidencia a
importancia econdmica, social e ambiental dessas areas para o Brasil (Parente & Ferreira,
2018; Parente et al., 2019) e, sobretudo, evidencia a importancia de politicas de estado (e
nao de governo), mais perenes a longo prazo.

Costa e Pires (2009) mostram que o desmatamento na AmazoOnia afeta
ecossistemas vizinhos, incluindo o Cerrado. Sem a protecio adequada do Cerrado,
intervengdes na Amazonia ndo impedirdo transi¢des ecoldgicas em larga escala. Além
disso, o desmatamento no Cerrado acentua o déficit hidrico no arco do desmatamento ¢
acelera a “savanizacao” da Amazonia (Malhado et al., 2010).

Na historia recente de monitoramento destes biomas, em 2019, Amazonia e
Cerrado representaram 96,7% do desmatamento nacional, com 770.148 ha na Amazonia
(63,2%) e 408.646 ha no Cerrado (33,5%). Naquele ano, 46% do Cerrado estava
convertido para uso antropico, dos quais 43% destinavam-se ao agronegdcio
(MapBiomas, 2020). Proje¢des realizadas por Ferreira et al. (2012), para o Cerrado,
indicam que 53,5% do bioma estarao convertidos até 2050, estimando-se 4 milhdes de
hectares desmatados por década (entre 2010 e 2050), orientados para a expansdao do
agronegocio. No entanto, nimeros mais recentes, entre 2019 e 2024, anunciados pelos
Relatorios Anuais de Desmatamentos (RAD) do MapBiomas, indicam uma taxa ainda
maior, e, portanto, mais intensa até¢ 2050, com area média desmatada de 600 mil hectares
ao ano, ou de 6 milhGes de hectares em uma década. Tais nimeros trazem um alerta ainda
mais grave, para conter este processo, a fim de preservar a maior area possivel do Cerrado
até meados deste século.

Por outro lado, na revisdo de literatura realizada nesta tese, revela-se que as
modelagens de cendrios normalmente utilizam dados defasados, carecendo de foco na
expansdo do agronegdcio, bem como na interagdo entre fronteiras em ambos os biomas.
Compreender essa expansdo e projetar cendrios futuros para Amazonia e Cerrado, ao
mesmo tempo, ¢ vital para reflexdes sobre conservagdo, clima, conflitos e politicas
ambientais, especialmente no momento em que as mudangas climaticas se acentuam no
pais, em paralelo com esfor¢os para a criagdo do Instituto Nacional do Cerrado e de

politicas mais efetivas para a reducdo dos desmatamentos neste bioma central e
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fortemente ameacado. Essa interdependéncia foi recentemente ressaltada em artigo de
opinido publicado na Folha de S. Paulo, no qual reitores de universidades federais
destacam que Cerrado ¢ Amazdnia formam um continuo ecoldgico, social e climatico, de
modo que a degradagdo de um compromete a sobrevivéncia do outro (LIMA; NAVES;

CARVALHO, 2025).

Desta forma, as perguntas de pesquisa desta tese sdo:

1. Quais os cendrios futuros do agronegdcio na Amazonia e no Cerrado, entre 2030
e 2100, considerando diferentes contextos ambientais e legais?

2. Como as politicas de protecdo da Amazdnia, observadas em um contexto
internacional (vide COP 30 em Belém do Par4, Brasil), influenciam na pressdo do
agronegocio sobre os recursos naturais do bioma Cerrado?

3. Como a reducdo de areas disponiveis para conversdao no Cerrado, e de novas
politicas de prote¢do ambientam, podem influenciar o aumento da pressao do agronegocio
na Amazonia?

4. Como conjugar a protecdo dos dois maiores biomas da América do Sul, com

perspectivas que valorizem a sociobiodiversidade de ambos no século XXI?

Hipotese da Pesquisa
Esta tese centra-se nas seguintes hipoteses:
1) A restricdo de areas convertiveis no bioma Cerrado, por meio de novas
politicas governamentais, aumentara a pressdo antropica sobre o bioma
Amazonia, intensificando o desmatamento no segundo, com cenarios

preocupantes de expansao de cultivos e pastagens entre 2030 — 2100.

2) Politicas de protecdo da Amazonia, fortemente influenciadas por decisdes de
blocos de paises importadores de commodities agricolas, acabam por
intensificar a expansdao dos desmatamentos no Cerrado, ao longo dos

cendrios 2030 — 2100.
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Objetivo Geral
O objetivo desta tese ¢ analisar a dinadmica de uso e cobertura da terra nos biomas
Cerrado e Amazodnia, por meio de cendrios futuros entre 2030 — 2100, considerando

periodos histdricos e a governanga ambiental atual.

Objetivos especificos
1. Analisar como politicas publicas e a legislacdo ambiental influenciam a conversao
de terras nos biomas Amazonia e Cerrado;
2. Simular cenarios de ocupagdo para os biomas Amazdnia e Cerrado, nos anos de
2030, 2050 e 2100, considerando condigdes otimistas, tendenciais e pessimistas;
3. Analisar se as fronteiras agricolas atuais (AMACRO e MATOPIBA) se mantém
nas projecoes futuras ou se novas areas de expansao agricola emergem nos biomas

Amazodnia e Cerrado.
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Capitulo 1 — Fundamentacio Teorica

1.1 A flexibilizacao das leis ambientais no Brasil

Historicamente, em 1996, com a criagao do Fundo Nacional do Meio Ambiente
(FNMA), iniciou-se um periodo de consolidacdo das politicas e instrumentos ambientais
no Brasil. A Politica Nacional de Recursos Hidricos foi instituida em 1997 (Lei n°
9.433/1997); a Lei de Crimes Ambientais foi promulgada em 1998 (Lei n°® 9.605/1998),
criminalizando o desmatamento; e, em 2000, foi instituido o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo (SNUC), por meio da Lei n® 9.985/2000. Entre 1999 e 2012,
diversas acdes ¢ medidas voltadas a formulacao e implementagao de politicas publicas
ambientais foram desenvolvidas, caracterizando-se por avangos substanciais e pela
consolida¢do institucional, resultando em uma redu¢ao significativa nas taxas anuais de
desmatamento nos anos subsequentes (Fonseca et al., 2023).

Em 2001, o Codigo Florestal foi alterado, ampliando a exigéncia de Reserva Legal
em propriedades rurais de 50% para 80% nas areas de floresta nativa e de 20% para 30%
nas areas de Cerrado situadas na Amazonia Legal. Essas medidas favoreceram a
conservagdo da vegetagdo nativa e da biodiversidade, além de reforgarem o combate ¢ a
fiscalizacdo do desmatamento ilegal. Ressalta-se que, desde 1988, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) j4 monitorava o desmatamento por meio do Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazodnia Legal por Satélite (PRODES), que
utiliza imagens de satélite para gerar dados anuais (INPE, 2019). Em 2004, o INPE
também desenvolveu o Sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real
(DETER), que fornece alertas diarios de desmatamento e identifica pontos criticos de
pressao na floresta (Marques, 2019).

No ano de 2007, foi criado o Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (ICMBio), responsavel por propor, implantar, gerir, proteger, monitorar
e fiscalizar as Unidades de Conservacdo, constituindo um marco institucional para a
conservagao da biodiversidade e a sustentabilidade ambiental no Brasil.

Em 2010, intensificaram-se os debates sobre um novo Codigo Florestal, que foi
sancionado em 25 de maio de 2012, por meio da Lei n° 12.651/2012. O novo codigo
flexibilizou regras em relagdo aos crimes de desmatamento ilegal cometidos antes de

2008, apresentando critérios mais brandos para a defini¢do de Areas de Preservagio
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Permanente (APP) e Reservas Legais (RL). Essa flexibiliza¢ao contribuiu para o aumento
das taxas de desmatamento a partir de 2013 (Soares-Filho et al., 2014).

Contudo, o periodo entre 2018 e 2019 foi marcado por um retrocesso sem
precedentes, no qual autoridades responsaveis pela defesa das politicas ambientais
associaram-se ao desmonte ativo dessas politicas (Fonseca et al., 2023). Os anos de 2019
e 2020 foram caracterizados pela flexibilizagdo das leis ambientais, pela simplificagdo de
normas e pela intensificagdo dos impactos ambientais na Amazonia, incluindo a atuagdo
de organizagdes criminosas envolvidas na invasao de terras indigenas para desmatamento
e garimpo ilegal.

Entre janeiro e junho de 2020, por exemplo, a Amazonia registrou 2.108 km? de
desmatamento acima da média dos quatro anos anteriores (2016-2019), o que representa
um incremento de aproximadamente 46% (Walker, 2020). Associado a esse
desmatamento, ocorreram grandes incéndios nos anos de 2019 e 2020, muitos dos quais
atribuidos a ac¢des articuladas e criminosas (Silva et al., 2021).

A intensificagdo dos desmatamentos e queimadas gera preocupagao na sociedade
civil, pois contribui para o aumento da emissdo de CO: e outros gases de efeito estufa
(GEE), além de estar diretamente relacionada a perda de biodiversidade. Esses
retrocessos, ocorridos entre 2019 e 2022, podem comprometer o futuro dos biomas
brasileiros, afetando a médio e longo prazo atividades econdmicas que dependem de
servicos ecossistémicos, especialmente os fornecidos pela vegetagdo amazonica.

A erosdo das normas ambientais evidencia uma desregulacdo isenta de debate
publico, conduzida por meio de “reformas infralegais” — portarias, instru¢gdes normativas
e atos administrativos — que ndao dependem de aprovagdo do Congresso (Bronz et al.,
2020). Entre marco e maio de 2020, o Executivo Federal publicou 195 atos no Diério
Oficial da Unido relacionados a gestdo ambiental, incluindo decretos que retiraram a
autonomia de o6rgdos de protecao ambiental. Um exemplo ¢ o Decreto n® 10.341, de 6 de
maio de 2020, que atribuiu as Forcas Armadas o combate a incéndios e ao desmatamento
na Amazonia, inclusive em Unidades de Conservagdo, terras indigenas e outras areas
federais.

Entre as terras indigenas sob responsabilidade das Forgas Armadas estava a dos
Yanomami. Estatisticas do Ministério da Satude indicam que, entre 2019 e 2022, o nimero
de mortes de criancas Yanomami por desnutricdo aumentou 331%, totalizando 177
mortes. No mesmo periodo, dados do PRODES (2022) apontaram crescimento do

desmatamento em terras indigenas.
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O Poder Executivo também enviou ao Congresso o Projeto de Lei n°® 2.633/2020,
visando a regularizacdo de grandes propriedades privadas em terras publicas invadidas,
sem analise prévia e sem puni¢do pelos crimes ambientais cometidos. Essa proposta de
anistia incentiva a ocupag¢ao e o desmatamento de novas areas, permitindo que os titulados
mantenham os imdveis mesmo em caso de desmatamento ilegal, por até 10 anos apos o
recebimento do titulo (Bronz, 2020).

Em 2019, o controle da madeira para exportacdo deixou de ser realizado pelo
IBAMA desde a origem, sob a justificativa de falta de servidores e alta demanda por
fiscalizacdo. Além disso, o Decreto n® 9.760/2019 suspendeu a cobranga de multas
aplicadas pelo IBAMA e pelo ICMBio até a realizagdo de audiéncia de conciliagdo,
dificultando a punicdo por desmatamento ilegal. Também foi eliminado o prazo para
inscri¢do no Cadastro Ambiental Rural (CAR), reduzindo a pressao sobre os produtores
para regularizar suas propriedades.

A pressao por desmatamento e conversdo da terra na Amazonia ndo se deve apenas
a agentes internos, mas também a um contexto internacional. A terra tornou-se um dos
principais ativos financeiros globais, incentivando sua concentrag@o para especulagdo ou
exploragdo agricola. Segundo Malerba (2020), o agronegdcio, que inclui empresas de
capital aberto e multinacionais, visa diversificar ativos e adotar estratégias territoriais para
maximizar lucros.

A incorporagdo e concentragdo de novas areas eleva constantemente o valor da
terra, tornando-a um ativo atrativo mesmo em periodos de queda nos pregos das
commodities, o que leva empresas a investirem em terras independentemente da produgao
agricola (Malerba, 2020). Dados da Informa Economics IEG/FNP mostram que, no
Matopiba, uma das principais fronteiras agricolas do Brasil, o prego da terra no Tocantins
valorizou-se, em média, 273% entre 2003 ¢ 2018.

A flexibilizacdo da legislagdo ambiental representa mais um passo na dindmica
global de acumulacdo de capital, em sua etapa de financeirizagdo, com impactos
negativos para o meio ambiente, ja que estudos apontam os efeitos do descontrole do
desmatamento (Brito et al., 2006; Oliveira et al., 2022; Favoretto et al., 2012; Fonseca et
al., 2023).

As mudancas no uso e cobertura da terra voltadas ao agronegocio contribuem
significativamente para os impactos ambientais e climaticos. A Amazonia e o Cerrado
sdo reguladores climaticos globais e, desde a década de 1970, vém sendo alvo da

expansdo agropecudria.
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Portanto, esses eventos sdo reflexo de uma governanca ambiental deficiente. O
governo brasileiro ndo instituiu novas politicas publicas para combater os incéndios
florestais e o desmatamento (Oliveira et al., 2022). Ao contrario, o or¢amento de 2021
proposto para o Ministério do Meio Ambiente foi o menor em 21 anos. Recursos
destinados a fiscalizagdo ambiental ¢ ao combate a incéndios foram reduzidos de R$ 194
milhdes em 2019 para R$ 175 milhdes em 2020, com previsdo de apenas R$ 127 milhdes
em 2021 (Mengassi, 2021). Essa abordagem contrasta com politicas adotadas em outros
paises, que visam controlar incéndios e desmatamentos para reduzir riscos ambientais

(Schmidt et al., 2018; Oliveira et al., 2021).

1.2 A dinamica do Desmatamento nos biomas Cerrado ¢ Amazonia

Os dados do PRODES indicam que, no ano de 2022, aproximadamente 12.052
km? foram desmatados no bioma Amazo6nia e 10.689 km? no Cerrado, totalizando 22.741
km? de areas desmatadas (Figura 1).

Em 2021, o PRODES registrou desmatamentos de 12.188 km? na Amazonia e
8.531 km? no Cerrado (Tabela 1). O MapBiomas Alerta, que também detectou
desmatamentos entre 2019 e 2021, apontou valores ligeiramente inferiores para 2021,
com 9.775 km? desmatados na Amazonia e 5.005 km? no Cerrado (Figura 2).
Comparando-se os dados do PRODES com os do MapBiomas Alerta, observa-se uma
diferenga de aproximadamente 29%, o que corresponde a 5.938 km? a menos,
considerando a soma dos dois biomas.

Essa diferenca na area desmatada entre os dois produtos pode ser atribuida aos
distintos métodos utilizados para mapear o desmatamento. Embora ambos utilizem
imagens Landsat como base, o MapBiomas Alerta refina seus dados com imagens diérias
de alta resolucao espacial, além de cruzar informagdes sobre limites geograficos, recortes
fundiarios e situagdo administrativa. O resultado ¢ um laudo detalhado para cada evento
de desmatamento detectado no Brasil (MapBiomas, 2022). O PRODES, por sua vez,
emprega o conceito de mascara acumulativa, agregando o desmatamento mapeado nos
anos anteriores em uma base integrada, que contém todas as areas de desmatamento por
corte raso ja detectadas. Essa mascara ¢ utilizada para evitar que areas de desmatamento
antigas, ja mapeadas, sejam identificadas novamente (INPE, 2019).

Nos ultimos dez anos, o desmatamento anual na Amazonia aumentou de 4.128

km? em 2012 para 12.052 km? em 2022 (Tabela 1), representando um crescimento de
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7.924 km?, um incremento expressivo em um periodo relativamente curto. Entre 2012 e
2018, o desmatamento apresentou uma tendéncia de crescimento mais estavel, com uma
taxa média de aproximadamente 1.000 km? adicionais por ano. No entanto, em 2019,
observou-se um salto significativo: os 6.945 km? desmatados em 2018 aumentaram para

10.699 km? (Tabela 1).



Figura 1: Area de desmatamento por municipio nos Biomas Amazonia e Cerrado (PRODES, 2023).
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Tabela 1: Area dos desmatamentos detectados pelo Prodes nos biomas Amazoénia e Cerrado (km?).

Ano Cerrado Amazonia Total

2012 8.976 4.128 13.104
2013 13.482 5.153 18.635
2014 10.904 4.874 15.778
2015 11.129 5.907 17.036
2016 7.497 7.077 14.574
2017 7.117 6.752 13.869
2018 7.260 6.945 14.205
2019 6.319 10.699 17.018
2020 7.905 10.349 18.254
2021 8.531 12.188 20.719
2022 10.689 12.052 22.741

Fonte: Prodes (2022).

Figura 2: Area desmatada na Amazonia e Cerrado com base no MapBiomas Alerta (2023).
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A dinamica do desmatamento no Cerrado, nos ultimos dez anos, ocorreu de forma
mais acelerada do que no bioma Amazodnia. Esse fato se deve a legislacdo mais flexivel
no que diz respeito a conversdo e uso da terra no Cerrado, associada a uma producdo

agricola ja consolidada e ao facil acesso ao crédito rural (Sousa, 2017). Em 2013, o
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desmatamento anual no Cerrado ja alcangava 13.482 km?, sendo o maior valor registrado
na ultima década. Em 2016, o desmatamento apresentou uma queda, estabilizando-se em
uma média de 7.000 km? por ano. No entanto, voltou a crescer em 2022, atingindo 10.689
km? (Tabela 1).

Os dados do PRODES oferecem uma série historica extensa, e, ao se observar a
Figura 3 juntamente com os dados anteriores, nota-se que, embora a perda da cobertura
vegetal em ambos os biomas siga dindmicas proprias, hd uma convergéncia no aumento

do desmatamento no ano de 2019.

Figura 3: Dinamica do desmatamento entre 2012 e 2022 com base nos dados PRODES.
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Além disso, ao observar a distribuicdo espacial, nota-se que tanto nos
mapeamentos realizados com dados do PRODES quanto com os do MapBiomas Alerta,
as regides com maiores taxas de desmatamento coincidem. As éareas mais afetadas
concentram-se nos estados do Para, Amazonas, Mato Grosso e na regido conhecida como
Matopiba. Quatro estados possuem territorios abrangendo ambos os biomas, Cerrado e
Amazonia: Para, Mato Grosso, Maranhao e Tocantins.

Os elevados indices de desmatamento nos biomas Cerrado e Amazolnia
representaram, juntos, 89,2% de todo o desmatamento ocorrido no Brasil em 2021. De
acordo com dados do MapBiomas (Tabelas 2 e 3), os cinco estados que, em 2021,
concentraram aproximadamente 55% do desmatamento nacional estdo localizados nos

biomas Cerrado e Amazonia.
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O Para foi o estado mais desmatado em 2021 e 2022. Em 2021, registrou
desmatamentos de 4.017 km? em sua por¢ao pertencente a Amazonia e 8,15 km? no
Cerrado, totalizando 4.025 km?, o que corresponde a aproximadamente 24% da area
desmatada em todo o Brasil. Em 2022, o Pard novamente liderou o ranking nacional, com
uma 4rea total desmatada de 4.678 km?.

O estado do Amazonas apresentou um aumento expressivo na area desmatada
entre 2020 e 2021. Em 2020, ocupava a quarta posi¢do entre os estados mais desmatados
do pais, com 1.295 km? desmatados. Em 2021, passou a ser o segundo estado com maior
desmatamento, somando 1.945 km?, o que representa 11,8% do total nacional em 2021.

O Mato Grosso ocupou a terceira posi¢do em 2021, com uma perda de cerca de
1.899 km? (11,9%), dos quais 1.881 km? situam-se nos biomas Cerrado e Amazonia. Em
seguida, aparece o Maranhdo, com 1.670 km? (10,1%), sendo 1.669 km? localizados no
Cerrado e Amazonia. A Bahia registrou 1.521 km? de desmatamento (9,2%), dos quais

959 km? ocorreram no bioma Cerrado.

Tabela 2: Area ocupada por desmatamento (em km?) por estado na Amazonia.

Estado 2019 2020 2021
Acre 578,24 565,77 641,47
Amapa 14,88 16,53 7,80
Amazonas 1.260,87  1.295,37  1.944,98
Maranhao 98,84 140,73 115,37

Mato Grosso 1.319,13  1.432,33  1.517,97

Para 2.984,46 3.687,88  4.016,72
Rondonia 1.220,04 1.142,32  1.299.41
Roraima 240,01 220,13 216,89
Tocantins 5,46 14,13 14,19

Total 7.721,94  8.515,18  9.774,79

Fonte: MapBiomas (2022).



22

Tabela 3: Area ocupada por desmatamento (em km?) por estado no Cerrado.

Estado 2019 2020 2021

Bahia 546,64 721,92 959,07
Distrito Federal 0,96 1,52 1,27
Goias 331,78 319,58 313,23
Maranhio 719,31 1.497,30 1.553,86
Mato Grosso 675,99 383,57 363,02
Mato Grosso do Sul 155,66 192,48 283,56
Minas Gerais 225,83 190,34 311,15
Para 1,49 4,33 8,15
Parana 0,13 0,12 -
Piaui 392,61 492,15 576,13
Rondo6nia 2,57 4,25 3,22
Sdo Paulo 1,37 0,98 0,27
Tocantins 1.021,47 667,73 630,23
Total Geral 4.075,82 4.476,15 5.003,28

Fonte: MapBiomas (2022).

Do ponto de vista municipal, os municipios com maiores areas desmatadas estao
localizados nos estados que apresentam as maiores perdas de cobertura vegetal. De acordo
com os dados do MapBiomas Alerta, todos os cinquenta municipios mais desmatados
situam-se no bioma AmazoOnia, concentrando-se nos estados do Para, Amazonas,
Roraima, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Maranhdo e Acre. Essas areas
compreendem a regido conhecida como Arco do Desmatamento da Amazonia, o oeste da
Bahia e a localidade do Matopiba. Destacam-se, entre esses estados, o Para, com quinze
municipios, seguido pelo Amazonas e pela Bahia, ambos com sete municipios, € o
Maranhao, com cinco.

Os dez municipios mais desmatados em 2021 (figura 4) foram: Altamira (638,40
km?), Sao Félix do Xingu (527,01 km?), Labrea (493,45 km?), Porto Velho (491,73 km?),
Novo Progresso (372,29 km?), Apui (354,48 km?), Itaituba (301,74 km?), Colniza (226,56
km?), Portel (215,65 km?) e Humaita (183,09 km?). Alguns desses municipios também
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figuram entre os dez com maior nimero de cabegas de gado em 2021 e entre aqueles com

as maiores areas de lavouras permanentes e temporarias colhidas.

Figura 4 — Os dez municipios com maior drea desmatada no Brasil em 2022 (em km?).
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Fonte: Adaptado de MapBiomas Alerta (2023).

1.3  Estatisticas da agropecuaria no Cerrado e Amazonia

Os mapas de distribuicdo municipal do rebanho bovino e das areas colhidas
(Figuras 5 e 6), elaborados a partir dos dados da Pesquisa da Pecuéria Municipal (PPM)
e da Producao Agricola Municipal (PAM) do IBGE, evidenciam, por meio de andlise
cartografica, uma correlagdo clara entre as areas com elevado niimero de bovinos e
colheita e aquelas com alta taxa de desmatamento. Essa relacao ¢ particularmente visivel
em municipios como Sao Félix do Xingu (PA), que possui o maior rebanho bovino do
Brasil, com 2.468.764 cabegas; Corumba (MS), com 1.838.542 cabecas; Novo
Repartimento (PA), com 1.155.609; Porto Velho (RO), com 1.353.947; e Altamira (PA),
com 904.271 cabegas. Todos esses municipios também se destacam entre os que
apresentam maiores areas desmatadas.

A presenca de frigorificos nos municipios da Amazdnia e Cerrado exerce
influéncia significativa sobre as dindmicas de uso da terra, especialmente no que se refere
a expansao da pecuaria e, consequentemente, ao desmatamento. Estudo realizado pelo

Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (Imazon) e dados compilados pelo
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MapBiomas indicam que grande parte dos municipios com elevados indices de
desmatamento e rebanhos expressivos também concentram unidades frigorificas ativas.
Municipios como Sao Félix do Xingu (PA), Porto Velho (RO), Colniza (MT) e Altamira
(PA) abrigam unidades industriais de abate que processam parte significativa do gado
criado na regido. A proximidade e a capacidade instalada desses frigorificos geram uma
demanda continua por areas de pastagem, estimulando a abertura de novas areas por meio
do desmatamento, muitas vezes em territorios legalmente protegidos. Além disso, a
presenca de grandes empresas do setor frigorifico, como JBS, Marfrig e Minerva, que
operam em escala nacional e internacional, refor¢a a insercdo desses municipios nas
cadeias globais de carne bovina, ampliando as pressdes sobre os ecossistemas locais. A
relacdo entre frigorificos, crescimento do rebanho e expansao do desmatamento reforga a
necessidade de politicas publicas voltadas a rastreabilidade da produgdo e ao
cumprimento de normas ambientais, visando a reducdo da degradacdo ambiental

associada a atividade pecuaria.

Figura 5: Distribuigdo municipal do rebanho bovino brasileiro — PPM/IBGE (2021).
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Fonte: elaborado com base nos dados da PPM.
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Tabela 4: 12 municipios com maior desmatamento e seu respectivo rebanho em 2021.

Municipio Desmatamento (km?) Rebanho Bovino (cabecas)
Altamira (PA) 638,40 904.271
Sdo Félix do Xingu (PA) 527,01 2.468.764
Labrea (AM) 493,45 328.300
Porto Velho (RO) 491,73 1.353.947
Novo Progresso (PA) 372,29 642.252
Apui (AM) 354,48 168.000
Itaituba (PA) 301,74 342.732
Colniza (MT) 226,56 733.536
Portel (PA) 215,65 38.470
Humaita (AM) 183,09 27.800
Novo Repartimento (PA) 114,16 1.155.609
Corumba (MS) 106,95 1.838.542

Fonte: IBGE, PPM (2023); MapBiomas Alerta (2022).

Tabela 5 — 10 Municipios com maior rebanho bovino em 2021.

Municipio n° de bovinos
Corumba (MS) 1.838.542
Ribas do Rio Pardo (MS) 993.037
Céceres (MT) 1.161.605
Juara (MT) 954.545
Altamira (PA) 904.271
Sao Félix do Xingu (PA) 2.468.764
Porto Velho (RO) 1.353.947
Maraba (PA) 1.478.450
Novo Repartimento (PA) 1.155.609
Vila Bela da Santissima Trindade (MT) 1.066.344

Fonte: IBGE, PPM (2023).

Em relagdo as areas colhidas de lavouras temporarias € permanentes, destaca-se o
bioma Cerrado pela extensao de suas areas cultivadas (figura 4). Em 2021, o Cerrado
possuia aproximadamente 347.975 km? de lavouras tempordrias, enquanto o bioma
Amazonia registrava 104.037 km?. Isso representa um crescimento de 128.824 km? (37%)
em relacdo a 2010 no Cerrado e de 57.722 km? (55%) na Amazonia, evidenciando uma

expansao significativa das areas cultivadas em ambos os biomas. Ressalta-se, entretanto,
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que a Amazonia apresentou um crescimento proporcionalmente superior, com aumento
superior a 50% em uma década.

Em nivel municipal, os maiores destaques concentram-se nos municipios do
Cerrado, especialmente na regido do MATOPIBA. Sao Desidério (BA), por exemplo,
registrou uma area desmatada de 178,28 km? em 2021 e uma das maiores areas de lavoura
temporaria, com 5.869,20 km?. Outros municipios relevantes incluem Rio Verde (GO), e
Sorriso, Campo Novo do Parecis, Sapezal e Diamantino, todos no estado do Mato Grosso.
No bioma Amazonia, destacam-se Nova Ubirata e Queréncia, ambos localizados no Mato
Grosso. Juntos, os biomas Cerrado e Amazonia somam 452.013 km? (56%) de toda a area

de lavouras temporarias do Brasil.

Tabela 6— Municipios com maior area de lavoura temporaria (2010 e 2021).

UF Municipio 2010 (km?) 2021 (km?)
MT Sorriso 8.758,39 12.185,91
GO Rio Verde 4.211,60 8.265,45
MT Campo Novo do Parecis 5.088,80 7.589,32
MT Sapezal 5.768,17 7.330,62
MT Diamantino 4.232,84 7.397,12
BA Sdo Desidério 4.369,22 5.869,20
MT Nova Ubirata 3.493,56 7.397,12
MT Queréncia 2.410,08 6.435,67
MS Maracaju 3.512,89 5.618,43
BA Formosa do Rio Preto 3.498,22 5.484,33

Fonte: IBGE, PAM (2010; 2021).

No que se refere as areas colhidas de lavouras permanentes, destaca-se o bioma
Amazonia, com 7.923,79 km?, frente ao Cerrado, que registrou 7.285,67 km?. Apesar da
proximidade dos niumeros totais, em escala municipal observa-se que os municipios com
maiores areas colhidas se encontram na Amazonia, especialmente no estado do Para.
Entre eles destacam-se: Tailandia (618,30 km?), Medicilandia (508,35 km?) e Igarapé-
Miri (526,92 km?). No bioma Cerrado, os municipios com maiores areas de lavouras
permanentes sao: Patrocinio (423,26 km?), Pedregulho (177,70 km?) e Serra do Salitre
(173,62 km?).
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Destaca-se, ainda, que Altamira (72,77 km?), com elevadas taxas de
desmatamento e rebanho bovino, também figura entre os trinta com maiores areas
colhidas de lavoura permanente, ao lado de Novo Repartimento (61,92 km?) e Sao Félix
do Xingu (55,99 km?). Esse cenario evidencia o papel central da agropecuaria na
expansao territorial e na apropriagao de novas areas na regido amazonica, incluindo a
implantacao de frigorificos (Figura 6).

O bioma Cerrado concentra o maior nimero de frigorificos do Brasil, sendo
historicamente um dos mais explorados pela agropecuaria. Responsavel por grande parte
da producdo e exportacdo de carne bovina do pais, os frigorificos localizam-se
majoritariamente na regido Centro-Oeste, com destaque para os estados de Goids e Minas

Gerais (Figura 6).

Figura 6: Espacializacdo dos frigorificos na Amazdnia e Cerrado.
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Fonte: Atlas das pastagens, 2023.
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Tabela 8 — Municipios com maior area de lavoura permanente (2010 e 2021).

UF Municipio 2010 (km?) 2021 (km?)
PA Tailandia 202,12 618,30
PA Medicilandia 296,40 508,35
PA Igarapé-Miri 5,60 526,92
PA Tomé-Acu 95,85 459,24
MG Patrocinio 304,55 423,26
PA Cameta 60,53 371,20
PA Moju 163,23 352,30
PA Acara 106,70 231,19
PA Abaetetuba 6,35 226,60
PA Concordia do Para 30,86 218,05

Fonte: MapBiomas (2022).

Dados sobre frigorificos no Brasil, compilados pelo Atlas das Pastagens (2022),
indicam que 57% dessas unidades estdo localizadas nos biomas Cerrado (160 frigorificos)
e Amazonia (88 frigorificos). A distribuicdo espacial dessas unidades industriais
apresenta forte correlagdo com as dreas de maior desmatamento, conforme evidenciado
em 2021 (Figura 7). Observa-se que diversos municipios com altos indices de rebanho
bovino e desmatamento também se destacam pela proximidade com frigorificos, como ¢
o caso de Sao Félix do Xingu e Novo Progresso, ambos situados no sudeste do Pard, e
Porto Velho, no estado de Rondonia. Essa concentracdo territorial de frigorificos nas
regidoes mais desmatadas reforca a importancia de se considerar a estrutura industrial no
contexto das politicas ambientais, dado o estimulo a expansao de areas de pastagem para

atender a demanda do setor.
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Figura 7: Municipios com maiores areas desmatadas em 2021 e localizagdo de frigorificos

Desmatamento no ano de 2021
100 - 2.300

2.300 - 7.000
7.000 - 15.000

I 15000 - 30.000
Il :0.000 - 64.000

I:l Municipios com maiores areas desmatadas

D Matopiba

#  Frigorificos

A 0 575 km

%
raais”

Analisando a espacializa¢do, conseguimos perceber que a malha vidria também

influencia fortemente a localizacdo dos frigorificos, que estdo sempre proximos as
principais rodovias, para facilitar a exportagcdo de carne (nivel estadual e internacional).
Destaca-se que os oito principais estados que exportaram carne no ano de 2021 estdo no
Cerrado e Amazodnia (Tabela 9), somando mais de 90% de toda exportacdo de carne
bovina, sendo estes Sdo Paulo (24,48%), Mato Grosso (21,62%) e Goias (11,63%)
(ABIEC, 2022).



Tabela 9: Exportagdes por unidade da federagao.

UF Ton. USS$S PM (US$/ton)
SP 554.324 3442 Mi 6,21
MT  489.503 2791 Mi 5,7
GO 263.332 1482 Mi 5,63
MG  233.385 1358 Mi 5,82
MS 217.309 1133 Mi 5,21
RO 169.301 868 Mi 5,13
PA 111.704 649 Mi 5,81
TO 103.254 587 Mi 5,69
RS 83.177 447 Mi 5,37
PR 18.738 90 Mi 4,81
MA 7.217 29 Mi 3,96
BA 4.045 18 Mi 4,47
RJ 2.811 53 Mi 18,93
ES 2.493 13 Mi 52
SC 1.904 8 Mi 4,11
AC 1.236 3 Mi 2,25
RR 416 1 Mi 1,38
AL 15 0 Mi 8,36
CE 9 0 Mi 8,52
AM 3 0 Mi 8,95
PE 2 0 Mi 10,77
AP 1 0 Mi 10,67

Fonte: ABIEC (2022).
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A transformacdo em areas antropicas, como pastagens, lavouras, garimpos ou

areas urbanas, ¢ uma das principais razdes para a diminui¢do das areas de vegetacdes

naturais dos biomas. Além de ser uma das motivagdes para os incéndios e desmatamentos

ilegais, pois funciona como uma reserva de terras, onde geralmente o primeiro uso dessas

terras sdo pra pastagens (PARENTE et al., 2019).

1.4 Mudancas de uso e cobertura da Terra

Segundo dados do MapBiomas (2022) sobre o uso e cobertura da terra em ambos

os biomas, 0 uso antroépico com maior area em 2021 ¢ a pastagem, ocupando 1.020.155,19

km?. Esses valores estdo distribuidos entre 470.974,49 km? de pastagens no bioma

Cerrado, enquanto a Amazonia registra 549.180,70 km? em 2021 (Tabela 10). Esse valor

equivale a 67% de todas as areas com pastagens no Brasil, que totalizam 1.511.423,81

km?.
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Na ultima década, as areas de pastagens se expandiram significativamente na
Amazonia. Entre 2001 e 2021, houve um acréscimo de 139.911,45 km? de areas de
pastagens no bioma. Por outro lado, o Cerrado sofreu uma perda de 53.143,77 km? no
mesmo periodo, sendo essa area incorporada pela agricultura (Figuras 8 e 9).

Um dos fatores responsaveis por esse fendmeno foi o boom do mercado mundial
de commodities, ocorrido principalmente entre os anos de 2000 e 2014. Nos anos de 2006
e 2008, por exemplo, os precos internacionais das commodities alimentares aumentaram
60%, enquanto os precos dos graos dobraram (IPEA, 2016). Além disso, € necessario que
o produtor esteja sempre atualizado sobre as moderniza¢des da pecudria, caso contrario,

enfrentara dificuldades para manter sua producao (MACEDO, 2006).

Tabela 10: Quantificagdo do uso e cobertura da terra dos Biomas Cerrado e Amazonia em hectares —

MapBiomas (2022).
Amazonia (km?) Cerrado (km?)
Uso/Cobertura
2001 2011 2021 2001 2011 2021

Formacdo Florestal 3.513.922,97 3.377.319,53 3.314.562,39 988.661,19 927.054,00 885.442,36
Agricultura 9.931,81 36.223,88  69.965,75 130.333,09 197.386,45 254.871,21
Pastagem 409.269,25 519.074,26 549.180,70 524.118,26 515.568,67 470.974,49
Area urbanizada  3.308,21 4.232,97 5.877,78  13.133,15 13.842,27 15.117,23
Corpo d’agua 103.197,67 104.419,46 102.754,70 13.008,08 15.384,70 13.340,01
Silvicultura 1.827,16 2.630,12 3.745,01  13.244,74 20.827,69 32.241,38

Mosaico de usos - - - 120.011,37 119.290,58 143.426,27

Fonte: MapBiomas (2022).
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Figura 8: Mapas de uso e cobertura da terra do bioma Cerrado para os anos 2000, 2010 e 2021 (MapBiomas, 2022).
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Figura 10: Mapas de uso e cobertura da terra do bioma Amazodnia para os anos 2000, 2010 e 2021 (MapBiomas, 2022).
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A agricultura ¢ um dos usos antropicos que mais se expandiu nos ultimos vinte
anos. Na Amazonia, sua area passou de 9.931,81 km? em 2001 para 69.965,75 km? em
2021, um crescimento de 60.033,94 km?, com a area aumentando aproximadamente sete
vezes. O Cerrado, desde 2001, j& possuia grandes areas dedicadas a agricultura
(130.333,09 km?). No entanto, no periodo entre 2001 ¢ 2021, registrou-se um crescimento
vertiginoso, totalizando em 2021 254.871,21 km? ocupados por lavouras, um acréscimo
de 124.538,12 km?, mais que o dobro do ganho da Amazonia (MAPBIOMAS, 2022).

A expansao urbana na Amazonia, entre 2001 e 2021, foi de 2.569,57 km?. As éareas
urbanas, que ocupavam 3.308,21 km? em 2001, passaram a ocupar 5.877,78 km?. No
Cerrado, a expansdo urbana foi de 1.984,08 km?, passando de 13.133,15 km? em 2001
para 15.117,23 km? em 2021.

As areas de silvicultura cresceram apenas 1.917,85 km? na Amazodnia entre 2001
(1.827,16 km?) e 2021 (3.745,01 km?), um valor pouco expressivo se comparado ao
Cerrado, onde as areas de silvicultura passaram de 13.244,74 km? em 2001 para 32.241,38
km? em 2021, uma expansao de 18.996,64 km?.

Neste cenario, considerando a expansao dos usos antrépicos mapeados em ambos
os biomas, entre 1985 e 2021, a Amazodnia j& perdeu 441.479,88 km? de sua vegetacao
natural. Os dados mais antigos disponiveis mostram que, em 1985, sua area de cobertura
natural era de 3.756.042,27 km?. Dessa forma, 45% da cobertura natural convertida para
uso antropico ocorreu entre 2001 e 2021, periodo no qual 199.360,58 km? foram
suprimidos (Figura 10).

O Cerrado, em 1985, tinha 1.137.213,98 km? de sua vegetacao natural preservada.
Dessa area, 251.771,62 km? foram convertidos até 2021, ano em que a area de vegetacao
passou a ser 885.442,36 km?. Logo, 41% da area perdida de vegetagao ocorreu entre 2001
e 2021, cerca de 103.218,83 km? (Figura 10). Ambos os biomas juntos perderam
302.579,41 km? nos ultimos vinte anos, grande parte dessas areas destinada a
agropecuaria.

As areas de vegetacdo ndo foram as Unicas areas naturais dos biomas a
diminuirem. Os corpos d’dgua na Amazodnia tiveram uma redugao de 442,97 km? entre
2001 e 2021. Segundo Souza et al. (2019), isso ocorre devido as alteracdes no regime de
chuvas, mas também pelo desmatamento, uso do solo e pela realizagdo indiscriminada de
obras de infraestrutura, como, por exemplo, barragens para a produ¢do de energia. O
Cerrado, no mesmo periodo, teve uma diminui¢ado de 331,93 km? em seus corpos d’agua,

sendo essas redugdes geralmente causadas como um dos impactos do desmatamento.
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Figura 10: Diminuigdo da Vegetacdo Natural na Amazonia e no Cerrado (1985 —2022).
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Fonte: MapBiomas (2022).

Observando os biomas em escala estadual, ¢ possivel identificar com maior
precisdo quais areas estao sofrendo conversao mais intensa ao longo da década entre 2001
e 2021, possibilitando a identificagdo de possiveis fronteiras agricolas. Em relacdo a
expansao de pastagens na Amazodnia, os estados com maiores areas em 2021 sdo o Para,
com 208.018,99 km?, o que equivale a 38% de toda a pastagem do bioma. Sua area em
2011 era de 140.428,78 km?, resultando em uma expansdo de 67.590,21 km? (Figura 11
e 12).

O Para também abriga os municipios com maiores nimeros de bovinos e culturas
permanentes, além de extensas areas desmatadas, como, por exemplo, Altamira e Sao
Félix do Xingu. O segundo estado com maiores areas de pastagem ¢ o Mato Grosso, com
130.431,29 km? (24%), apresentando um crescimento de 8.274,30 km? entre 2001 e 2021.
Este estado também se destaca como o segundo maior exportador de carne, com o
municipio de Caceres possuindo um rebanho bovino de 1.161.605 cabecas.

O terceiro estado ¢ Rondonia, que teve o segundo maior crescimento, equivalente
a 29.555,53 km? de area de pastagens entre 2001 e 2021, registrando em 2021 uma area
total de 86.172,60 km?, sendo o sexto estado que mais exporta carne bovina. Em

Rondodnia, o municipio de Porto Velho se destacou em 2021 entre os mais desmatados,
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com 491,73 km?, além de possuir o maior rebanho bovino do estado, totalizando

1.353.947 cabegas.

Figura 11: Comparativo do Uso da Terra por Estado Amazonia (2001 vs. 2021)
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Fonte: MapBiomas (2022)

No Cerrado, os estados com maiores areas de pastagem ao longo dos ultimos dez
anos vivenciaram uma reducdo de area (Figura 12). Goias, destaque na pecudria,
apresentou uma reducgdo de 20.277,36 km? em pastagens, passando a ter uma area de
125.771,32 km? em 2021, o que corresponde a 27% da area de pasto do Cerrado.

Mato Grosso do Sul ¢ o segundo estado com maiores areas de pastagens, com
108.475,51 km? em 2021 (23%). Entre 2001 e 2021, o estado perdeu 21.065,15 km? de
pastagem. Um dos municipios que se destaca no estado ¢ Ribas do Rio Pardo, que possui
um dos maiores rebanhos bovinos, com cerca de 993.037 cabecas. Por sua vez, Minas
Gerais € o terceiro estado com maior area ocupada por pastagens, totalizando 85.014,59
km?. Entre 2001 e 2021, foi o estado que apresentou a maior redug¢do em area de
pastagens, com cerca de 25.806,47 km? convertidos para outros usos.

No que se refere as areas de agricultura, o estado do Mato Grosso se destaca em
ambos os biomas. Na Amazodnia, representa 76% (53.351,98 km?) de todas as areas
agricolas, com um crescimento de 45.161,75 km? entre 2001 e 2021, destacando-se os
municipios de Sorriso (12.185,91 km?) e Campo Novo do Parecis (7.589,32 km?) pelas
areas de lavouras temporarias. Suas areas localizadas no Cerrado representam 24%

(62.159,25 km?), com um crescimento de 21.683,58 km? em relacdo a 2001. Na
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Amazonia, também se destaca o Para, ocupando 13% (9.294,64 km?), com um aumento

de 7.889,60 km? entre 2001 e 2021.

Figura 12: Comparativo do Uso da Terra por Estado do Cerrado (2001 vs. 2021).
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ocupando uma area de 52.738,47 km? em 2021, um aumento de 21.797,94 km? em relagdo
a2001. Também ¢ onde se localiza o municipio de Rio Verde, que possui a segunda maior
area de lavouras tempordrias, com 8.265,45 km? em 2021. Por fim, o estado de Minas
Gerais possui 32.430,44 km?, equivalendo a 12% das éareas agricolas do Cerrado, com um
crescimento de 17.820,42 km? entre 2001 e 2021.

Em relagdo a diminui¢do das areas de vegetacdo, os estados que perderam as
maiores extensdes sao também os que apresentaram maior desmatamento e crescimento
agropecuario no mesmo periodo (2001-2021). Entre eles, na Amazdnia, destaca-se o
estado do Pard, com uma redugdo de 77.616,89 km?. Em seguida, o estado do Mato
Grosso, com uma perda de 54.007,07 km? no mesmo intervalo. Em terceiro lugar esta
Rondonia, com 33.084,93 km? suprimidos.

No Cerrado, as areas de vegetacdo sofreram uma supressdo menor do que na

Amazonia, principalmente porque suas areas de cobertura natural ja vinham sendo
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intensamente desmatadas desde a década de 1970. Nesse contexto, o estado do Mato
Grosso foi o que registrou a maior diminui¢do, perdendo 19.681,29 km? entre 2001 e
2021. Em seguida, vem o estado do Tocantins, com uma reducdo de 19.525,50 km?, e o
Maranhao, com uma perda de 18.321,59 km?, ambos no mesmo periodo.

Na Amazonia, os estados que apresentaram o maior crescimento da mancha
urbana entre 2001 ¢ 2021 s3o 0os mesmos que possuem as maiores areas urbanizadas em
2021. Sao eles: o Para, com um crescimento de 1.564,17 km?, mais do que o dobro da
area registrada em 2001 (1.121,42 km?); o Mato Grosso, com um aumento de 333,37 km?;
e Rondodnia, com um crescimento de 184,00 km? no mesmo periodo.

No Cerrado, os estados que tiveram um crescimento significativo do perimetro
urbano no periodo analisado foram: Minas Gerais, com 526,17 km?; Goias, com 468,21

km?; e Maranhéao, com 184,12 km?.

1.5 As unidades de conservac¢ao dos biomas Cerrado e Amazonia

A dinamica da apropriacao das terras na Amazonia e no Cerrado tem como um
dos principais vetores a agropecuaria, que se expandiu de forma significativamente rapida
nos ultimos dez anos e, segundo o MapBiomas Alerta, ¢ também um dos principais fatores
de pressdo sobre o desmatamento, correspondendo a 97% de todos os desmatamentos
validados em 2021. A pressdao do garimpo ¢ de 0,5% e estd concentrada principalmente
em algumas areas do estado do Para.

Dessa forma, percebe-se que a expansdo da agropecudria estd sinergicamente
ligada ao aumento das areas de desmatamento. Esse crescimento acelerado tem afetado
as areas protegidas na Amazodnia e no Cerrado. Em todo o Brasil, 252 Unidades de
Conservacao (UCs) registraram desmatamento em 2021, correspondendo a 10,1% do
desmatamento total. Na Amazonia, esse percentual foi de 12,6%, e no Cerrado, de 7,1%,
sendo estes os dois biomas com maior desmatamento em UCs.

As UCs sdo essenciais para a conservagdo da diversidade bioldgica e
sociocultural, desempenhando papéis fundamentais nas regides, como a provisao de agua,
regulagdo do clima regional, controle de inundacdes e erosdes, e controle biologico
(Alvarez-Malvido, 2021). Dessa forma, segundo a Convengdo sobre Diversidade
Biolégica (CDB), ¢ estipulado que cada bioma possua pelo menos 10% de sua area
protegida por UCs, o que, no entanto, ndo se verifica em todos os biomas brasileiros.

O bioma Cerrado, historicamente submetido a uma ocupagdo acelerada,

influenciada por politicas publicas e programas governamentais com o intuito de



39

fortalecer sua economia, teve a importancia de sua conservagao frequentemente
negligenciada. Atualmente, apenas 9,4% de sua extensdo esta protegida por UCs, sendo
2,9% de protecao integral e 6,5% de uso sustentavel (IBAMA, 2009).

O bioma Amazonia foi submetido a uma ocupagao mais lenta, com um periodo de
aceleracdo entre 2018 e 2022. No entanto, sua legislacao ¢ mais rigida, proporcionando
maior prote¢do: 28,5% de sua area estd protegida por UCs, das quais 63,5% sdo de uso
sustentavel e 36,5% de protecdo integral.

Ao sobrepor os dados de areas protegidas e de uso e cobertura da terra em 2021
(Figura 12), observa-se que essa conversdao/desmatamento ja afeta e pressiona as Terras
Indigenas e as UCs, o que pode resultar no recrudescimento de conflitos territoriais na
regido. Também ¢ possivel identificar que as areas de prote¢do com maior nimero de
alertas de desmatamento, segundo o MapBiomas (Tabela 15), estdo localizadas nos

biomas Cerrado e Amazonia.

Tabela 15: Lista das Unidades de Conservagdo com maior area desmatada na Amazonia e Cerrado em 2021.

~ . Aread tad
Unidades de Conservagao UF Numero de alertas rea desmatada

(km?)

Area De Protegdo Ambiental Triunfo Do Xingu PA 653 489,71
Floresta Nacional Do Jamanxim PA 152 182,81
Area De Protegdo Ambiental Do Rio Preto BA 101 141,34
Reserva Extrativista Jaci-Parana RO 191 95,88
Area De Protecio Ambiental Ilha Do

Bananal/Cant3o TO 63 50,14
Parque Estadual De Guajara-Mirim RO 122 46,81
Estacdo Ecoldgica Da Terra Do Meio PA 80 36,08
Area De Protecdo Ambiental Bacia Do Rio De Janeiro BA 12 29,71

Fonte: MapBiomas Alerta.

A Area de Protecdo Ambiental Triunfo do Xingu, localizada no estado do Par4,

teve a maior area desmatada, com 489,71 km?. Em seguida, destaca-se a Floresta Nacional
do Jamanxim, também no Para, com 182,81 km? desmatados, ambas situadas no bioma
Amazonia. No Cerrado, a Unidade de Conservacio mais desmatada foi a Area de
Protecdo Ambiental do Rio Preto, na Bahia, com 141,34 km? seguida pela Reserva
Extrativista Jaci-Parana, em Rondo6nia, com 95,88 km?.

Também € possivel observar no mapa (Figura 12) que essas UCs, além de
apresentarem grandes areas desmatadas em 2021, estdo sob forte pressdo de usos

antropicos, especialmente da agropecuaria. As quatro UCs mais desmatadas ja possuem,
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em seus limites, extensas areas ocupadas por pastagens e agricultura. Apenas a Estagao
Ecologica da Terra do Meio ainda ndo apresenta grandes areas de pastagem ou agricultura
em seu interior; contudo, ela também ja sofre pressdo externa em seus arredores,

principalmente de areas destinadas a pastagem.

Figura 12: Mapa de UCs e uso e cobertura na Amazonia e Cerrado.

Garimpo

Terras Indigenas

Unidades de Conservagéao
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|:] Mosaico de Usos

- Mancha Urbana
B oue

1- AREA DE PROTEGAO AMBIENTAL TRIUNFO DO XINGU (PA)

2 - FLORESTA NACIONAL DO JAMANXIM (PA)

3 - AREA DE PROTEGAO AMBIENTAL DO RIO PRETO (BA)

4 - RESERVA EXTRATIVISTA JACI-PARANA (RO) ~

5 - AREA DE PROTEGAO AMBIENTAL ILHA DO BANANAL/CANTAO (TO)
6 - PARQUE ESTADUAL DE GUAJARA-MIRIM (RO)

7- ESTAQAO ECOLOGICA DA TERRA DO MEIO (PA)

8 - AREA DE PROTEGAO AMBIENTAL BACIA DO RIO DE JANEIRO (BA)

Fonte: MapBiomas Alerta.

A Area de Protegio Ambiental Triunfo do Xingu, localizada no municipio de Sio

Félix do Xingu, no Pard, exemplifica a sinergia entre a forte pressdo antropica sobre o
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territério e a vulnerabilidade das Unidades de Conservagao. Em 2021, essa UC destacou-
se como a mais afetada pelo desmatamento, refletindo a intensa conversdo do solo
observada no municipio.

Apesar do aumento do desmatamento e do uso antropico nas UCs da Amazonia
nos ultimos anos, essas unidades ainda desempenham um papel essencial na contengao
da degradagdo ambiental. Em comparagdo com outros biomas, especialmente o Cerrado,
as UCs amazodnicas tém se mostrado mais resilientes frente as pressdes ambientais.
Estima-se que metade da Floresta Amazonica remanescente esteja protegida por UCs, e
entre 2001 e 2019, apenas 3,4% dessas areas foram atingidas por incéndios, o que
corresponde a 1,7% do total das areas queimadas no bioma. Por outro lado, no Cerrado,
cerca de 60% das UCs foram afetadas por queimadas, sendo que quase 60% dos incéndios
de alto impacto ocorreram dentro dessas unidades (OLIVEIRA, 2022).

Esses dados refor¢am a importancia das Unidades de Conservagao como barreiras
fundamentais ao avanco da degradagdo, sobretudo na Amazonia, onde, apesar dos
desafios, elas continuam exercendo um papel crucial na preservagdo da biodiversidade e
na mitigacao de impactos ambientais. No Cerrado, por sua vez, os elevados indices de
queimadas e desmatamento dentro das UCs apontam para a necessidade urgente de
fortalecimento das politicas de protecdo e fiscalizagdo, visando garantir a efetividade

dessas areas na conservacao dos ecossistemas.

1.6 Modelagens de cenarios futuros da Amazoénia e do Cerrado

As modelagens espaciais e as projecoes de cenarios futuros tornaram se cada vez
mais presentes na literatura cientifica, sobretudo para identificar tendéncias de ocupagao
do solo e apoiar a formulagdo de politicas publicas (Urufia, 2019). Proje¢des de mudangas
no uso e cobertura da terra sdo uteis para cientistas, gestores e demais partes interessadas
que buscam compreender os efeitos dessas mudangas em questdes sociais € ecologicas
(TL Sohl et al., 2016). Ao permitir a visualizacdo de paisagens futuras, os cenarios
auxiliam o planejamento territorial ao considerar possiveis impactos em processos
ecoldgicos e sociais (Heistermann et al., 2006).

A dindmica da paisagem pode ser modelada por técnicas de automatos celulares,
logica fuzzy e inteligéncia artificial — incluindo redes neurais e sistemas multiagentes —
integradas a Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG). Essa combinagdo possibilita a
detec¢do de padrdes e tendéncias espaciais (Paegelow & Camacho, 2008; Lima et al.,

2013). Entre os softwares disponiveis, destacam se o Dinamica EGO, de uso gratuito,
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mantido pelo Centro de Sensoriamento Remoto (CSR/UFMG); o LuccME, desenvolvido
pelo INPE em 2012; e 0o médulo Land Change Modeler, integrante do software comercial
TerrSet.

O Dinamica EGO permite a modelagem espacial a partir de mapas de uso e
cobertura obtidos por classificacdo de imagens digitais e utiliza varidveis espaciais
agrupadas em dois subconjuntos — dindmico e estatico — conforme a sua natureza (Soares
Filho et al., 2002).

O LuccME ¢ uma estrutura de codigo aberto que descreve a evolucao dos padrdes
espaciais ao longo do tempo, quantificando direcionadores e alocando a demanda de
mudanga de acordo com o potencial de cada célula (INPE, 2012).

Ja o Land Change Modeler processa modelos com base em redes neurais
(similaridade ponderada por instincia — SimWeight), regressdo logistica (RL) ou rede
neural perceptron multicamada (MLP) (Eastman, 2016).

Além dos softwares especializados, linguagens de programag¢ao como Python e R
tém desempenhado um papel crescente na modelagem de cenarios futuros de uso e
cobertura da terra, sobretudo pela flexibilidade e potencial de integragdo com bibliotecas
geoespaciais. Python tem sido amplamente adotado para implementar modelos baseados
em Cadeias de Markov e Autdmatos Celulares, como o proposto por alamanos (2023),
destacando-se pela compatibilidade com bibliotecas como GDAL, rasterio e scikit-learn,
que facilitam a manipulagdo de dados espaciais e a aplicacdo de técnicas de aprendizado
de méquina. De forma complementar, R oferece um ecossistema robusto para analises
estatisticas e geograficas, sendo utilizado em estudos como o de Mallick et al. (2021) para
prever mudancas no uso da terra em regides tropicais, por meio de pacotes como "raster"
e "sp". A utilizagdo dessas linguagens permite maior personalizagdo dos modelos e
controle analitico, potencializando a capacidade preditiva das modelagens espaciais e
ampliando seu uso em pesquisas voltadas a compreensao das dinamicas territoriais e a
formulacao de politicas ambientais.

Entre os modelos de projecdo vigentes, ha grande variabilidade de estruturas de
cendrios, focos temadticos, escalas espaciais e metodologias. Mesmo assim, algumas
arquiteturas tornaram se consolidadas e amplamente replicadas na literatura.

O INPE-EM (Emissdes de Gases de Efeito Estufa por Mudanca de Uso e
Cobertura da Terra) ¢ o sistema desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais para estimar anualmente as emissoes brasileiras de GEE associadas as

alteragdes na cobertura e uso da terra. O modelo combina trés componentes principais —
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(1) desmatamento por corte raso, (2) dinamica da vegetacao secundaria e (3) degradagao
florestal —, permitindo representar os processos de emissdo de forma integrada e
espacialmente explicita (ASSIS et al., 2022). A partir da integracdo de dados dos
programas PRODES, DETER e MapBiomas, o INPE-EM fornece uma das bases técnicas
mais robustas para o monitoramento continuo das emissoes do setor de uso da terra,
contribuindo diretamente para a avaliacdo do cumprimento das metas brasileiras de
reducdo de CO: equivalente.

Focado em fogo, o HESFIRE combina dindmica vegetacdo—fogo a modelos
estatisticos, representando incéndios de varios dias em passos de 12 h, com modulos de
igni¢do, propagacao e extin¢do (Le Page et al., 2017; 2015).

O Modelo Espacial Autorregressivo (SAR), por sua vez, estima impactos de
incéndio a partir de uso da terra, cargas de combustivel, fontes naturais de igni¢ado e clima,
utilizando matriz de vizinhanga ponderada de oito células (Tiefelsdorf et al., 1999;
Oliveira et al., 2022).

Soares Filho et al. (2006) estruturaram dois cenarios para a Amazonia Legal:
business as usual (BAU), que mantém a trajetoria histérica de desmatamento, e
governanga (GOV), que assume aplicagdo rigorosa da legislagdo ambiental,
licenciamento satelital e expansdo de areas protegidas. No BAU, a floresta densa cairia
para 3,2 milhdes km? (53 % da area original) em 2050; no GOV, 4,5 milhdes km?
permaneceriam conservados.

Além disso, ¢ importante ressaltar que as mudangas de uso e cobertura da terra
estdo sinergicamente ligadas a sustentabilidade e sdo fatores essenciais na mediagdo da
sociedade e do ambiente. O desmatamento raso, que consiste em a floresta ser substituida
por outro uso, por exemplo, como a pastagem, ¢ diferente da degradacao florestal que ¢ a
perda parcial da floresta devido a a¢des antrdpicas ou alteracdes ambientais (ASSIS et
al.,, 2022). Na Amazonia brasileira, o processo de degradagdo florestal abrange uma
combinacdo de extracdo de madeira e fogo, provocando perda de biodiversidade,
mudangas na estrutura da floresta e estoques de carbono, além de outras implicagdes
(GERWING et al., 2002).

Dessa forma, Assis et al. (2022) projetaram dois cenarios de degradacao do bioma
Amazonia para 2050: 1) Sustentavel, com melhorias nas dimensdes socioecondmica,
institucional e ambiental; e 2) Fragmentacdo, com enfraquecimento da dimensdo
socioambiental e urbaniza¢do cadtica, combinando as premissas dos Cenarios de

Desmatamento e de Probabilidade de Incéndio. Nas predi¢des para os anos de 2020 a
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2050, as emissoes liquidas de CO2 totalizaram 1.3 Gt CO2, no Cendrio Sustentavel e
24.07 Gt CO2 no cenario Fragmentacdo, considerando as emissdes por degradacgdo
florestal e desmatamento.

As andlises de Assis et al. (2022), mostraram repetidos eventos de degradacao no
norte do estado de Mato Grosso e no sudeste e nordeste do estado do Para, sendo as areas
mais afetadas pela degradagdo em ambos os cendrios. O cendrio Sustentavel, mostrou
regides de floresta intacta, principalmente no leste do estado do Amazonas (ASSIS et al.,
2020). Um dos principais fatores de degradacao florestal ¢ o fogo. Os incéndios florestais
tém aumentado sua frequéncia nos ultimos anos (LI et al., 2020), causando diversas
consequéncias ambientais, como a diminui¢ao da qualidade da 4gua e do solo e no clima.
Incéndios que afetam grandes areas geralmente sdo consequéncias de atividades humanas
e condigdes climaticas extremas (OLIVEIRA et al. 2022)

Oliveira et al. (2022) modelaram o risco de incéndios de alto impacto (HIF); as
simulagdes indicam que, até 2050, o HIF poderia crescer de 3 % para 15 % da area do
Cerrado e duplicar na Amazonia. Historicamente, 55 % das areas queimadas na Amazdnia
ocorrem em propriedades privadas (MapBiomas, 2021).

No Cerrado, Ferreira et al. (2012) projetaram aumento de 15,3 % no
desmatamento (= 40 000 km?) até 2050, usando cendrios BAU com variaveis de
fertilidade, relevo e infraestrutura.

A validacdo dos modelos de uso e cobertura da terra ¢ uma etapa essencial para
garantir a confiabilidade e robustez das projecdes espaciais geradas. Diversas métricas
sao empregadas para quantificar o grau de precisdo entre os dados simulados e os
observados, sendo a acuracia global um dos indicadores mais utilizados, acompanhada de
medidas estatisticas como o Erro Médio Absoluto (MAE) e a Raiz do Erro Quadratico
M¢édio (RMSE), que avaliam a magnitude dos erros de previsdo. Além dessas métricas,
abordagens especificas como a similaridade média minima, implementada no software
Dinamica EGO, possibilitam a analise da correspondéncia espacial entre mapas
simulados e reais, levando em conta a incerteza inerente a simulacdo de fenomenos
complexos (Hagen, 2003). Adicionalmente, indices de concordancia categorica, como o
coeficiente kappa de Cohen (1968) e o V de Cramer, sdo amplamente utilizados para
aferir a consisténcia entre classes tematicas de uso e cobertura da terra, permitindo uma
avaliacdo mais detalhada da distribuigdo espacial dos erros e acertos do modelo. A

combinagdo dessas técnicas contribui para a calibracio dos modelos e aumenta a
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confiabilidade das proje¢des em estudos de planejamento territorial e conservagao
ambiental.

Os resultados sugerem que a conversdo da terra agrava perda de biodiversidade,
mudancgas climaticas regionais e degradagdo de servigos ecossist€émicos. A Amazonia
regula chuvas regionais (Marengo et al., 2018) e, ap6s incéndios, a biomassa demora anos
a se recuperar (Brando et al., 2019). GEEs acumulados podem empurrar o bioma para um
estado de baixa biomassa (Brando et al., 2019; Ramming et al., 2010).

O Cerrado, hotspot de biodiversidade e reservatorio hidrico, ja perdeu 46 % da
vegetacdo nativa (MapBiomas, 2021) e abriga 30 % de pastagens cultivadas — 39 %
degradadas (Pereira et al., 2018). Embora savanas sejam essenciais, a conservagao global
privilegia florestas (Bustamante et al., 2022); assim, o bioma ¢ tratado como fronteira
agricola (Rattis et al., 2021). Entre 2002 2011, o ritmo de desmatamento no Cerrado foi
2,5 vezes maior que o da Amazonia (Strassburg et al., 2017), mas apenas 11 % de sua
area esta protegida.

Pesquisadores alertam que prosseguir na conversao de terras pode comprometer
seguran¢a alimentar, energética e hidrica (Bustamante et al., 2022). A transicdo
Amazodnia Cerrado enfrenta secas severas (Marengo et al., 2022), e hé indicios de
“savanizagdo” amazonica (Nobre, 2021; Sullivan et al., 2020). A interagdo entre os dois

biomas exige abordagem integrada que concilie expansao agricola e conservagao.
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Capitulo 2 — Modelagem de cenarios futuros para Amazonia Brasileira (2030 —

2100)

Resumo: A Amazoénia desempenha papel central na regulacdo climatica global, na conservagiao da
biodiversidade e na manuteng@o dos servigos ecossistémicos que sustentam as atividades socioecondmicas
do Brasil. Entretanto, o avango do desmatamento e a crescente pressdo antrdpica sobre suas fronteiras
agricolas colocam em risco a integridade desse bioma. Compreender as possiveis trajetorias de uso e
cobertura da terra torna-se, portanto, fundamental para subsidiar politicas de mitiga¢ao e adaptacdo frente
as mudancas ambientais. Este artigo analisa a dindmica do uso e cobertura da terra neste bioma, com énfase
na proje¢do de cenarios futuros entre 2030 e 2100. A modelagem foi realizada a partir da criagdo de um
script em Python, desenvolvido com base nos principios metodoldgicos de plataformas consolidadas como
Dinamica EGO e TerrSet, o que possibilitou maior flexibilidade, reprodutibilidade e personalizagdo dos
modelos. Foram simulados trés cenarios — otimista, tendencial e pessimista — que refletem diferentes
contextos de governanga ambiental ¢ uso e cobertura da terra. Os resultados apontam para trajetorias
contrastantes: no cenario otimista, a vegetacdo nativa mantém aproximadamente 3,46 milhdes de km? em
2100, enquanto no cendrio tendencial essa area se reduz para 3,04 milhdes de km?. Ja no cenario pessimista,
a cobertura de vegetagdo cai de forma acentuada para 2,76 milhdes de km?, acompanhada da expanséo de
pastagens (mais de 1,23 milhdo de km?), agricultura (105,3 mil km?) e manchas urbanas (54,7 mil km?). As
projecdes evidenciam o papel decisivo das politicas publicas no controle do desmatamento e reforcam a
importancia de abordagens integradas de gestao territorial para evitar o avancgo da degradacdo ambiental na
Amazonia.

Palavras-chave: Bioma; modelagem espacial; cenarios futuros; uso da terra; desmatamento; Python.

1. Introducao

A Amazonia, um dos mais complexos sistemas ecoldgicos do planeta, sustenta
uma sinergia que interliga biodiversidade, ciclos hidroldgicos e estabilidade climatica.
Responsavel por mais de 10% da biodiversidade terrestre global, este bioma ocupa cerca
de 421 milhdes de hectares, cobrindo quase metade do territério brasileiro
(MAPBIOMAS, 2024). Além disso, a floresta amazonica constitui um pilar essencial para
o funcionamento do sistema climatico, reciclando aproximadamente 50% da precipitagao
regional através da evapotranspira¢do e armazenando entre 150 a 200 Pg de carbono —
o equivalente a 15 a 20 anos de emissdes globais de CO- (FLORES et al., 2024).

Nas ultimas décadas, contudo, a Amazdnia tem sido sujeita as modificagdes
antropicas sem precedentes. Desde 1985, a perda de vegetacdo nativa supera os 55
milhdes de hectares, com destaque para a diminui¢do da formagao florestal primaria em
mais de 50 milhoes de hectares (-15%). No ano de 2023, cerca de 14% da area do bioma
era ocupada por pastagens, o que equivale a uma expansao de 363% ao longo de 39 anos
(MAPBIOMAS, 2024).

Esse processo, impulsionado por atividades antropicas como o avango da
agropecuaria e a exploracdo madeireira, vem corroendo a resiliéncia ecoldgica da floresta,

aproximando o sistema de um possivel tipping point, quando algumas mudancas podem



51

desencadear transi¢des abruptas e potencialmente irreversiveis (FLORES et al., 2024;
SILVA DIAS et al., 2006).

Modelagens climaticas e paleorregistros indicam que a resiliéncia amazdnica,
anteriormente robusta frente as variagdes ambientais do Cenozoico, esta sendo substituida
por novas retroalimentacoes, resultado da interagdo entre mudangas no uso da terra,
aquecimento global, secas extremas e fogo (FLORES et al., 2024). Estima-se que até 47%
da floresta poder4, até 2050, estar exposta a distiirbios compostos, aumentando o risco de
colapso regional e amplificando a instabilidade climatica na América do Sul.

Diversos grupos de pesquisa t€ém utilizado modelos de simulac¢ao para explorar
como as mudangas futuras no uso da terra ocorreriam sob diferentes cendrios, a partir de
uma perspectiva multidisciplinar (J. XU et al., 2021). No entanto, esses estudos,
especialmente quando aplicados a areas extensas como a Amazodnia e voltados para
projecdes de longo prazo, apresentam diversos desafios, como a alta demanda por
capacidade de processamento, a auséncia de sistemas intuitivos ¢ a complexidade na
parametrizacdo dos modelos. Nesse contexto, o uso de ferramentas desenvolvidas em
Python, solugcdo adotada na presente pesquisa, surge como uma op¢do interessante,
permitindo automatizar etapas, otimizar recursos computacionais e viabilizar a geragdo
de cenérios futuros de forma mais acessivel e replicavel a outras regides ou ecossistemas.

Neste ambiente computacional, script baseados em Python, que utilizam as
Cadeias de Markov e os Pesos de Evidéncia de Bayes para a simula¢do de cenarios
preditivos, seguem a mesma l0gica matematica e estatistica adotada por ferramentas ja
consolidadas, como o Dinamica EGO e o TerrSet. Entretanto, a escolha por empregar
uma linguagem de programacao aberta, como o Python, representa um avanco em termos
de autonomia, transparéncia e reprodutibilidade das modelagens ambientais. Essa opg¢ao
permite maior controle sobre o codigo, a integragdo com diferentes bibliotecas de anélise
espacial e estatistica e a otimizacdo dos processamentos, reduzindo a demanda
computacional. Além disso, a possibilidade de disponibilizagdao dos scripts em
repositorios publicos, como o GitHub, facilita o compartilhamento das rotinas de
modelagem e a adaptacdo dos métodos a diferentes recortes espaciais e contextos de
pesquisa. Dessa forma, o uso do Python amplia a capacidade de personalizacdo e
atualizacdo dos modelos, acompanhando as transformagdes tecnologicas e as demandas
por estudos ambientais mais abertos e colaborativos.

Na atual pesquisa, esse script permite adaptar os pardmetros necessarios para

compreender como distintas trajetérias de uso e cobertura da terra podem moldar o futuro



52

do bioma. A constru¢ao de cenarios futuros, classificados como conservador, moderado
e pessimista, permite simular, com base em dados histéricos e tendéncias emergentes, a
dinamica espacial da Amazdnia diante de diferentes contextos socioambientais. Essas
modelagens ndo apenas funcionam como ferramentas preditivas, mas também oferecem
subsidios criticos a formulacao de politicas publicas voltadas a mitigagao dos impactos
ambientais (URUENA, 2019; HEISTERMANN et al., 2006).

Neste entendimento, o atual estudo tem por objetivo projetar cenarios de uso e
cobertura da terra na Amazonia brasileira, para o periodo 2030 a 2100, analisando os
potenciais desdobramentos espaciais da conversao da paisagem sob diferentes niveis de
intervengdo antrépica e politicas publicas. Através dessa abordagem, busca-se contribuir
para a compreensao das condi¢des limitrofes que podem conduzir o sistema amazonico a
superagao de um “ponto de nao-retorno”, com implicagdes profundas sobre o equilibrio

ambiental regional e global.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo, representada na Figura 1, corresponde ao bioma Amazodnia,
localizado majoritariamente na regido Norte do Brasil. Com uma extensdo de
aproximadamente 4.196.943 km?, o bioma ocupa cerca de 49% do territorio nacional e
abrange nove estados brasileiros (MAPBIOMAS, 2024; IBGE, 2019). Segundo dados do
Censo de 2022, mais de 20 milhdes de pessoas vivem na regido, incluindo populacdes

urbanas, povos indigenas e comunidades tradicionais (IBGE, 2022).

Figura 1 — Mapa de Localizag¢do do bioma Amazdnia no Brasil, com destaque para a regido identificada

como AMACRO (sigla dos estados Amazonas, Acre e Rondonia).



53

68°1 ll)‘O'W SB‘O;D"W 47‘5?'0'W
T

Oceano
Atléantico

1°300"N

8°40'0"S
1

\

\
\ )
2 América do Sul
b - Brasil
- Amazénia Brasileira y
1
o
o

AMACRO

T
68°10'0"W

Fonte: IBGE (2024).

O relevo predominante ¢ plano ou suavemente ondulado, com altitudes
geralmente inferiores a 200 metros, especialmente na por¢do central da bacia, onde se
concentram os principais rios e extensas areas de floresta continua (RADAMBRASIL,
1983). Em algumas regides, como os interflivios do Purus e do Madeira, o terreno
apresenta caracteristicas levemente onduladas, com presenca de terra firme, varzea e
igapo.

O bioma Amazonia abriga ainda uma das maiores redes de areas protegidas do
mundo, com cerca de 28% de sua extensdo sob algum tipo de unidade de conservagao
(UC), entre categorias de uso sustentavel e protegdo integral (MMA, 2023). As UCs estdo
distribuidas em diferentes escalas administrativas, com destaque para as Reservas
Extrativistas, Florestas Nacionais, Parques e Estagdes Ecoldgicas. Além disso, a regido
compreende a maior bacia hidrografica do planeta — a Bacia Amazdénica — com cerca
de 6,1 milhdes de km?, sendo aproximadamente 60% dessa area em territdrio brasileiro
(ANA, 2020). Essa rede hidrografica ¢ composta por rios de grande porte, como o
Amazonas, o Negro, o Madeira e o Tapajos, e apresenta um dos maiores volumes de
descarga de dgua doce para os oceanos do mundo (NOBRE et al., 2016; FEARNSIDE,
2015).
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2.2 Fluxograma metodoldgico

A metodologia empregada neste estudo pode ser compreendida em quatro etapas
principais: aquisicdo dos dados, reclassificacdo e geracdo de varidveis espaciais,
modelagem preditiva e, por fim, validacdo dos resultados. A Figura 2 apresenta um
fluxograma esquematico com o detalhamento de cada uma dessas etapas, permitindo uma
visdo geral do processo metodologico adotado, a fim de compreender melhor cada etapa

adotada.

Figura 2 — Fluxograma metodologico.

| Processamento |

,.I Reclassificacao I
Ll A
I inicial I

Mapas com &
classes

Mapas de uso e
cobertura do solo

- )

:

h 4

Varidveis espaciais

e A

do solo

[Mapa de elevacio

s )

Geragdo das
variaveis espaciais

h 4

[
[

[

|

[

[

[

]

[

= Pesos de evidencia
I e, o
[

|

[

[

[

[

|

[

s )

TT[

Inicio do » Matriz de transicdo
processamento \ /
» Cendrios previstos
2023 a 2103
Finalizacdo do . - )
processa mento y| Estalisticas de
validacio

Fonte: Autores (2025)

2.3 Base de dados

As bases de dados empregadas neste estudo estao listadas a seguir acompanhadas
dos procedimentos analiticos correspondentes.
1) Mapa de uso da terra (estado inicial da paisagem do bioma, sendo o T1 e T2
e T3). Optou-se pelo mapa de uso e cobertura da cole¢do 9 do MapBiomas,
que se constitui como o maior acervo de dados de uso dos biomas brasileiros,
possuindo dados de 1986 a 2023. A Colegao 9 oferece um dos mapeamentos
mais precisos ja produzidos para a Amazdnia, com acuracia de global de

97,7% no Nivel 1 e 96,8% no Nivel 2 (MapBiomas, 2024). Estes dados,
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2)

3)

4)
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possuem uma resolucao espacial de 30 metros, e sdo gerados a partir da analise
de séries temporais de imagens Landsat, utilizando -classificadores
automaticos baseados em aprendizado de maquina e validacdo com amostras
de campo. A classificacdo tematica ¢ organizada em seis grandes classes de
uso e cobertura da terra ¢ cada uma delas é desdobrada em subclasses,
permitindo a identificagdo mais precisa dos elementos presentes em cada
pixel, como pastagem, floresta, area urbana consolidada, entre outros. Dessa
forma, foi utilizado os dados para a area do bioma Amazonia, para os anos de
2002, 2012 e 2022.

Declividade. Foi derivada a partir de um Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE)
gerado com base nas imagens de altimetria da missao SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). Para o calculo, aplicou-se uma estatistica de
vizinhanga, utilizando o desvio padrdo em uma matriz 3x3, o que permitiu
capturar ndo apenas a inclinagdo do terreno, mas também a variagdo dessa
inclinagdo entre os pixels adjacentes. Esse procedimento possibilitou
identificar e destacar as areas com menor desvio padrao da altitude,
representando regides mais planas, e aquelas com maior varia¢do altimétrica,
indicando terrenos com maior declividade.

Mapa de estradas. Foi obtido a partir da base de dados do Open Street Map
(OSM), uma plataforma colaborativa que retine informagdes geoespaciais
atualizadas por usuarios em todo o mundo. Foram extraidas as fei¢des lineares
correspondentes a rodovias pavimentadas, ndo pavimentadas e em construgao,
recortadas conforme o limite do bioma Amazonia. Essa base se destaca pela
ampla cobertura, constante atualizacdo e riqueza de atributos, permitindo
analises detalhadas da infraestrutura de transporte na regido.

Mapa de Hidrografia. Disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA), este mapa representa os cursos d’agua do pais,
conforme a base hidrografica oficial do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), em escala de 1:1.000.000. As feigdes
hidrograficas foram recortadas segundo o limite do bioma Amazdnia,

abrangendo rios principais, afluentes e demais trechos da rede de drenagem.

Reclassificagao
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Com o objetivo de simplificar a modelagem, as classes originais do MapBiomas
foram reclassificadas em cinco categorias principais: vegetacdo natural, agricultura,
pastagem, area urbana e corpos d’dgua. Essa reclassificacdo permite um melhor
entendimento das transi¢des de uso e cobertura da terra, reduzindo a complexidade do
modelo e diminuindo o esfor¢o computacional sem comprometer a representatividade dos
processos espaciais observados (ALAMANOS, 2023).

Para a reclassificagdo dos dados de uso e cobertura da terra obtidos através da
plataforma MapBiomas, utilizou-se a ferramenta Reclassify do ArcGIS Pro. Essa
ferramenta permite alterar os valores de cada pixel em um raster de acordo com um padrao
pré-estipulado, facilitando as futuras analises e interpretacdo dos dados. Dessa forma, a
reclassificagdo foi realizada convertendo todas as classes originais do MapBiomas ¢ os

novos valores atribuidos.

2.5 Variaveis espaciais

Com o objetivo de aprimorar a capacidade explicativa do modelo preditivo e
aumentar sua relevancia analitica, foram incorporadas variaveis espaciais que
representam a distdncia em relacdo as principais classes de uso antropico: agricultura,
pastagem, areas urbanas, estradas e hidrografia. A inclusdo dessas variaveis permite ao
modelo capturar relagcdes espaciais mais complexas no territério, reconhecendo fatores
externos que influenciam as transi¢oes entre as classes de uso e cobertura da terra.

Tomando como base o mapa de uso e cobertura da terra referente ao ano de 2022
e os mapas de declividade, estradas, hidrografia, foi utilizada a ferramenta Euclidean
Distance do software ArcGIS para gerar rasters continuos de distancia para cada uma das
classes selecionadas. Esses rasters foram posteriormente reclassificados em uma escala
de 1 a 10, na qual valores mais altos representam maior proximidade as fei¢des antropicas,
enquanto os valores mais baixos indicam maior distancia.

A reclassificagdo em uma escala comum facilita a padroniza¢dao das variaveis,
promovendo a integracdo eficiente a0 modelo e permitindo maior escalabilidade. Essa
abordagem elimina a necessidade de ajustes individuais entre diferentes tipos de
variaveis, além de contribuir para a correta atribui¢ao de pesos pelo modelo, conforme os

principios da inferéncia bayesiana.

2.6 Modelagem das mudangas e simulagao de cenarios futuros
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A simulag¢do dos cendrios futuros de uso e cobertura da terra foi realizada por meio
de um modelo hibrido, que integra Pesos de Evidéncia (WoE), fundamentado no Teorema
de Bayes, com Autdématos Celulares acoplados a Cadeias de Markov (CA-Markov). Essa
abordagem permite representar tanto a dimensao estatistica quanto a estrutura espacial
das transi¢des entre classes de uso e cobertura da terra, sendo amplamente empregada em
estudos de mudangas ambientais com foco em dinamicas antropicas (MARKO et al.,

2016; PEDROSA; CAMARA, 2002).

1. Calculo dos Pesos de Evidéncia (WoE)
A etapa inicial do processo consiste na aplicagdo do modelo de Pesos de
Evidéncia, conforme proposto por Bonham-Carter (1994), com base na seguinte

formulagdo bayesiana (Eq. 01):

W* =In (%) ¢ Wk (%)

Eq. 01

Onde:
o W+ representa o peso de evidéncia favoravel a ocorréncia da transigao;
e W-representa o peso contrario a ocorréncia da transicao;
e P(B|A) ¢ a probabilidade condicional da transi¢do B ocorrer na presenca da

variavel A;

o P(B|™A) ¢ a probabilidade de a transi¢do ocorrer na auséncia da varidvel,
e In ¢ o logaritmo natural.

Esses pesos foram calculados a partir de mapas reclassificados das varidveis
explicativas (ex: declividade, distancias as classes antropicas) em valores de 1 a 10. A
reclassificagdo padroniza a influéncia das variaveis, promovendo a comparabilidade entre
elas.

2. Geraciao da Matriz de Transicao

Com base em dois mapas de uso e cobertura da terra espagados em 10 anos, ¢
construida uma matriz de transi¢ao de Markov, que estima a probabilidade de mudanca

entre as classes no intervalo considerado. A formula geral ¢ (Eq. 02):
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P = ———
T

Eq. 02

Onde:
e Pij ¢ a probabilidade de transi¢do da classe i para a classe j;
e nij ¢ o niamero de pixels que mudaram de i para j;
e A soma ¢ realizada sobre todas as classes j.
Essa matriz representa o componente temporal do modelo e serve como base para

a simulagao futura.

3. Simulacio com Automatos Celulares de Markov (CA-Markov)

A simulagdo espacial ¢ realizada por meio da integragdo da matriz de transig¢ao
com Autdmatos Celulares, que consideram o estado dos pixels vizinhos para definir a
transicdo de cada célula. A influéncia espacial ¢ avaliada a partir de uma janela de

vizinhanga 7x7, segundo a logica (Eq. 03):

Pij(z,y) = P;j - f(Ngy)

Eq. 03

Onde:

e Pij(x,y) ¢ a probabilidade ajustada de transi¢do para o pixel (X,y);

e f(Nxy) ¢ uma funcdo de influéncia dos vizinhos (nimero ou predominancia de
determinada classe na vizinhanga).

O Cellular Automata Markov (CAM) ¢ um dos modelos mais confiaveis e
utilizados por pesquisadores para uma analise espacial e temporal das mudancgas de uso e
cobertura da terra (Marko et al., 2016). Segundo Pedrosa e Camara (2002), as cadeias de
Markov sdo modelos matematicos para descrever processos estocasticos. Integrando a

matriz de transi¢do com a abordagem de Automatos Celulares, o modelo incorpora a
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influéncia espacial dos vizinhos em cada célula. Essa integracdo aumenta o realismo
espacial das simulagdes, capturando padrdes de mudanga que dependem da configuragdo

espacial das classes.

4. Previsoes até 2100.
O modelo resultante (figura 3) foi aplicado para gerar previsdes decenais do uso
e cobertura da terra até o ano de 2100, totalizando oito mapas preditivos (de 2030 a 2100),
junto com um de validagdo (2023). Essa proje¢ao permite visualizar possiveis cendrios

futuros e subsidiar o planejamento territorial.

Figura 3 — Processos da simulagdo dos cenarios
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Fonte: Autores (2025).

O fluxo do processo inicia com a leitura do mapa de uso e cobertura da terra do
ano mais recente disponivel, juntamente com as varidveis explicativas necessarias para o
calculo dos pesos de evidéncia, que sdo armazenados em uma varidvel global para uso
posterior. Em seguida, inicia-se um /oop que percorre pares de mapas em intervalos de

10 anos (por exemplo, 2000 e 2010, depois 2010 e 2020, e assim por diante). Para cada
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par, calcula-se a matriz de transi¢do, o script, entdo, analisa cada pixel individualmente,
considerando sua categoria atual e os valores dos pixels em uma janela de 7 x 7 ao redor.

Nesse ponto, aplica-se o Indice de Pressdo de Desmatamento (IPD), responsavel
por ajustar as probabilidades de transi¢ao com base na influéncia exercida pela vizinhanga
e no contexto de pressao antropica definido para cada cenario. O IPD foi padronizado em
uma escala de 0 a 10, em que valores proximos de 0 indicam auséncia ou baixa pressao,
e valores proximos de 10 representam pressao muito alta.

A calibragao do IPD foi realizada a partir da série historica de desmatamento da
Amazonia (PRODES/INPE). Inicialmente, foram definidas trés taxas de referéncia: (i)
taxa tendencial, obtida pela média recente (2018-2022), representando o padrio atual;
(i1) taxa otimista, equivalente a 80% da taxa tendencial, simulando maior controle e
efetividade de politicas ambientais; e (iii) taxa pessimista, baseada na média dos anos de
pico de desmatamento (2013, 2014, 2015 e 2022), refletindo forte expansao da fronteira
agropecuaria. Essas taxas foram entdo normalizadas para a escala do IPD e associadas a
limites superiores distintos para cada cenario, que modulam a influéncia da vizinhanga na
probabilidade de conversao da vegetagdo nativa.

ApOs essa etapa, a influéncia das variaveis explicativas (declividade, distancia a
pastagem, agricultura, areas urbanas, hidrografia e estradas) ¢ incorporada para ajustar a
probabilidade de transi¢dao para cada uma das classes disponiveis e estimar a provavel
transicao do pixel em anélise. Concluido o processamento, o novo mapa € salvo e o ciclo
se repete para o proximo par de anos, permitindo a geragdo sequencial de mapas
preditivos ao longo do tempo.

O IPD ¢ fundamentado no conceito de matrizes de pesos espaciais, amplamente
utilizadas para representar a dependéncia entre unidades territoriais adjacentes em
estatistica espacial (ZHOU et al., 2008; GETIS, 2004). Nessas matrizes, cada elemento
wij expressa o grau de relacdo entre as localidades 1 e j, sendo um recurso essencial para
modelar autocorrelacdo e efeitos espaciais. Em termos praticos, valores mais altos de [IPD
indicam forte influéncia de &reas preservadas sobre seu entorno, favorecendo a
conectividade ecoldgica e reduzindo a probabilidade de conversdo. Ja valores mais baixos
indicam menor influéncia das areas vizinhas, favorecendo processos de fragmentacdo e
maior vulnerabilidade a conversdo. Essa 16gica se aproxima dos efeitos de espalhamento
espacial (spillover) discutidos por Zhang et al. (2023), que demonstram como o

desmatamento em uma area pode influenciar negativamente areas adjacentes.
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Essa parametrizagao, calibrada com dados do PRODES, permite que o modelo
capture padrdes espaciais e temporais mais realistas, alinhando os resultados de simulagao

as tendéncias observadas na Amazonia nas ultimas décadas.

2.7  Validacao do modelo

Antes de gerar os cendrios futuros, foi realizada uma etapa de validagdo do
modelo. Para isso, foi simulado o mapa de 2022 com base nas transi¢cdes observadas entre
os anos de 2002 e 2012. O resultado foi comparado com o mapa real de 2022 para avaliar
a acuracia do modelo.

Foram utilizados trés métricas estatisticas: o indice de similaridade (Kappa), o
erro médio absoluto (MAE) e o erro quadratico médio (RMSE) para avaliar a qualidade
da previsao.

1 - indice Kappa (Coeficiente de Concordancia de Kappa de Cohen) (Eq. 04):

Eq. 04

Onde:

e po ¢ apropor¢ao de concordancia observada;

e pe ¢ apropor¢ao de concordancia esperada pelo acaso.
O valor de x variade -1 a 1, sendo:

e k= l: concordancia perfeita,

e «=0: concordancia ao acaso,

e Kk <0: discordancia sistematica.

2- Erro Médio Absoluto (MAE — Mean Absolute Error) (Eq. 05):

1 T A
MAE = n Z\yi — Ui
i=1

Eq. 05
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Onde:
e yié o valor observado,
e Vi ¢ o valor predito,

e n ¢ o numero total de observagdes.

3- Erro Quadratico Médio (RMSE — Root Mean Square Error) (Eq. 06):

n

1
_ R
RMSE = E (yi — Ui)

i=1

Eq. 06

Onde:
e yi ¢ o valor observado para o pixel i;
e i € o valor previsto para o pixel i;
e n ¢ o numero total de pixels avaliados.
Assim como o MAE, o RMSE mede o desvio entre valores observados e previstos,
mas penaliza mais fortemente erros maiores devido a elevagcdo ao quadrado. Com a
validagdo apresentando resultados satisfatorios, prosseguiu-se com a geracao dos cenarios

futuros de uso e cobertura da terra até 2103.
2.8 Acuracia

A acuricia ¢ uma métrica amplamente utilizada para avaliar o desempenho de
classificagdes tematicas, como mapas de uso e cobertura da terra. Ela representa a
proporcao de acertos do modelo em relacdo ao total de observagdes avaliadas, indicando
0 qudo proximo os resultados da simulacdo estdo da realidade observada ou do dado de
referéncia. Trata-se de uma medida simples e direta, que resume a taxa global de
concordancia entre os dados classificados ¢ os dados de valida¢dao. Dessa forma, valores
de acurécia superiores a 90% sdo considerados excelentes, entre 80% e 90% sdo bons,

entre 70% e 80% sao aceitaveis, e abaixo de 70% indicam baixa confiabilidade.

A acuracia global (A) ¢ calculada a partir da matriz de confusdo, utilizando a

seguinte formula (Eq. 07):
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Eq. 07

Onde:

e Xxii representa os valores na diagonal principal da matriz de confusio (os acertos
para cada classe),

e N é o numero total de amostras avaliadas,

e 1 é o numero total de classes.

5. Resultados e Discussoes

3.1 Validagao dos modelos

A valida¢do dos modelos de simulagdo espacial aplicados ao bioma Amazonia foi
conduzida com base em trés métricas de desempenho amplamente utilizadas: acuracia
(accuracy), erro absoluto médio (MAE) e erro quadratico médio (MSE). Os resultados
obtidos foram consistentes entre os trés cenarios analisados: Conservador, Moderado e
Pessimista, evidenciando a estabilidade estrutural do modelo frente as variaveis
utilizadas.

A acurécia dos modelos alcangou 0,964, indicando que aproximadamente 96%
das transi¢oes simuladas coincidiram com os padrdes observados no periodo de
calibracao, o que reflete uma elevada capacidade de representacdo da dindmica espacial
historica. O erro absoluto médio foi de 0,05, representando uma discrepancia média de
5% entre os valores previstos e os reais. Ja o erro quadratico médio foi de 0,11, valor que
penaliza discrepancias maiores e permanece dentro de uma faixa considerada adequada
para modelos de simulagdo espacial de alta complexidade.

A homogeneidade dos resultados de validagdo entre os cendrios indica que as

variagoes nas regras de influéncia da vizinhanca afetam exclusivamente as projecdes
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futuras, nao comprometendo a capacidade do modelo de reproduzir o padrao espacial no
periodo de referéncia. Esses resultados reforgam a robustez do modelo calibrado,
validando sua aplicacdo para a geracdo de cenarios de uso e cobertura da terra na

Amazonia.

3.2 Mudangas de Uso e Cobertura da Terra de 2030 a 2100, em diferentes cenarios.

A interagcdo entre as mudangas naturais e antropicas dos cinco usos da terra
analisados nos modelos mostra que os cenarios seguem trajetérias distintas entre 2030 e
2100 (Figura 4 e Tabela 1). Apesar dessas diferengas, prevalece em todos os cenarios a
diminuicdo das areas de vegetacdo e a expansdo das areas antrdpicas, sobretudo a
pastagem e a urbanizagao.

A cobertura de vegetagdo nativa apresenta declinio continuo em todos os cenarios,
variando apenas em intensidade. No cendrio Otimista, observa-se uma queda discreta de
3.482.134 km? em 2030 para 3.459.232 km? em 2100, o que representa uma redugdo de
apenas 0,66% em 70 anos. Esse resultado reflete o efeito das variaveis mais restritivas
adotadas no modelo, indicando que politicas ambientais rigorosas podem ser eficazes na
contencdo da perda florestal. J4 no cenario Tendencial, a redugdo € significativamente
maior, passando de 3.467.499 km? para 3.043.571 km?, equivalente a 12,23%. O cenario
Pessimista apresenta a trajetdria mais critica, com a vegetacao encolhendo de 3.456.953
km? para 2.759.687 km?, uma perda de 20,17% no periodo cerca de 30 vezes mais intensa

que no cendrio Otimista e 1,6 vez superior ao Tendencial.

Tabela 1 — Projecdes de uso e cobertura da terra na Amazonia (km?) para os cenarios Otimista, Tendencial

e Pessimista entre 2030 € 2100.

Mancha

Ano Cenario Vegetacio Pastagem Agricultura Urbana Agua
Otimista 3.482.133,96 588.153,36  74.239.91 8.428,23  119.343,74
2030 Tendencial 3.467.499,00 602.322,94  74.879,96 8.358,42 119.238,90
Pessimista 3.456.952,80 612.493,86  75.324,70 8.326,80 119.201,00
Otimista 3.477.041,48 586.880,78  74.171,63 15.070,09 119.135,22
2050 Tendencial 3.375.490,10 682.776,27  78.852,11 16.779,36 118.401,32
Pessimista 3.295.882,97 759.519,64  82.331,94 16.712,29 117.852,39
Otimista 3.459.231,80 582.982,07  73.946,12 37.373,92 118.765,29
2100 Tendencial 3.043.571,02 971.659,91 94.096,96 47.816,77 115.154,54
Pessimista 2.759.687,32 1.239.800,28 105.332,80 54.726,34 112.752,45

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados de modelagem.
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As areas de pastagem exibem a tendéncia inversa da vegetagdo, com crescimento
acentuado principalmente nos cenarios de menor controle ambiental. No Otimista, a drea
praticamente se mantém estavel, caindo levemente de 588.153 km? para 582.982 km? (—
0,88%). No Tendencial, a expansdo ¢ marcante: de 602.323 km? para 971.660 km?,
crescimento de 61,32%. Ja no Pessimista, a drea de pastagem mais que dobra, saltando
de 612.494 km? em 2030 para 1.239.800 km? em 2100, um aumento expressivo de
102,42%. Esse avango ocorre majoritariamente sobre vegetacao nativa, evidenciando que
menores niveis de governanga resultam em conversoes aceleradas e descontroladas.

A agricultura também se expande, mas em menor magnitude. No Otimista, a area
agricola se mantém praticamente estavel, recuando levemente de 74.240 km? para 73.946
km? (-0,40%). No Tendencial, cresce de 74.880 km? para 94.097 km?, um aumento de
25,66%. No Pessimista, a expansdo ¢ ainda maior, de 75.325 km? para 105.333 km?,
correspondendo a 39,84% de crescimento. Embora menos expressiva que a pastagem,
essa expansao recai sobre areas de vegetagdo, sugerindo intensificagdo da produgdo e
possivel substitui¢do de sistemas tradicionais por cultivos mais intensivos.

A urbanizagao ¢ a classe que mais cresce proporcionalmente em todos os cenarios.
No Otimista, a mancha urbana passa de 8.428 km? em 2030 para 37.374 km? em 2100,
um aumento de 343%. No Tendencial, sobe de 8.358 km? para 47.817 km?, crescimento
de 472%. O Pessimista mostra a expansao mais alarmante, de 8.327 km? para 54.726 km?,
representando um aumento de 557%. Esse padrao evidencia que, independentemente do
nivel de regulacdo, a urbanizagdo tende a avangar fortemente, mas em contextos de baixa
governanga pode estar associada a ocupagdo desordenada, especulagdo imobilidria e
financeirizag¢ao da terra.

A classe agua apresenta relativa estabilidade ao longo do tempo, com variagdes
discretas. No cenario Otimista, esta cai de 119.344 km? para 118.765 km? (-0,48%). No
Tendencial, a reducao ¢ de 3,43%, passando de 119.239 km? para 115.155 km? No
Pessimista, o recuo € mais acentuado, chegando a —5,41%, de 119.201 km? para 112.752
km?. Apesar da estabilidade aparente, a reducdo hidrica nos cenarios menos regulados
pode refletir impactos ambientais indiretos, como degradacdo de margens, assoreamento
e reducdo de vazdes, frequentemente associados a expansdo agropecuaria e urbana.

A representacdo espacial desses cendrios prospectivos evidencia contrastes
marcantes. No Pessimista, hA um avanco expressivo da agricultura e da pecudria,
sobretudo nas bordas sul e leste da Amazodnia, resultando em perda significativa da

vegetacdo nativa e expansdo desordenada dos usos antropicos. O Tendencial apresenta
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crescimento antrépico menos acelerado, mas ainda relevante, com maior retencdo da
vegetacdo em areas centrais. O Otimista, por sua vez, revela maior estabilidade, com
expansdo mais contida das atividades humanas e manutengdo expressiva da cobertura
vegetal.

Esses resultados reforgcam que as trajetorias futuras da Amazdnia estdo
diretamente condicionadas as decisdes politicas e institucionais sobre o uso da terra. A
governanga ambiental serd determinante para a conservacao da vegetacdo nativa e para a

mitigagdo dos impactos socioambientais ao longo das proximas décadas.



Figura 4 — Mapas de uso e cobertura da terra na Amazonia (km?) para os cenarios entre 2030 ¢ 2100. A = otimista, B = tendencial e C = pessimista.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados de modelagem.
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O bioma Amazonia abriga 247 Unidades de Conservacao (UCs), entre federais e
estaduais, o que representa cerca de 73% do total de UCs do Brasil (ICMBio, 2024).
Também ¢ onde se concentram 430 Terras Indigenas (TIs), que ocupam cerca de 23% da
area do bioma e correspondem a 98% de todas as TIs reconhecidas no pais (ISA, 2024).
Podemos observar o tamanho dessas areas na figura 5.

Essas areas sdo fundamentais, sdo responsaveis por auxiliar na prote¢do da
floresta. Diversos estudos ja mostraram que UCs e TIs sdo muito mais eficazes em conter
o avan¢o do desmatamento do que as areas ndo protegidas. Ferreira et al. (2005), por
exemplo, observaram que o desmatamento foi entre 10 e 20 vezes menor dentro dessas
areas em estados como Mato Grosso e Pard, mesmo em contextos de forte pressdo
fundiaria.

Mais recentemente, Walker et al. (2023) reforcaram a importancia dos territorios
indigenas legalmente reconhecidos, mostrando que nesses espacos a perda florestal pode
ser até 66% menor. Além disso, sdo justamente as UCs e TIs que abrigam os maiores
estoques de carbono da regido, cerca de 60% do carbono acima do solo da Amazdnia esta

dentro desses territorios (Mongabay, 2025).

Figura 5 — Unidades de Conservagdo e Terras Indigenas na Amazdnia
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Fonte: ICMBio, 2022.

O estudo do FUNBIO (2018) mostrou que, entre 2004 e 2006, as UCs evitaram
sozinhas cerca de 37% do desmatamento que teria ocorrido na Amazonia, mesmo em um

periodo de intensa pressao. Ou seja, proteger floresta passa, necessariamente, por
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valorizar e fortalecer essas areas. Elas ndo sdo apenas limites no mapa, mas pilares
fundamentais para a conservacao da Amazodnia.

Dessa forma, esse artigo comparou a situacao de preservagdo dessas areas (UCs e
TIs) nos trés cenarios simulados para o ano de 2100, a fim de reforcar a importancia de
politicas ambientais mais rigidas a longo prazo. Na tabela 2, observamos que os trés
cenarios modelados mostram diferengas significativas entre si nos anos projetados (figura
6).

Tabela 2—Unidades de Conservagdo (UCs) na Amazonia por uso da terra, cenario final (2100).

- ~ . Mancha
Cenario Vegetacao Pastagem Agricultura Urbana
Otimista 1.052.266,53 14.398,67 632,86 2.223,62

Tendencial 955.093,11  47.050,26 1.668,51 3.701,54

Pessimista 874.752,01  90.041,97 2.996,06 5.640,78

Fonte: Elaboragao propria a partir dos resultados de modelagem.

No cendrio Otimista, as Unidades de Conservacao (UCs) mantém 1.052.267 km?
de vegetacdo nativa, o que representa a maior area preservada entre os trés cenarios. A
ocupac¢do antropica ¢ bastante limitada: as pastagens somam 14.399 km?, a agricultura
ocupa apenas 633 km? e as manchas urbanas 2.224 km?.

No cenario Tendencial, a vegetacdo nativa se reduz para 955.093 km?, uma perda
de aproximadamente 9,3% em relacdo ao cendrio Otimista. Simultaneamente, ha um
aumento expressivo das pastagens (47.050 km?, crescimento de mais de trés vezes), além
do avango da agricultura para 1.669 km? e da mancha urbana para 3.702 km?. Esse cendrio
representa uma pressao crescente das atividades econdmicas, indicando enfraquecimento
parcial da governanga ambiental e maior influéncia das dindmicas do entorno sobre o
interior das UCs.

No cendrio Pessimista, o quadro ¢ ainda mais preocupante: a vegetacdo nativa cai
para 874.752 km?, o que representa uma perda de cerca de 16,9% em relagdo ao cenério
Otimista. As pastagens aumentam mais de seis vezes, atingindo 90.042 km?, a agricultura

avanga significativamente para 2.996 km?, e as manchas urbanas crescem para 5.641 km?.
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Figura 6 — Unidades de Conservacdo ¢ Uso e Cobertura da Terra na Amazonia. A = Otimista; B =

Tendencial; e C = Pessimista.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados de modelagem.

As areas de Terras Indigenas (TIs) também seguiram padrdes distintos em cada
cenario, reforcando que, em contextos com politicas mais restritivas, as TIs sofrem
menores impactos das mudancas antropicas ao longo dos anos (Tabela 3). No cenario
Otimista, as TIs mantém 1.061.801 km? de vegetagao nativa, com baixo nivel de ocupagao
antropica: pastagens somam 12.977 km?, a agricultura ocupa apenas 679 km? e as
manchas urbanas estdo restritas a 1.300 km?.

No cenério Tendencial, a vegetacdo nativa ¢ reduzida para 990.512 km?, o que
representa uma perda de 6,7% em relacdo ao cenario Otimista. Ao mesmo tempo, as

pastagens aumentam para 35.566 km? (quase o triplo), a agricultura sobe para 1.615 km?
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e as manchas urbanas para 2.738 km?. Esse cendrio evidencia a crescente vulnerabilidade
das TIs, especialmente daquelas situadas em regides de forte pressao externa, como areas
com proximidade de estradas ou em zonas de expansdo agropecuadria.

No cenario Pessimista, os impactos tornam-se ainda mais pronunciados: a
vegetacdo nativa cai para 919.151 km?, ou seja, uma perda de 13,4% em relagdo ao
cenario Otimista. As pastagens se expandem intensamente, atingindo 61.552 km?, e a
agricultura ocupa 2.898 km?, mais de quatro vezes o valor observado no cenario Otimista.

As manchas urbanas também crescem fortemente, alcancando 4.296 km?.

Figura 7 —Terras Indigenas e Uso e Cobertura da Terra na Amazonia. A = Otimista; B = Tendencial; e C =

Pessimista.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados de modelagem
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Tabela 3 — Terras Indigenas (TIs) na Amazonia por uso da terra, cenario final (2100).

- = . Mancha
Cenario Vegetacdo Pastagem Agricultura Urbana
Otimista 1.052.266,53 14.398,67 632,86 2.223,62

Tendencial ~ 955.093,11 47.050,26 1.668,51 3.701,54

Pessimista 874.752,01 90.041,97 2.996,06 5.640,78

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados de modelagem.

Esses resultados evidenciam que tanto as Unidades de Conservagdo quanto as
Terras Indigenas permanecem como 4reas estratégicas para a conservacdo da Amazodnia,
mas apresentam vulnerabilidades diferenciadas. Enquanto as UCs, por sua maior
extensdo, concentram perdas absolutas mais expressivas em termos de vegetagao nativa,
as TIs mostram-se relativamente mais resilientes, sobretudo no cenario Otimista.
Contudo, nos cenarios de menor governanga, ambas sofrem pressoes significativas, com
destaque para o avancgo acelerado da pastagem e da mancha urbana, que chegam a crescer
mais de cinco vezes em algumas projegdes. Essa tendéncia refor¢a que, embora sejam
instrumentos fundamentais de protecdo territorial, a eficacia das UCs e TIs depende
diretamente da manutengao de politicas ambientais robustas e da capacidade institucional

de evitar a intensifica¢@o de usos antropicos em seus limites e zonas de influéncia.

4. Conclusao

Estudos sobre modelagens da dindmica do Uso e Cobertura da Terra para
simulag¢do de cenarios futuros tem se mostrado uteis e relevantes para compreender o
processo de expansao do uso antropico e da reducao de areas remanescentes de vegetacao.
Nos ultimos anos, tem crescido o numero de estudos voltados para essa temadtica, com
destaque para aqueles que investigam o desmatamento em diferentes regides do pais,
como na Amazonia (SOARES-FILHO et al., 2006; XIMENES et al., 2008), no Cerrado
(FERREIRA et al., 2012) e no sul do Brasil (BENEDETTI, 2010).

No que diz respeito a modelagem da expansdo de diferentes usos do bioma
Amazobnico, utilizando dados recentes como base, ainda sdo poucos artigos cientificos

publicados, principalmente com um periodo de analise tdo extenso (2030 a 2100).
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Diante da relevancia global do bioma amazdnico e das transformagdes recentes
na legislacdo e nas politicas de governanca ambiental na ultima década, os impactos
socioecondmicos e ecoldgicos decorrentes da expansao desordenada de pastagens e areas
agricolas (especialmente em zonas legalmente protegidas) evidenciam a importancia
desta pesquisa. Os resultados contribuem ndo apenas para o avango do conhecimento
académico, mas também como subsidio para a formulacdo de estratégias de gestdo
territorial mais sustentaveis e eficazes para a regido.

No que diz respeito aos modelos simulados, observamos uma dindmica distinta
entre cada cendrio projetado (conservador, moderado e pessimista), refletindo diferentes
trajetorias possiveis para o uso da terra na Amazonia ao longo do tempo. O cenario
conservador aponta para uma maior contengdo da conversdo de areas naturais, mantendo
cerca de 3.472.511 km? de vegetacdo até 2100. J4 o cenario moderado reduz essa area
para aproximadamente 3.289.378 km?, enquanto o cendrio pessimista apresenta a maior
perda, com apenas 3.163.984 km? de vegetagdo remanescente ao final do periodo
analisado.

Em contrapartida, a expansdo de areas destinadas a pastagem e agricultura ¢
significativamente maior nos cenarios menos restritivos. No cenario pessimista, a
pastagem alcanca 879.401 km? e a agricultura ultrapassa 88.000 km? em 2103, enquanto
no conservador essas classes ocupam, respectivamente, 582.982 km? e 73.946 km?. A
mancha urbana também cresce substancialmente, chegando a 28.068 km? no cenario
pessimista, mais que o dobro do registrado nos anos iniciais da simulagdo. Esses
resultados reforcam o papel determinante das politicas publicas e dos instrumentos de
ordenamento territorial na definicdo dos rumos do bioma, evidenciando que a escolha
entre conservacado e degradacdo dependera diretamente das decisdes tomadas no presente.

Além disso, este estudo apresenta uma contribuicdo metodoldgica relevante ao
desenvolver um script em linguagem Python, que possibilita uma interface mais flexivel
e interativa para a constru¢do dos cenarios de uso e cobertura da terra. A proposta integra
os mesmos fundamentos tedricos e operacionais empregados por plataformas
consolidadas na literatura, como o Dinamica EGO e o mddulo Land Change Modeler do
TerrSet, porém com maior liberdade de personalizacdo e transparéncia nos processos.
Essa abordagem permite a automatizagdo das etapas de calibragdo, simulagdo e extragao
de resultados, promovendo maior reprodutibilidade e adaptabilidade do modelo para

diferentes escalas e contextos territoriais. Trata-se, portanto, de um avango técnico que
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amplia as possibilidades de aplicacdo da modelagem espacial em estudos voltados a

projecao de cendrios futuros e ao suporte ao planejamento ambiental.
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Capitulo 3 — CENARIOS FUTUROS DE USO E COBERTURA DA TERRA NO
BIOMA CERRADQO: Simulacdes espaciais e ameacas as areas protegidas

Resumo: O Cerrado, segundo maior bioma da América do Sul, é reconhecido como um hotspot global de
biodiversidade, exercendo papel essencial na regulag@o hidrica e climatica deste continente. Contudo, a
rapida expansdo agropecudria ¢ a insuficiéncia de mecanismos de protecdo tém resultado em taxas
alarmantes de perda de vegetagdo nativa. Compreender as possiveis trajetorias futuras desse bioma, em face
de sua conectividade com a Amazodnia, ¢ fundamental para orientar politicas publicas e estratégias de uso
sustentavel do territdrio. Este estudo analisou cendrios futuros de uso e cobertura da terra no bioma Cerrado
até 2100, utilizando um modelo espacial desenvolvido em Python com base em Cadeias de Markov, Pesos
de Evidéncia e métricas de vizinhanca. As taxas de desmatamento foram calibradas a partir de dados do
PRODES, definindo trés cenarios distintos: otimista (20% abaixo da média recente, 6.512,6 km?/ano),
tendencial (8.140,8 km?/ano) e pessimista (11.551 km*ano, equivalente aos anos de pico). Os resultados
mostram que a trajetdria do Cerrado dependera diretamente da efetividade das politicas ambientais. No
cendrio otimista, ha desaceleragdo da perda de vegetacdo nativa e manuteng@o de corredores ecologicos
mais extensos, favorecendo a conectividade. No cenario tendencial, os padrdes recentes de conversdo se
mantém, resultando em perdas expressivas, mas ainda com preservagdo parcial de areas estratégicas. Ja no
pessimista, ocorre forte fragmentagdo e redugdo critica das areas continuas de vegetag@o, sobretudo nas
bordas de frentes agropecuarias. Entre 2030 e 2050 concentram-se as maiores perdas: —2.707 km?/ano no
cendrio otimista, —6.342 km?*ano no tendencial e —15.711 km?*ano no pessimista. Apds 2050, as taxas
diminuem em todos os cendrios, ndo por menor pressdo antropica, mas pela escassez de areas remanescentes
para conversdo. Em 2100, a vegetacdo nativa se reduz a cerca de 1,3 a 1,7 milhdes km? (47-61% da éarea
original), enquanto pastagens e agricultura avangam de forma desigual, segundo a intensidade do cenario.
Conclui-se que a continuidade das trajetdrias recentes coloca em risco a resiliéncia ecoldgica do Cerrado,
reforcando a necessidade de politicas mais efetivas de conservacdo, expansdo de areas protegidas e
mecanismos de controle do desmatamento, em linha com outros trabalhos de referéncia sobre o bioma.

Palavras-chave: Desmatamento modelagem espacial; cenarios futuros; politicas publicas; desmatamento;

Python.

1. Introducao

O Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores de graos e carne do mundo
(FAO, 2010), e o Cerrado se consolidou como uma das principais regioes agricolas
globais (OLIVEIRA et al.,, 2019). Esse processo foi impulsionado por condig¢des
topograficas favoraveis, com relevo predominantemente plano ou suavemente ondulado,
pela aptidao dos solos a mecanizacdo e pelos baixos custos da terra (LAPOLA et al.,
2014; KLINK; MACHADO, 2005).

Com aproximadamente 2 milhdes de km?, o Cerrado ¢ o segundo maior bioma do
Brasil em extensdo territorial, ficando atras apenas da Amazonia. Sua localizagdo
estratégica, no centro do pais, o conecta principalmente a dois biomas: a Caatinga, ao
nordeste, e a Amazodnia, ao norte ¢ noroeste.

O bioma ¢ considerado o hotspot mais ameagado entre as savanas tropicais do
mundo (SILVA et al., 2002). Atualmente, apenas 43% da sua area ¢ de vegetacao nativa,

enquanto cerca de 47% ja foi convertida para uso agropecudrio (MAPBIOMAS, 2024).
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Historicamente, a taxa de desmatamento no Cerrado tem superado a registrada na
Amazonia brasileira, sendo a expansdo agricola, sobretudo nas ultimas trés décadas, o
principal motor dessas transformagdes na paisagem (COLMAN et al., 2024).

A conversao do Cerrado em uma das maiores fronteiras agropecuarias do mundo
esta diretamente associada a expansao da soja e da pecuaria extensiva, especialmente a
partir dos anos 2000. A regido concentra cerca de 60% da producao de soja do pais, sendo
o principal destino de investimentos do agronegocio brasileiro nas ultimas décadas
(GIBBS et al., 2015). Ademais, pesquisas recentes destacam que grande parte do
desmatamento ocorre em conformidade com a legislagdo atual, evidenciando um modelo
de uso do solo que combina legalidade formal com impactos socioambientais
significativos (SOTERRONI et al., 2019).

A legislagao ambiental em relacdo ao bioma Cerrado ¢ menos restritiva ao se
comparar com outros biomas do Brasil, a prova disso ¢ o fato dele ser o bioma com a
menor proporcao de areas legalmente protegidas no Brasil. Apenas cerca de 8,3% de sua
extensdo estd inserida em Unidades de Conservagdo ou Terras Indigenas (BRASIL,
2023), numero inferior as metas de conservacgao internacional e muito distante dos 47%
do territorio que j& foi convertido para atividades produtivas (MAPBIOMAS, 2024).
Além disso, o bioma ndo ¢ contemplado pela Moratoria da Soja, instrumento que ajudou
a reduzir o desmatamento na Amazonia (GIBBS et al., 2016), o que favorece o avango
continuo da producdo agricola mesmo em dreas recém-desmatadas. Essa lacuna
institucional reforc¢a a vulnerabilidade do Cerrado frente as pressdes do mercado global e
a auséncia de politicas publicas especificas e eficazes de conservagao.

Considerando esse contexto de intensas pressOes antropicas e baixa
representatividade em 4reas legalmente protegidas, torna-se urgente compreender as
dindmicas territoriais futuras no Cerrado. Este estudo busca simular cendrios de uso e
cobertura da terra até¢ 2103 para o cerrado, por meio de modelagem espacial preditiva,
com foco especial sobre as Terras Indigenas e Unidades de Conservacdo. A andlise
permite identificar dreas mais suscetiveis a conversdo antropica e contribui para o

planejamento territorial orientado & conservacao.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de Estudo
A area de estudo (figura 1) engloba todo o bioma Cerrado, incluindo areas em

diferentes estados do pais: Goias (GO), Tocantins (TO), Bahia (BA), Maranhdao (MA),
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Piaui (PI), Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS), Minas Gerais (MG), Sao Paulo
(SP) e o Distrito Federal (Brasilia).

Figura 1: Mapa de localizagdo do bioma Cerrado.

Oceano Atlantico

| T ] América do sul
[ Brasil
Cerrado

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados do IBGE (2023).

O Cerrado possui clima tropical sazonal, com duas esta¢des bem definidas (uma
seca e outra chuvosa) e apresenta vegetacdo predominantemente savanica, composta por
formagdes de campo aberto, arbustos e arvores tortuosas. Os solos predominantes sdo
geralmente acidos e de baixa fertilidade natural. O bioma ¢ reconhecido como um hotspot
mundial de biodiversidade, devido a elevada riqueza de espécies endémicas e ao alto grau

de ameaga, com mais de 50% de sua vegetacao original ja convertida para usos antropicos
(SANO et al., 2019).
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Além da expressiva conversao de areas naturais, o Cerrado abriga parte das
principais bacias hidrograficas do Brasil, como as bacias do Tocantins-Araguaia, Sdo
Francisco, Parana e Parnaiba, o que lhe confere papel central na regulacdo hidrica
nacional. Sua densa rede de drenagem, associada a alta variabilidade climatica e a
expansao das atividades agropecudrias, torna o bioma particularmente sensivel as
mudangas no uso e cobertura da terra, aspecto essencial para a compreensdo € a

modelagem dos cendrios ambientais aqui propostos.

2.2 Fluxograma metodolédgico

A metodologia empregada neste estudo pode ser compreendida em quatro etapas
principais: aquisicdo dos dados, reclassificacdo e geracdo de varidveis espaciais,
modelagem preditiva e, por fim, validacdo dos resultados. A Figura 2 apresenta um
fluxograma esquematico com o detalhamento de cada uma dessas etapas, permitindo uma
visdo geral do processo metodologico adotado, a fim de compreender melhor cada etapa
adotada. Essa metodologia tem como base a mesma adotada e criada por Frazdo et. al.

(2025), no artigo Capitulo 2 desta tese.

Figura 2 —Fluxograma metodolégico
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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2.3 Base de dados

De acordo com Miziara e Ferreira (2008), as transformagdes no uso e na cobertura
da terra no bioma Cerrado estdo fortemente relacionadas a atributos do solo, como a
topografia, a fertilidade natural e a localizagdo geografica, especialmente em relacao a
proximidade de centros consumidores ou produtores. Assim, determinadas areas tornam-
se mais ou menos propensas a serem incorporadas as atividades produtivas, a depender
do grau de compatibilidade com essas variaveis, tanto naturais quanto antropicas. Com
base nesse estudo, foram selecionadas algumas bases de dados a fim de colaborar no
modelo empregado.

Dessa forma, as bases de dados utilizadas neste estudo estdo listadas a seguir

acompanhadas dos procedimentos analiticos correspondentes.

1. Mapa de uso da terra (estado inicial da paisagem do bioma, sendo o Tl e T2 e
T3). Optou-se pelo mapa de uso e cobertura da cole¢do 9 do MapBiomas, que se
constitui como o maior acervo de dados de uso dos biomas brasileiros, possuindo
dados de 1986 a 2023. A Colecao 9 oferece um mapeamento para o Cerrado, com
acuracia global de 90% no Nivel 1 e 85 % no Nivel 2 (MapBiomas, 2024). Estes
dados, possuem uma resolucdo espacial de 30 metros, e sdo gerados a partir da
analise de séries temporais de imagens Landsat, utilizando classificadores
automaticos baseados em aprendizado de maquina e validacdo com amostras de
campo. A classifica¢do tematica ¢ organizada em seis grandes classes de uso e
cobertura da terra e cada uma delas ¢ desdobrada em subclasses, permitindo a
identificacdo mais precisa dos elementos presentes em cada pixel, como
pastagem, floresta, drea urbana consolidada, entre outros. Dessa forma, foi
utilizado os dados para a area do bioma Cerrado, para os anos de 2003, 2013 e
2023.

2. Declividade. Foi derivada a partir de um Modelo Digital de Elevacao (MDE)
gerado com base nas imagens de altimetria da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). Para o célculo, aplicou-se uma estatistica de vizinhanga,
utilizando o desvio padrdo em uma matriz 3x3, o que permitiu capturar ndo apenas
a inclinagdo do terreno, mas também a variacao dessa inclinagdo entre os pixels
adjacentes. Esse procedimento possibilitou identificar e destacar as areas com
menor desvio padrdo da altitude, representando regides mais planas, e aquelas

com maior variagdo altimétrica, indicando terrenos com maior declividade.
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3. Mapa de estradas. Foi obtido a partir da base de dados do OpenStreetMap
(OSM), uma plataforma colaborativa que retine informagdes geoespaciais
atualizadas por usudrios em todo o mundo. Foram extraidas as feicdes lineares
correspondentes a rodovias pavimentadas, ndo pavimentadas ¢ em construcao,
recortadas conforme o limite do biomaCerrado. Essa base se destaca pela ampla
cobertura, constante atualizacdo e riqueza de atributos, permitindo analises
detalhadas da infraestrutura de transporte na regido.

4. Mapa de Hidrografia. Disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), este mapa representa os cursos d’agua do pais,
conforme a base hidrografica oficial do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), em escala de 1:1.000.000. As fei¢des hidrograficas
foram recortadas segundo o limite do bioma Cerrado, abrangendo rios principais,

afluentes e demais trechos da rede de drenagem.

2.4 Reclassificacao

Com o objetivo de simplificar a modelagem, as classes originais do MapBiomas
foram reclassificadas em cinco categorias principais: vegetacdo natural, agricultura,
pastagem, area urbana e corpos d’agua. Essa reclassificagdo permite um melhor
entendimento das transi¢des de uso e cobertura da terra, reduzindo a complexidade do
modelo e diminuindo o esfor¢o computacional sem comprometer a representatividade dos
processos espaciais observados (ALAMANOS, 2023).

Para a reclassificacao dos dados de uso e cobertura da terra, obtidos através da
plataforma MapBiomas, utilizou-se a ferramenta Reclassify do ArcGIS Pro. Essa
ferramenta permite alterar os valores de cada pixel em um raster de acordo com um padrao
pré-estipulado, facilitando as futuras andlises e interpretacdo dos dados. Dessa forma, a
reclassificacdo foi realizada convertendo todas as classes originais do MapBiomas e os

novos valores atribuidos.

2.5 Variaveis espaciais

Com o objetivo de aprimorar a capacidade explicativa do modelo preditivo
e aumentar sua relevancia analitica, foram incorporadas variaveis espaciais que

representam a distancia em relagdo as principais classes de uso antrdpico: agricultura,
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pastagem, areas urbanas, estradas e hidrografia. A inclusao dessas variaveis permite ao
modelo capturar relagdes espaciais mais complexas no territorio, reconhecendo fatores
externos que influenciam as transi¢des entre as classes de uso e cobertura da terra.

Tomando como base o mapa de uso e cobertura da terra referente ao ano de 2022
e os mapas de declividade, estradas, hidrografia, foi utilizada a ferramenta Euclidean
Distance do software ArcGIS para gerar rasters continuos de distancia para cada uma das
classes selecionadas. Esses rasters foram posteriormente reclassificados em uma escala
de 1 a 10, na qual valores mais altos representam maior proximidade as fei¢des antropicas,
enquanto os valores mais baixos indicam maior distancia.

A reclassificagdo em uma escala comum facilita a padronizagdo das varidveis,
promovendo a integragdo eficiente ao modelo e permitindo maior escalabilidade. Essa
abordagem elimina a necessidade de ajustes individuais entre diferentes tipos de
variaveis, além de contribuir para a correta atribui¢ao de pesos pelo modelo, conforme os

principios da inferéncia bayesiana.
2.6 Modelagem das mudangas e simulacdo de cenarios futuros

A simulagdo dos cenarios futuros de uso e cobertura da terra foi realizada por meio
de um modelo hibrido, que integra Pesos de Evidéncia (WoE), fundamentado no Teorema
de Bayes, com Automatos Celulares acoplados a Cadeias de Markov (CA-Markov). Essa
abordagem permite representar tanto a dimensdo estatistica quanto a estrutura espacial
das transicoes entre classes de uso e cobertura da terra, sendo amplamente empregada em
estudos de mudancas ambientais com foco em dindmicas antropicas (MARKO et al.,

2016; PEDROSA; CAMARA, 2002).

1. Calculo dos Pesos de Evidéncia (WoE)

A etapa inicial do processo consiste na aplicacio do modelo de Pesos de
Evidéncia, conforme proposto por Bonham-Carter (1994), com base na seguinte
formulagdo bayesiana (Eq. 08):

W+ —1In (%) © W= (%)

Eq. 08
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Onde:
e W+ representa o peso de evidéncia favoravel a ocorréncia da transi¢ao;
e W-representa o peso contrario a ocorréncia da transicao;
e P(BJA) ¢ a probabilidade condicional da transi¢do B ocorrer na presenca da

variavel A;

e P(BI™A) ¢ a probabilidade de a transi¢do ocorrer na auséncia da varidvel,
e In ¢ o logaritmo natural.

Esses pesos foram calculados a partir de mapas reclassificados das varidveis
explicativas (ex: declividade, distancias as classes antropicas) em valores de 1 a 10. A
reclassificagdo padroniza a influéncia das variaveis, promovendo a comparabilidade entre
elas.

2. Geracao da Matriz de Transicao

Com base em dois mapas de uso e cobertura da terra espagados em 10 anos, ¢é
construida uma matriz de transi¢ao de Markov, que estima a probabilidade de mudanca

entre as classes no intervalo considerado. A formula geral ¢ (Eq. 09):

nu
Pj= "

z; N

Eq. 09

Onde:
o Pij é a probabilidade de transi¢do da classe i para a classe j;
e nij ¢ o nimero de pixels que mudaram de i para j;
e A soma ¢ realizada sobre todas as classes j.
Essa matriz representa o componente temporal do modelo e serve como base para

a simulagdo futura.

3. Simulacido com Automatos Celulares de Markov (CA-Markov)
A simulagdo espacial € realizada por meio da integracdo da matriz de transigado

com Autdmatos Celulares, que consideram o estado dos pixels vizinhos para definir a
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transi¢do de cada célula. A influéncia espacial ¢ avaliada a partir de uma janela de

vizinhanga 7x7, segundo a légica (Eq. 10):

Pij(z,y) = P;j - f(Ngy)

Eq. 10

Onde:

e Pij(x,y) ¢ a probabilidade ajustada de transi¢do para o pixel (x,y);

e f(Nxy) ¢ uma funcao de influéncia dos vizinhos (nimero ou predominancia de
determinada classe na vizinhanca).

O Cellular Automata Markov (CAM), ¢ um dos modelos mais confidveis e
utilizados por pesquisadores para uma analise espacial e temporal das mudancas de uso e
cobertura da terra (Marko et al., 2016). Segundo Pedrosa e Camara (2002), as cadeias de
Markov sdo modelos matematicos para descrever processos estocasticos. Integrando a
matriz de transicdo com a abordagem de Automatos Celulares, o modelo incorpora a
influéncia espacial dos vizinhos em cada célula. Essa integracdo aumenta o realismo
espacial das simulagdes, capturando padrdes de mudanga que dependem da configuragdo
espacial das classes.

6. Previsoes até 2100.

O modelo resultante (figura 3) foi aplicado para gerar previsdes decenais do uso
e cobertura da terra até o ano de 2103, totalizando oito mapas preditivos (de 2030 a 2100),
junto com um de validacdo (2023). Essa proje¢do permite visualizar possiveis cenarios

futuros e subsidiar o planejamento territorial.

Figura 3 — Processos da simulagdo dos cenarios
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Fonte: Autores (2025).

O fluxo do processo inicia com a leitura do mapa de uso e cobertura da terra do
ano mais recente disponivel, juntamente com as variaveis explicativas necessarias para o
calculo dos pesos de evidéncia, que sdo armazenados em uma variavel global para uso
posterior. Em seguida, inicia-se um loop que percorre pares de mapas em intervalos de
10 anos (por exemplo, 2000 e 2010, depois 2010 e 2020, e assim por diante). Para cada
par, calcula-se a matriz de transicdo e, em seguida, cada pixel ¢ analisado
individualmente, considerando sua categoria atual e os valores dos pixels em uma janela
de 7x7 ao redor.

Nesse ponto, aplica-se o Indice de Pressio de Desmatamento (IPD), responsével
por ajustar as probabilidades de transi¢ao com base na influéncia exercida pela vizinhanga
e no contexto de pressao antropica definido para cada cenario. O IPD foi padronizado em
uma escala de 0 a 10, em que valores proximos de 0 indicam auséncia ou baixa pressao e
valores proximos de 10 representam pressdao muito alta.

A calibragdo do IPD foi realizada a partir da série historica de desmatamento do

Cerrado (PRODES/INPE). Inicialmente, foram definidas trés taxas de referéncia: (i) taxa

tendencial, obtida pela média recente (2018—-2022), representando o padrao atual; (ii) taxa
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otimista, equivalente a 80% da taxa tendencial, simulando maior controle e efetividade
de politicas ambientais; e (iii) taxa pessimista, baseada na média dos anos de pico de
desmatamento (2013, 2014, 2015 e 2022), refletindo forte expansdo da fronteira
agropecuaria. Essas taxas foram entdo normalizadas para a escala do IPD e associadas a
limites superiores distintos para cada cenario, que modulam a influéncia da vizinhanga na

probabilidade de conversdo da vegetagdo nativa (tabela 1).

Tabela 1 — Taxas de desmatamento do Cerrado utilizadas para calibrar os cendrios de pressao

Cenério Descricio Base de Taxa anual Anos de referéncia
¢ calculo (km?/ano) (PRODES)
Redugdo percentual
da taxa tendencial, 80% da
Otimista simulando politicas ~ média 6.512,60 2018 — 2022 (ajustada)

ambientais efetivas € recente
maior controle

Manutengdo da taxa Média 2018—

Tendencial média recente 2022 8.140,80 2018 — 2022
Taxas de anos de
pico, refletindo forte Média dos
Pessimista  expansdo da 11.551,00 2013, 2014, 2015, 2022

. anos de pico
fronteira P

agropecuaria

Fonte: PRODES/INPE (2022)

ApOs essa etapa, a influéncia das variaveis explicativas (declividade, distancia a
pastagem, agricultura, areas urbanas, hidrografia e estradas) € incorporada para ajustar a
probabilidade de transi¢do para cada uma das classes disponiveis e estimar a provavel
transicao do pixel em anélise. Concluido o processamento, o novo mapa € salvo e o ciclo
se repete para o proximo par de anos, permitindo a geragdo sequencial de mapas
preditivos ao longo do tempo.

O IPD ¢ fundamentado no conceito de matrizes de pesos espaciais, amplamente
utilizadas para representar a dependéncia entre unidades territoriais adjacentes em
estatistica espacial (ZHOU et al., 2008; GETIS, 2004). Nessas matrizes, cada elemento
wij expressa o grau de relacdo entre as localidades i e j, sendo um recurso essencial para
modelar autocorrelacdo e efeitos espaciais. Em termos praticos, valores mais altos de [IPD
indicam forte influéncia de 4reas preservadas sobre seu entorno, favorecendo a
conectividade ecologica e reduzindo a probabilidade de conversdo. Ja valores mais baixos

indicam menor influéncia das areas vizinhas, favorecendo processos de fragmentacao e



87

maior vulnerabilidade a conversao. Essa 16gica se aproxima dos efeitos de espalhamento
espacial (spillover) discutidos por Zhang et al. (2023), que demonstram como o
desmatamento em uma area pode influenciar negativamente areas adjacentes.

Essa parametrizagdo, calibrada com dados do PRODES, permite que o modelo
capture padrdes espaciais e temporais mais realistas, alinhando os resultados de simulagao

as tendéncias observadas no Cerrado nas ultimas décadas.

Figura 4. Cenarios de calibragdo do IPD baseados no PRODES — Cerrado.
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Fonte: Elaboragio autores.

2.7 Validacao do modelo

Antes de gerar os cendrios futuros, foi realizada uma etapa de validagdo do
modelo. Para isso, foi simulado o mapa de 2023 com base nas transi¢des observadas entre
os anos de 2003 e 2013. O resultado foi comparado com o mapa real de 2023 para avaliar
a acuracia do modelo.

Foram utilizados trés métricas estatisticas: o indice de similaridade (Kappa), o
erro médio absoluto (MAE) e o erro quadratico médio (RMSE) para avaliar a qualidade

da previsao.

1- Erro Médio Absoluto (MAE — Mean Absolute Error) (Eq. 11):
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1 T
MAE = = Sy — 4
- ;\y il

Eq. 11
Onde:
e yié o valor observado,
e i ¢ o valor predito,
e n ¢ o numero total de observagdes.
2- Erro Quadratico Médio (RMSE — Root Mean Square Error) (Eq. 12):
RMSE = | 1 3 - 4,
n — T 1
Eq. 12

Onde:
7. yié o valor observado para o pixel i;
8. $1 € o valor previsto para o pixel i;
9. n ¢ o numero total de pixels avaliados.
Assim como o MAE, o RMSE mede o desvio entre valores observados e previstos,
mas penaliza mais fortemente erros maiores devido a elevacdo ao quadrado. Com a
validagdo apresentando resultados satisfatorios, prosseguiu-se com a geracao dos cenarios

futuros de uso e cobertura da terra até 2103.

3- Acuracia

A acurdcia ¢ uma métrica amplamente utilizada para avaliar o desempenho de
classificagdes tematicas, como mapas de uso e cobertura da terra. Ela representa a
propor¢ao de acertos do modelo em relagdo ao total de observacdes avaliadas, indicando
0 quao proximo os resultados da simulagdo estao da realidade observada ou do dado de

referéncia. Trata-se de uma medida simples e direta, que resume a taxa global de
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concordancia entre os dados classificados ¢ os dados de valida¢dao. Dessa forma, valores
de acurécia superiores a 90% sdo considerados excelentes, entre 80% e 90% sao bons,

entre 70% e 80% sdo aceitaveis, e abaixo de 70% indicam baixa confiabilidade.

A acurdcia global (A) ¢ calculada a partir da matriz de confusdo, utilizando a

seguinte formula (Eq. 13):

Eq. 13

Onde:

e Xxii representa os valores na diagonal principal da matriz de confusdo (os acertos
para cada classe),

e N é o numero total de amostras avaliadas,

e 1 é o0 numero total de classes.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Validagao dos modelos

A valida¢do dos modelos de simulacdo espacial aplicados ao bioma Cerrado foi
conduzida com base em trés métricas de desempenho amplamente utilizadas: acuracia
(accuracy), erro absoluto médio (MAE) e erro quadratico médio (MSE). Os resultados
obtidos foram consistentes entre os trés cenarios analisados: Otimista, Tendencial e
Pessimista, evidenciando a estabilidade estrutural do modelo frente as variaveis
utilizadas.

A acuracia dos modelos alcancou 0,97, indicando que aproximadamente 97% das
transi¢des simuladas coincidiram com os padrdes observados no periodo de calibragao,
refletindo elevada capacidade de representacdo da dindmica espacial historica. O erro
absoluto médio foi de 0,04, representando uma discrepancia média de 4% entre os valores

previstos e os reais. J4 o erro quadratico médio foi de 0,09, valor que penaliza
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discrepancias maiores e permanece dentro de uma faixa considerada adequada para
modelos de simulagdo espacial de alta complexidade.

A homogeneidade dos resultados de validagdo entre os cendrios indica que as
variagdes na parametrizacdo do Indice de Pressio de Desmatamento (IPD) afetam
exclusivamente as projecdes futuras, ndo comprometendo a capacidade do modelo de
reproduzir o padrdo espacial no periodo de referéncia. Esses resultados reforcam a
robustez do modelo calibrado, validando sua aplicacao para a geragdo de cendrios de uso

e cobertura da terra no Cerrado.

3.2 Mudangas de Uso e Cobertura da Terra de 2030 a 2100 em diferentes cenarios.

Os cendrios preditivos indicam dinamicas contrastantes para o Cerrado no periodo
de 2030 a 2100, refletindo diferengas tanto na intensidade da conversdo da vegetacdo
nativa quanto na expansao dos usos antropicos. A Tabela 2 apresenta as areas absolutas
por classe de uso e cobertura da terra em cada cendrio e ano, enquanto a Figura 5 ilustra
a distribuicao espacial dessas mudangas, evidenciando os padrdes regionais de expansao
e retracdo das diferentes classes.

No cenario Otimista, a vegetacao nativa reduz-se de 973.101 km? em 2030 para
918.967 km? em 2050 e 855.532 km? em 2100. Apesar dessa perda, o bioma mantém 40%
de cobertura natural ao final do periodo. A pastagem € o uso antrdpico predominante,
ocupando 556.140 km? em 2030 e atingindo 605.568 km? em 2100, seguida pela
agricultura, que passa de 490.687 km? para 538.461 km* no mesmo intervalo. A expansao
urbana ¢ residual, com aumento de apenas 23.677 km? ao longo de todo o século. Esse
cenario reflete avancos limitados sobre novas areas ¢ manutengao de mosaicos onde
atividades agropecudrias coexistem com remanescentes de vegetagao.

O cenario Tendencial apresenta redu¢ao mais intensa da vegetacao, de 922.668
km? em 2030 para 795.818 km? em 2050 e 721.560 km? em 2100, restando 34% de
cobertura natural. A pastagem predomina entre os usos antropicos, crescendo de 582.901
km? para 676.656 km?, enquanto a agricultura aumenta de 515.824 km? para 604.935 km?.
Nesse caso, a expansdao das areas produtivas ¢ mais equilibrada entre pastagem e
agricultura, sugerindo manutenc¢ao das dinamicas atuais de conversao, com avangos sobre

areas de vegetagdo savanica e campestre em zonas de alta aptidao agricola.
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No cenario Pessimista, a vegetacao nativa sofre reducao acentuada: de 799.366
km? em 2030 para 485.149 km? em 2050 e 398.004 km? em 2100, correspondendo a
apenas 18% do bioma. Ao final do periodo, a pastagem domina amplamente, alcangcando
849.541 km?, seguida pela agricultura com 763.479 km?, o que equivale a 78% de todo o
bioma. O avanco dessas duas classes representa substituigdo macica da vegetagao
remanescente, restando areas naturais concentradas em enclaves isolados, unidades de

conservagdo permanentes ou regides de menor viabilidade agricola.

Tabela 2: Areas (em km?) por classe de uso e cobertura da terra no Cerrado para os cenarios

Otimista, Tendencial e Pessimista em 2030, 2050 e 2100.

Mancha

Ano  Cenario Vegetacio Pastagem Agricultura urbana Agua

2030  Otimista 973.101,84 556.140,41  490.687,18 33.676,98 14.223,66
2030 Tendencial 922.667,65 582.900,58  515.824,34 32.695,80 13.741,70
2030  Pessimista  799.365,72 648.046,40  576.355,25 31.458,47 12.604,24
2050  Otimista 918.966,86 579.165,93  513.025,01 44.023,90 13.273,37
2050 Tendencial 795.818,22 644.893,85  574.003,69 41.823,31 11.916,00
2050 Pessimista  485.149,24 810.701,88  725.881,36 38.350,97 8.371,62

2100  Otimista 855.532,01 605.568,42  538.460,94 57.353,95 12.164,37
2100  Tendencial 721.560,30 676.655,67  604.934,95 55.286,76 10.642,01
2100  Pessimista  398.003,78 849.540,51  763.479,32 51.202,38 6.853,71

Fonte: Elaboragao propria a partir dos resultados de modelagem

A comparacgdo entre cenarios confirma que a pastagem e a agricultura sdo o uso
antropico dominantes no Cerrado. No cenério Otimista, a diferenca entre ambas ¢ menor;
no Tendencial, predomina um equilibrio; e no Pessimista, a pastagem se amplia de forma
expressiva, distanciando-se significativamente da agricultura. A analise espacial indica
que as areas mais suscetiveis a conversao se concentram nas porgoes centrais € ocidentais
do bioma, associadas a solos férteis e a proximidade de eixos logisticos. Esse padrao
corrobora estudos que apontam a pecudria extensiva como principal vetor de conversdo
no Cerrado nas ultimas décadas (SANO et al., 2019; STRASSBURG et al., 2017) e
reforga a sobreposicdo entre zonas de alta aptidao agricola e areas de maior pressao
antropica (VIEIRA et al., 2021), bem como com estudos que identificam a sobreposi¢ao
entre zonas de alta aptiddo agricola e areas de maior pressdao antropica (VIEIRA et al.,

2021).
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Figura 5 — Distribui¢do espacial do uso e cobertura da terra no Cerrado para os cenarios Otimista,

Tendencial e Pessimista, nos anos de 2030, 2050 € 2100.

Cenario Otimista Cenario Tendencial Cenario Pessimista

[E— 2100 — 2100 — 2100

Uso e Cobertura da Terra
- Vegetacgéo - Agricultura - Agua
|:| Pastagem - Mancha Urbana

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados de modelagem

3.3 Pressoes e vulnerabilidades no Cerrado

O Cerrado ¢ o bioma brasileiro com maior déficit de Reserva Legal, concentrando
cerca de 42.000 km? de vegetagdo nativa que necessitam ser recuperados (GUIDOTTI et

al.). Além disso, apenas 8,3% de sua extensdo esta formalmente protegida. Essa condi¢ao
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de baixa prote¢do, somada ao déficit ambiental, tem sido agravada pelo destaque do
bioma na producdo e exportacdo de graos e carnes, o que o consolidou como uma das
principais fronteiras agricolas do mundo (FAO).

Esse cenario explica, em parte, as elevadas taxas recentes de desmatamento
observadas no bioma. De acordo com o0 RAD 2024 (MAPBIOMAS, 2025), o Cerrado foi
responsavel por 60,4% de toda a area desmatada no Brasil em 2023 (11.098,50 km?) e,
mesmo apds uma reducao de 41,2% no ano seguinte, ainda concentrou 52,5% do total
nacional (6.521,97 km?), mantendo-se como o bioma mais impactado. Essa pressao esta
fortemente associada a expansdo agropecudria, que responde por mais de 97% da perda
de vegetagdo nativa no pais nos ultimos seis anos.

Os dados do Monitor do Crédito Rural (MAPBIOMAS, 2024) reforcam esse
quadro ao mostrar que estados do Cerrado, como Mato Grosso do Sul e Tocantins,
possuem as maiores médias de area financiada por operagao com recursos publicos (1,72
km?) e concentram uma parte expressiva das glebas financiadas que apresentam
sobreposi¢do com desmatamento. Entre 2019 e 2024, 98.000 km? de glebas financiadas
no Brasil apresentaram algum nivel de sobreposicdo com areas desmatadas, sendo 67%
dessas operacdes destinadas a lavoura e 25% a bovinocultura.

Dessa forma, nosso estudo acrescenta mais evidéncias de que, sob a estrutura de
protecao ambiental existente, o hotspot do Cerrado enfrentaréd rapidas mudangas no uso
da terra nos proéximos anos, sendo determinantes as medidas ambientais no contexto atual
para um futuro menos preocupante em relagdo as areas remanescentes.

Nossos modelos indicam que a trajetoria futura do Cerrado dependera diretamente
das taxas anuais de desmatamento e da efetividade das politicas de controle. No cenério
otimista, calibrado com taxas 20% menores que a média recente (6.512,6 km?/ano),
observa-se uma desaceleracdo na perda de vegetagdo nativa e manutencao de corredores
ecologicos mais extensos, favorecendo a conectividade e a resiliéncia do bioma. No
cenario tendencial (8.140,8 km?/ano), os padrdes recentes de conversdao se mantém,
resultando em perdas expressivas, mas com alguma preservacao de areas estratégicas. Ja
no cendrio pessimista, baseado na média dos anos de pico do PRODES (11.551,0
km?/ano), ha forte aceleracdo da fragmentacdo e reducdo critica das areas continuas de
vegetacao, especialmente nas bordas das frentes de expansao agropecuaria.

Entre 2030 e 2050, os modelos projetam taxas médias anuais de desmatamento de
—2.707 km?/ano no cenario otimista, —6.342 km?/ano no tendencial € —15.711 km?/ano no

pessimista, indicando que as maiores perdas ocorrem nas proximas duas décadas. Esses
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valores se aproximam das dindmicas observadas: nos tltimos anos, segundo o PRODES
e o RAD MapBiomas, o Cerrado apresentou taxas anuais entre 6.000 e 11.000 km?/ano,
com um pico de mais de 11.000 km? em 2023, consolidando-se como o bioma mais
desmatado do Brasil. Nesse contexto, o cenario tendencial reproduz de forma realista a
média recente, enquanto o pessimista representa uma intensificagdo ainda maior da
pressdo agropecuaria.

J& o cendrio otimista, com cerca de —2.707 km*ano até 2050, encontra respaldo
nos valores historicos analisados por Miziara e Ferreira (2008), que estimavam taxas em
torno de 2.000 a 3.000 km?/ano nas décadas de 1990 e inicio dos anos 2000. Isso sugere
que, sob politicas ambientais mais efetivas e controle da expansdo desordenada, seria
possivel retomar patamares semelhantes aos do passado. Apos 2050, observa-se uma
desaceleragdo relativa das taxas em todos os cenarios — caindo para —1.269 km?/ano
(otimista), —1.485 km?*ano (tendencial) e —1.743 km?/ano (pessimista) at¢ 2100. Essa
reducdo, contudo, ndo reflete menor pressdo antropica, mas sim a diminuigao das areas
remanescentes passiveis de conversao, ja que a maior parte da vegetagao nativa teria sido

suprimida até meados do século.

Figura 6. Projecdes da evolucdo da vegetacdo nativa, pastagens e agricultura no Cerrado entre 2030 ¢ 2100
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A andlise das trajetdrias futuras mostra que, embora o ritmo de perda varie entre
0s cenarios, todos apontam para um declinio continuo da vegetagdo nativa até 2100,
acompanhado pela expansdo de areas agropecudrias. No cenario otimista, a retragdo da
vegetacdo ¢ menos acentuada, mantendo aproximadamente 82% da cobertura original em
2050, enquanto o cenario tendencial cai para 76% e o pessimista para 68%. Esses valores
contrastam com os resultados de Ferreira et al. (2013), que projetaram manutencao de
cerca de 87% da vegetacdo nativa em 2050. A diferenca pode ser explicada pelo
agravamento recente das taxas de desmatamento, que tém oscilado entre 6.000 ¢ 11.000
km*ano segundo PRODES e RAD MapBiomas, muito acima das médias historicas
observadas nas décadas de 1990 e 2000. Dessa forma, nossos modelos reforcam que, sem
uma inflexao nas politicas de controle e no financiamento da expansdo agropecuaria, a
perda de areas remanescentes do Cerrado tende a ser mais acelerada do que o previsto em
cenarios anteriores.

3.4 Resiliéncia ecolégica e vulnerabilidade climatica do Cerrado frente as secas
extremas e retrocessos institucionais

Os resultados apresentados para os cenarios futuros do Cerrado (2030-2100)
evidenciam a convergéncia entre forcantes climdaticas extremas, perda de cobertura
vegetal e fragilidades institucionais, configurando um quadro de alta vulnerabilidade
ecologica. O bioma, que ocupa papel estratégico na regulagdo hidrica nacional e na
estabilidade climatica sul-americana (OLIVEIRA et al, 2019), mostra sinais de
aproximagdo de um limiar de colapso funcional, no qual os mecanismos naturais de
resiliéncia ja ndo sdo suficientes para garantir o equilibrio dos processos ecoldgicos
essenciais.

Em escala global, Ohlert et al. (2025) demonstraram que a intensidade e a duragao
das secas interagem de forma ndo linear, amplificando de modo expressivo as perdas na
produtividade primdria terrestre. A andlise de 74 ecossistemas de pastagens e savanas
mostrou que, embora alguns sistemas se aclimatem parcialmente a seca plurianual, essa
capacidade colapsa sob eventos extremos, com perdas acumuladas de produtividade 2,5
vezes superiores apOs quatro anos consecutivos de seca. Esse padrao € particularmente
relevante para o Cerrado, cuja dinamica depende da reciclagem de umidade e da
profundidade radicular da vegetagdo nativa. A substitui¢ao dessa vegetagao por culturas

anuais e pastagens compactadas altera a estrutura do solo, reduz a infiltracdo e
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compromete a recarga hidrica, tornando o bioma mais suscetivel aos efeitos combinados

da seca e do uso intensivo da terra (SANO et al., 2019; COLMAN et al., 2024).

De forma complementar, Rosenfield et al. (2025) mapearam a resiliéncia
paisagistica ao clima em escala nacional e identificaram o Cerrado como um dos biomas
com maior propor¢ao de areas de baixa resiliéncia climatica, atingindo cerca de 37% do
territorio. Essa vulnerabilidade decorre da alta fragmentagdo, da homogeneizacdo da
paisagem e da perda de conectividade ecoldgica — fatores que reduzem a diversidade de
microclimas e a dispersao de espécies, elementos essenciais para a estabilidade ecologica.
Tais processos refletem a substituicdo progressiva da vegetagao nativa por monocultivos
e pastagens, concentrados em regides de solos férteis e infraestrutura consolidada, como
também observaram Strassburg et al. (2017) e Vieira et al. (2021). O resultado ¢ um
mosaico ambiental com baixa capacidade de reorganizagdo ecologica frente as
perturbagdes climaticas, o que amplia o risco de colapso funcional em escalas regionais.

Paralelamente, o avango de mudangas normativas e politicas ambientais
regressivas tem contribuido para agravar esse quadro. Aratjo et al. (2025) evidenciam
que a promulgacdo da Lei n® 22.017/2023 em Goids representa um dos maiores
retrocessos ambientais recentes. A legislacdo flexibiliza o Cdédigo Florestal estadual,
permitindo o desmatamento de fragmentos de até 2 hectares, incluindo dareas
ecologicamente sensiveis como murundus e capdes, além de redefinir como
“consolidadas” areas desmatadas até 2019 — na pratica, anistiando mais de uma década
de supressoes ilegais. Essa flexibilizacdo reduz a protecao das formagdes vegetais mais
frageis, desestrutura a conectividade ecoldgica e enfraquece o principio constitucional da
vedacdo ao retrocesso ambiental, comprometendo compromissos nacionais como o
Planaveg e as metas de zero desmatamento até 2030.

A conjunc¢do entre mudangas climaticas, baixa resiliéncia da paisagem e
retrocesso institucional reforga a ideia de que o Cerrado atravessa um processo de erosao
sistémica. Os resultados desta tese, que apontam redu¢ado de até 82% da vegetagdo nativa
sob o cenario pessimista, convergem com estudos anteriores que ja projetavam declinio
acentuado da cobertura natural caso ndo houvesse inflexdo nas politicas de controle
(FERREIRA et al., 2013; LAPOLA et al., 2014). Em linha com os achados de Ohlert et
al. (2025), as perdas de produtividade associadas a secas severas e prolongadas podem
atuar como gatilhos de transi¢des ecoldgicas irreversiveis, levando o bioma a substitui¢ao

por paisagens empobrecidas e de baixa capacidade de sequestro de carbono. Essa
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tendéncia pode ser agravada pela persisténcia do financiamento publico de atividades
agropecuarias em areas de alta pressdo antropica, como demonstram os dados recentes do
Monitor do Crédito Rural (MAPBIOMAS, 2024).

Para enfrentar esse cendrio, ¢ urgente rearticular politicas publicas multiescalares
que integrem conservagdo, restauragdo € governanga territorial. A revogacdo de
legislagdes permissivas, como a Lei n® 22.017/2023, e o fortalecimento de instrumentos
de monitoramento como 0 PRODES/Cerrado ¢ 0 MapBiomas RAD, sdo medidas centrais
para conter a degradagdo. A identifica¢dao de areas de alta resiliéncia (ROSENFIELD et
al., 2025) pode orientar esforcos de restauragao ecologica e conectividade entre
fragmentos, promovendo corredores de vegetacdo capazes de sustentar fluxos bioldgicos
e mitigar o impacto das secas extremas. Tais agdes devem ser acompanhadas de
incentivos econdmicos ¢ fiscais para a recomposi¢do florestal e de politicas de
valorizacdo da vegetacdo nativa como infraestrutura natural de adaptagdo climatica
(GIBBS et al., 2015; SOTERRONI et al., 2019).

Em sintese, o Cerrado se encontra em uma zona critica de transi¢do, na qual a
continuidade das tendéncias atuais podera comprometer de forma irreversivel sua fungao
ecologica, climatica e social. Proteger o Cerrado ¢ garantir a estabilidade hidrica e
climatica do pais, a manutenc¢ao da biodiversidade e a seguranca alimentar das futuras
geragdes (KLINK; MACHADO, 2005; SILVA et al.,, 2002). A convergéncia entre
ciéncia, politica e gestdo territorial €, portanto, o caminho indispensavel para que o bioma

continue a sustentar a vida e a producdo no século XXI.

Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o futuro do Cerrado
dependera diretamente da interacdo entre as taxas anuais de desmatamento e a efetividade
das politicas publicas de controle ambiental. O cenario otimista, calibrado com taxas 20%
inferiores a média recente, projeta a manutencgao de corredores ecologicos mais continuos
e uma desaceleracdo da perda de vegetacdo nativa, indicando que, sob politicas mais
efetivas, seria possivel retomar patamares proximos aos observados nas décadas de 1990
e inicio dos anos 2000. O cenario tendencial, por sua vez, reproduz de forma realista a
média recente, mantendo perdas expressivas, mas ainda com alguma preservacgao de areas
estratégicas. J& o cenario pessimista projeta forte aceleracao da fragmentagao e da redugao
das 4areas continuas de vegetacdo, refletindo o avango desordenado da fronteira

agropecuaria.
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As projecdes até 2050 revelam que as maiores perdas ocorrem nas proximas duas
décadas, convergindo com estudos anteriores (Miziara e Ferreira, 2008; Ferreira et al.,
2013; Guidotti et al., 2020), que também apontaram o Cerrado como uma das areas mais
vulneraveis do pais. Apds esse periodo, observa-se uma desaceleragdo relativa das taxas
de desmatamento em todos os cenarios, ndo em fun¢do da diminui¢do da pressdo
antropica, mas da escassez de areas remanescentes a serem convertidas. Esse padrao
reforca o risco de se atingir pontos de ndo retorno, em que a resili€ncia ecologica ficara
severamente comprometida.

Do ponto de vista metodologico, este trabalho contribui ao integrar um modelo de
simulagdo espacial desenvolvido em Python, fundamentado em cadeias de Markov, pesos
de evidéncia e autdbmatos celulares, calibrado com dados do PRODES/INPE. Permitindo
maior automatizagdo, transparéncia metodoldgica e integracdo de multiplas varidveis
explicativas em simulac¢des de longo prazo.

No ambito das politicas publicas, nossos resultados reforcam a necessidade de
revisdo da estrutura de prote¢do no Cerrado. O déficit de Reserva Legal, estimado em
42.000 km?, somado ao baixo percentual de areas formalmente protegidas (apenas 8,3%),
limita a resiliéncia do bioma. A vinculagdo de parte do desmatamento a operagdes de
crédito rural publico revela incoeréncias estruturais entre a promog¢ao do agronegocio e a
conservagao ambiental.

Este trabalho ndo deve ser interpretado como previsdo deterministica, mas como
exercicio prospectivo capaz de iluminar alternativas e riscos. Reconhece-se, contudo, que
ha limitacdes, especialmente quanto a capacidade de antecipar varidveis socioecondomicas
e politicas com uma escala temporal longa. Ainda assim, as simulacdes apontam
caminhos claros: fortalecimento das politicas de comando e controle; ampliacdo das areas
protegidas e regularizacdo da Reserva Legal; e alinhamento entre financiamento agricola
e sustentabilidade.

Em sintese, o futuro do Cerrado permanece em aberto. O cendrio otimista mostra
que ainda ¢ possivel conter a perda de vegetagdo e preservar a resiliéncia ecoldgica do
bioma. O cendrio pessimista, por outro lado, alerta para uma trajetoria de fragmentacao e
esgotamento de capital natural. Cabe a sociedade, ao setor produtivo e ao poder publico

decidir qual desses caminhos sera trilhado.
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Capitulo 4 — Analise da relacdo entre as mudancas de uso e cobertura da terra

entre os Biomas Amazonia e Cerrado (2030 — 2100)

Resumo: A Amazdnia e o Cerrado formam o maior continuo tropical do planeta, abrigando expressiva
biodiversidade ¢ desempenhando papel essencial na regulacdo climatica, na producdo de agua ¢ na
sustentacdo das atividades agropecuarias brasileiras. Entretanto, ambos os biomas vém sofrendo pressdes
crescentes de desmatamento e mudangas no uso da terra, impulsionadas pela expansdo agricola e pela
fragilidade na aplicacdo de politicas ambientais. Compreender as dindmicas espaciais e temporais de
conversdo nessas regides ¢ fundamental para antecipar cendrios e subsidiar acdes de conservacao. Neste
contexto critico, este estudo analisou as trajetorias futuras de uso e cobertura da terra na Amazonia e no
Cerrado, modelando cenarios até 2100 com base em diferentes taxas de desmatamento e contextos de
pressdo antropica. Os resultados indicam que o Cerrado tende a se esgotar mais rapidamente nas primeiras
décadas, registrando perdas anuais elevadas de vegetag@o nativa entre 2030 e 2050, enquanto a Amazonia
absorve a maior parte da pressdo no longo prazo, com aceleracdo das taxas de desmatamento entre 2050 e
2100. Essa dindmica revela a forte interdependéncia entre os biomas, na medida em que a redugéo de areas
disponiveis no Cerrado impulsiona a expansdo sobre a Amazonia. As discussdes evidenciam que a
expansdo agricola pode ocorrer sem novos desmatamentos, aproveitando areas ja abertas, mas isso depende
de politicas de ordenamento territorial e da intensificagdo sustentavel da pecuaria. Além disso, a efetividade
de politicas publicas, como o Codigo Florestal, ¢ de compromissos privados, como a Moratoéria da Soja e
os Acordos da Pecudria, ¢ crucial para conter a conversdo de vegetacdo nativa. A integragdo desses
instrumentos e a ampliagdo de sua aplicag@o ao Cerrado poderiam evitar emissdes expressivas de carbono
e contribuir para a conservacdo da biodiversidade. Conclui-se que o futuro da Amazdnia e do Cerrado
dependera ndo apenas das taxas de desmatamento, mas também da capacidade de implementar estratégias
produtivas que desacoplem a expansdo agricola da supressao florestal. A intensificagdo da pecudria, o uso
de areas ja abertas e a adocao efetiva de politicas publicas e privadas sdo caminhos centrais para alinhar a
producdo agropecuaria com a conservagdo ambiental.

Palavras-chave: Amazonia; Cerrado; desmatamento; cendrios; politicas ambientais; intensificagio

agropecuaria.

1.Introducao

Os biomas Amazonia e Cerrado sdo fundamentais tanto para a conservagao
ambiental quanto para a producdo agricola brasileira, abrangendo juntos cerca de 70% do
territorio nacional. Além de concentrarem a maior parte da vegetagdo nativa
remanescente, esses biomas sustentam mais de 53% do rebanho bovino e cerca de 60%
da producdo de griaos do pais, reforcando sua centralidade nas dinamicas
socioeconomicas nacionais (BRASIL, 2024). Apesar dessa relevancia compartilhada,
ambos estao submetidos a legislagdes e instrumentos de governanga ambiental bastante
distintos, o que gera pressoes desiguais sobre seus territorios.

A Amazonia, ¢ um dos biomas com maior visibilidade internacional, com isso ele
possui maior numero de politicas de controle ambiental implementadas a partir de meados
dos anos 2000, como o Plano de Acao para Prevenc¢do e Controle do Desmatamento na

Amazonia (2004), a Moratoria da Soja (2006) e os Acordos da Pecuaria de Desmatamento
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Zero (2009), contribuiram para uma expressiva reducao nas taxas de desmatamento até
2012 (PRODES, 2023).

J& no Cerrado, embora também exista um plano especifico de controle
(PPCerrado, lancado em 2010), a legislagdo ¢ mais permissiva: o Codigo Florestal
autoriza até quatro vezes mais desmatamento em propriedades privadas quando
comparado a Amazdnia. Além disso, o bioma possui menor propor¢ao de areas
legalmente protegidas e ndo foi contemplado por mecanismos de mercado de mesma
escala, como a moratoria da soja (SILVA et al., 2020). Esse conjunto de fatores tem
resultado em maior pressao sobre o Cerrado, onde grande parte da conversao ocorre de
forma legal.

Os dados mais recentes confirmam esse desequilibrio. Em 2023, o Cerrado
concentrou 61% de todo o desmatamento registrado no Brasil (7.828 km?), enquanto a
Amazodnia respondeu por 5.152 km?, uma queda de 62% em relacdo ao ano anterior
(RAD, 2024; PRODES, 2023). Essa inversao historica evidencia o deslocamento da
fronteira agricola para o Cerrado, mas também revela a interdependéncia entre os dois
biomas, seja pela continuidade das cadeias produtivas de soja, carne e milho, seja pelos
efeitos acumulados sobre ciclos hidricos, climaticos e de biodiversidade em escala
continental.

Nesse contexto, estudos de cendrios tornam-se ferramentas centrais para avaliar
alternativas de uso da terra e projetar seus impactos sobre a conservacdo e a producao
agricola. O trabalho de Silva et al. (2020), ao analisar quatro cenarios de politicas publicas
na Amazonia e no Cerrado, evidenciou que a combinacao de instrumentos de mercado e
de comando e controle pode conciliar producao e conservagdo, mas também destacou os
limites de abordagens isoladas. Ainda assim, faltam andlises comparativas que avaliem
como esses dois biomas respondem, de forma integrada, a diferentes trajetérias de
desmatamento.

Compreender as interdependéncias entre Amazonia e Cerrado € essencial para
avaliar os limites das politicas atuais e propor estratégias conjuntas. E nesse sentido que
o presente estudo se insere, ao modelar cendrios futuros de uso e cobertura da terra até
2100 em ambos os biomas, comparando taxas de desmatamento, padrdes espaciais e

implicagdes para a conservagao e a producao agricola.
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2. Materiais e Métodos

A metodologia empregada neste artigo segue a mesma logica dos estudos
anteriores ja desenvolvidos para os biomas Cerrado e Amazdnia, adotada e criada por
Frazao et. al (2025), com adaptacdes necessarias para integrar os dois biomas em uma

analise comparativa. O procedimento foi organizado em quatro etapas principais.

2.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende os biomas Amazonia e Cerrado (figura 1), que
juntos ocupam mais da metade do territorio brasileiro e desempenham papel central na
manutengdo dos servigos ecossistémicos. A Amazonia, com cerca de 4,2 milhdes de km?
em territorio nacional, ¢ a maior floresta tropical do mundo, reconhecida pela elevada
biodiversidade, pelo estoque de carbono e pela regulagdo climatica em escala continental.
O Cerrado, segunda maior formagdo vegetal do pais, estende-se por aproximadamente 2
milhdes de km?, caracterizando-se como uma savana tropical de alta diversidade biologica
e com elevada importancia para a recarga hidrica. Ambos os biomas vém sendo
intensamente pressionados pela expansdo agropecudria e por transformagdes no uso da
terra, o que reforca a necessidade de anélises integradas que permitam compreender suas

dindmicas e interdependéncias.

Figura 1: Mapa de Localizagdo dos biomas Amazonia e Cerrado em relagdo aos demais biomas

brasileiros.

Area de Estudo
! ‘ Brasil
América do Sul
Bioma
[j Amazodnia Brasileira
Caatinga
1 Cerrado
Mata Atlantica
Pampa

Pantanal 1.000 Km

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados do IBGE (2023).
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2.2 Bases de Dados

Foram utilizados os mapas de uso e cobertura da terra do MapBiomas (colecio 9),
séries histdricas oficiais de desmatamento provenientes do PRODES, além de variaveis
explicativas relacionadas ao processo de conversao, como declividade, distancia de areas

agricolas, pastagens, areas urbanas, rede hidrografica e distancia de estradas.

2.3 Defini¢ao dos Cenarios

Trés cenarios distintos foram simulados. No cenario otimista, as taxas de
desmatamento foram ajustadas para 20% abaixo da média recente, refletindo maior
efetividade das politicas de controle ambiental. O cenario tendencial, também conhecido
na literatura (Miziara & Ferreira 2008; Soares-Filho, 2006) como BAU (Business As
Usual) representou a manutencdo dos padrdes atuais, com taxas equivalentes as
observadas nos ultimos anos. Ja o cenario pessimista foi baseado na média dos anos de

pico de desmatamento, simulando um quadro de intensificagdo das pressdes antropicas.

2.4 Simulagdes Espaciais

A modelagem espacial do uso e cobertura da terra foi conduzida por meio da
integracdo de Cadeias de Markov e Pesos de Evidéncia de Bayes (Weights of Evidence —
WoE). Essa combinacdo metodologica permite tanto a estimativa das quantidades de
mudanga ao longo do tempo quanto a sua distribuicdo espacial (Colman et al. 2024).

Primeiramente, as Cadeias de Markov foram utilizadas para calcular as
probabilidades de transi¢ao entre classes de uso da terra, a partir da comparacao de pares
de mapas em intervalos de 10 anos (2000 — 2010, 2010 — 2020). As matrizes de transi¢ao
resultantes forneceram a base para a proje¢do da quantidade de mudangas em cada
cenario.

Em seguida, os Pesos de Evidéncia de Bayes foram aplicados para espacializar
essas probabilidades, associando as transi¢cdes observadas as variaveis explicativas
(declividade, distancia a areas agricolas, pastagens, areas urbanas, distancia de estradas e
rede hidrogréfica). Essa abordagem estatistica mede a forca de associagdo entre cada
varidvel e o processo de mudanga, permitindo refinar a alocagdo espacial.

Além disso, foi incorporada a andlise de vizinhanga, por meio de uma janela
movel de 7 x 7 pixels, para considerar os efeitos de contiguidade espacial. O modelo

também incluiu o Indice de Pressdo de Desmatamento (IPD), responsavel por ajustar as
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probabilidades em dareas de fronteira agricola ativa, diferenciando a intensidade dos

processos conforme o cendrio definido (otimista, tendencial e pessimista).

2.5 Validagao

A validagao foi realizada a partir da comparacao entre as simulagdes e os dados
reais de 2023. Trés métricas foram aplicados: a acurdcia (Accuracy), que mede a
proporcao de coincidéncia entre observado e simulado; o Erro Absoluto Médio (MAE),
que indica a discrepancia média entre valores previstos e reais; € o Erro Quadratico Médio
(RMSE), que penaliza discrepancias maiores. Os resultados indicaram desempenho
satisfatorio, garantindo a consisténcia estrutural do modelo e a confiabilidade das
projecdes até 2100. Detalhes adicionais sobre os procedimentos de calibracdo, métricas
utilizadas e discussdes complementares podem ser encontrados nos artigos anteriores, que

apresentam a aplicacdo da mesma abordagem metodologica em diferentes contextos.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Projecdes de uso e cobertura da terra (2030-2100)

Os biomas Amazoénia e Cerrado ocupam aproximadamente 74% do territdrio
brasileiro, configurando-se como as duas maiores formagdes naturais do pais. Sdo biomas
limitrofes e, nas Ultimas décadas, tém se consolidado como as principais fronteiras
agricolas do Brasil, destacando-se especialmente nas regides do MATOPIBA, da
AMACRO e do Arco do Desmatamento.

Ambos desempenham fungdes estratégicas para o equilibrio ecologico global: o
Cerrado, conhecido como o berco das dguas do Brasil, abriga as nascentes das principais
bacias hidrograficas nacionais; j4 a Amazonia constitui o maior estoque continuo de
floresta tropical do planeta, fundamental para o sequestro de carbono e a regulagdo
climética, principalmente na umidade do ar/distribui¢dao de chuvas no pais.

Embora a Amazonia concentre maior visibilidade e protagonismo nas politicas
publicas ambientais e nas negociacdes internacionais, o Cerrado encontra-se em situagao
proporcionalmente mais critica, apresentando taxas de conversdo superiores € menor
protecdo legal. Essa assimetria decorre, em grande medida, do fato de a Amazonia ser
considerada patrimonio global, enquanto o Cerrado permanece menos reconhecido,
apesar de sua importancia estratégica para a seguranc¢a hidrica e manuten¢ao da produgao

agricola nacional.
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E importante ressaltar que os dois biomas ndo atuam de forma isolada: a pressao
antropica exercida sobre o Cerrado tende a intensificar o avango sobre a Amazonia, uma
vez que a expansdo agropecudria no primeiro reduz as areas disponiveis e desloca a
fronteira agricola para o segundo. Assim, hd uma relacao de interdependéncia em que a
degradacao de um bioma repercute diretamente sobre a dinamica do outro.

A aplicacdo dos modelos de uso e cobertura da terra torna-se fundamental para
compreender as trajetérias futuras de Amazonia e Cerrado, permitindo comparar
diferentes cenarios de desmatamento e avaliar seus impactos de longo prazo. Os
resultados obtidos a partir das simulagdes para os anos de 2030, 2050 e 2100 evidenciam
contrastes marcantes entre os cenarios otimista, tendencial e pessimista. A tabelal e figura
2 sintetizam as proje¢des de area ocupada por vegetagdo, pastagem, agricultura, mancha

urbana e corpos d’4dgua para os biomas Amazonia e Cerrado, nos anos de 2030, 2050 e

2100, nos cenarios otimista, tendencial e pessimista.

Tabela 1: Areas de Uso e Cobertura da Terra para os biomas Amazonia e Cerrado (em km?).

2030

Classe/Cenario Amazonia Cerrado

Otimista Tendencial Pessimista Otimista Tendencial Pessimista
Vegetacao 3.482.133,96 3.467.499,00 3.456.952,80 973.101,84 922.667,65 799.365,72
Pastagem 588.153,36 602.322,94 612.493,86 556.140,41 582.900,58 648.046,40
Agricultura 74.239,91 74.879,96 75.324,70 490.687,18 515.824,34 576.355,25
Mancha urbana 8.428,23 8.358,42 8.326,80 33.676,98 32.695,80 31.458,47
Agua 119.343,74 119.238,90 119.201,00 14.223,66 13.741,70 12.604,24

2050

Classe/Cenario Amazonia Cerrado

Otimista Tendencial Pessimista Otimista Tendencial Pessimista
Vegetagao 3.477.041,48 3.375.490,10 3.295.882,97 918.966,86 795.818,22 485.149,24
Pastagem 586.880,78 682.776,27 759.519,64 579.165,93 644.893,85 810.701,88
Agricultura 74.171,63 78.852,11 82.331,94 513.025,01 574.003,69 725.881,36
Mancha urbana 15.070,09 16.779,36 16.712,29 44.023,90 41.823,31 38.350,97
Agua 119.135,22 118.401,32 117.852,39 13.273,37 11.916,00 8.371,62

2100

Classe/Cendrio Amazdnia Cerrado

Otimista Tendencial Pessimista Otimista Tendencial Pessimista
Vegetacao 3.459.231,80  3.043.571,02  2.759.687,32 855.532,01 721.560,30 398.003,78
Pastagem 582.982,07 971.659,91  1.239.800,28 605.568,42 676.655,67 849.540,51
Agricultura 73.946,12 94.096,96 105.332,80 538.460,94 604.934,95 763.479,32
Mancha urbana 37.373,92 47.816,77 54.726,34 57.353,95 55.286,76 51.202,38
Agua 118.765,29 115.154,54 112.752,45 12.164,37 10.642,01 6.853,71

Fonte: Dados modelados pelos autores (2025).
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Figura 2: Mapas dos modelos preditivos de Uso e Cobertura da Terra para os biomas Amazonia e Cerrado

por km?. (A) cenario otimista; (B) cendrio tendencial; (C) cenario pessimista.
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Fonte: Dados modelados pelos autores.
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Os resultados da modelagem indicam que o Cerrado apresenta um ritmo de
degradagdo mais acelerado do que a Amazonia, em todos os cenarios. Em 2030, a
vegetacdo nativa ainda ocupa 973 mil km? no cenario otimista, mas cai para apenas 398
mil km? em 2100 no cendrio pessimista — uma redugao superior a 59%. Na Amazodnia, a
queda proporcional ¢ menor: de 3,48 milhdes km? em 2030 para 2,75 milhdes km? em
2100 no cenario pessimista, uma redugdo de cerca de 21%. Essa diferenca revela que o
Cerrado tende a se esgotar mais rapidamente como fronteira agricola, deslocando a
pressao pela expansao de atividades agropecuarias para a Amazonia.

A conversao antropica (pastagem, agricultura e urbanizag¢dao) reforga essa
tendéncia. No Cerrado, o uso antropico ja se aproxima da vegetacdo em 2050 e se torna
dominante até 2100, alcangando mais de 1,6 milhdo km? somados no cenario pessimista
(figura 3). Na Amazonia, embora a vegetacdo continue majoritaria, também se observa a
expansdo expressiva da pastagem, que ultrapassa 1,23 milhdo km? em 2100 no cenério
pessimista. A coincidéncia temporal entre a saturagcdo do Cerrado e a intensificagcdo do
avango agropecuario na Amazonia indica um efeito de transbordamento, no qual a perda

de areas disponiveis no Cerrado impulsiona novas aberturas na floresta amazdnica.

Figura 3. Comparagdo de vegetagdo e uso antropico ao longo dos anos modelados (2030 — 2100)
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Fonte: Dados modelados pelos autores.
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Esses resultados evidenciam que a andlise isolada de cada bioma ¢ insuficiente. O
esgotamento rapido do Cerrado ndo apenas compromete sua biodiversidade e func¢do
hidrica, mas também alimenta a pressdo sobre a Amazodnia, especialmente em regides de
transi¢do, como no Arco do Desmatamento e na AMACRO. A trajetoria projetada sugere
que, sem politicas integradas de conservacao, a dindmica de ocupacgao tende a reproduzir
um efeito domino, no qual a conversdo acelerada no Cerrado antecipa e intensifica o
desmatamento amazonico, dificultando o cumprimento da meta de desmatamento zero
até 2030, assumida pelo Brasil.

Os achados da modelagem dialogam diretamente com os compromissos
assumidos pelo Brasil na COP 28 (Dubai, 2023), quando o pais reiterou a meta de alcancar
o desmatamento liquido zero (ilegal e legal) até 2030. Embora essa promessa tenha se
consolidado como pilar da politica climatica nacional, os cenarios mostram que a sua
viabilidade depende de uma abordagem que considere Amazonia e Cerrado de forma
integrada. A trajetoria mais critica observada no Cerrado, com perdas aceleradas de
vegetagdo nativa e expansao antropica superior a 1,6 milhao km? até 2100, demonstra que
a pressdo exercida sobre este bioma inevitavelmente repercute na Amazonia. Assim, a
realizacdo da meta internacional exige politicas que ndo apenas contenham o
desmatamento florestal (na Amazdnia), mas também reconhecam a area de savana
tropical como fronteira determinante para o sucesso do Brasil nas negociacdes climaticas
globais.

Outro dado que reforga essa analise ¢ a taxa de desmatamento anual nos modelos
simulados, que indicam que o Cerrado perde vegetagao em um ritmo mais acelerado que

a Amazodnia no curto prazo, conforme observado na figura 4.
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Figura 4. Taxa média anual de desmatamento (km?/ano) — Cerrado x Amazonia.
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Fonte: Dados modelados pelos autores.

Entre 2030 e 2050, mesmo no cenario otimista, o Cerrado ja apresenta redugdes
proximas a 2,7 mil km? por ano, enquanto a Amazonia mantém relativa estabilidade, com
perdas ligeiramente superiores a 250 km? anuais. Quando se avanga para o cenario
tendencial, a diferenca entre os biomas torna-se mais evidente: o Cerrado perde cerca de
6,3 mil km? por ano, contra 4,6 mil km? na Amazdnia. No cenario pessimista, o contraste
¢ ainda mais marcante, com o Cerrado atingindo aproximadamente 15,7 mil km? por ano,
quase o dobro da taxa observada na Amazonia, que apresenta perdas em torno de 8 mil
km? anuais.

A reducdo expressiva das taxas médias de desmatamento no cenario pessimista,
observada entre 2050 e 2100, ndo representa um comportamento mais favoravel a
conservacdo, mas reflete o esgotamento progressivo das areas naturais disponiveis para
conversdo. A medida que o modelo avanga no tempo, a quantidade de vegetacio
remanescente diminui, limitando a expansdo das transi¢cdes antropicas mesmo sob
pressdes elevadas. Esse comportamento € caracteristico de modelos baseados em Cadeias
de Markov e Automatos Celulares, nos quais a taxa de transi¢cdo depende diretamente da
disponibilidade espacial das classes envolvidas. Assim, a tendéncia de queda nas taxas
absolutas de desmatamento em cendrios pessimistas estd associada a saturacao do sistema

e a perda quase total das areas suscetiveis a conversao.
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No periodo seguinte, entre 2050 e 2100, a dinamica se inverte. O Cerrado, ja
amplamente reduzido, passa a apresentar menores taxas de supressao, variando de pouco
mais de 1,2 a 1,7 mil km? por ano nos cendrios tendencial e pessimista. A Amazonia, ao
contrario, intensifica as perdas: no cenario otimista, o desmatamento sobe para 356 km?
anuais, enquanto nos cenarios tendencial e pessimista alcanga, respectivamente, 6,6 mil
e 10,7 mil km? por ano. Ou seja, enquanto o Cerrado se esgota mais rapidamente no inicio
do periodo, a Amazonia passa a concentrar a maior parte da pressdo no longo prazo,
revelando a forte interdependéncia entre os dois biomas e o deslocamento espacial da
fronteira de desmatamento.

A interpretagdo desses resultados se fortalece quando comparada a andlises
recentes sobre o papel das politicas de controle do desmatamento. Como destacam
Brandao et al. (2020), os instrumentos existentes: Codigo Florestal (CF), a Moratoria da
Soja e o Compromisso da Pecudria, tém atuado de forma complementar na Amazonia,
mas permanecem pouco efetivos no Cerrado. Enquanto o CF restringe de maneira mais
rigorosa a abertura de areas na Amazonia, no Cerrado se permite até quatro vezes mais
supressao dentro de uma mesma propriedade, tornando o bioma particularmente
vulneravel. Nossos resultados dialogam diretamente com essa constatacdo: a rapida
reducdo da vegetagdo no Cerrado até 2050 reflete justamente essa fragilidade normativa,
antecipando a saturacdo de areas disponiveis e deslocando a fronteira de expansdo para a
Amazodnia. Os mesmos autores estimam que, caso Moratdria da Soja e Compromisso da
Pecudria fossem expandidos ao Cerrado, poderiam ser evitadas emissdes da ordem de 7
Pg COze, 0 que se alinha a necessidade revelada pelos cenarios simulados de conter a
sobrecarga futura da Amazonia. Além disso, medidas previstas no codigo florestal, como
a recomposi¢do de areas degradadas e a ampliagdo das Cotas de Reserva Ambiental,
poderiam recuperar aproximadamente 0,40 Pg CO-e, refor¢cando o potencial de integragdo
entre instrumentos de conservacdo e as dindmicas territoriais de longo prazo. Nesse
sentido, os resultados da modelagem aqui apresentados demonstram que o sucesso do
Brasil no cumprimento de suas metas internacionais depende de uma politica ambiental
que vé além da prote¢do amazodnica e que incorpore o Cerrado como elemento central
para a estabilidade do sistema socioecologico nacional.

Outro ponto de convergéncia entre os resultados aqui apresentados e as estatisticas
oficiais diz respeito as projecdes de expansdo agricola e a intensificacdo da pecudria.
Segundo o MAPA (2018), entre 9 e 24 milhdes de hectares adicionais poderdo ser

necessarios até 2028 para atender a demanda por graos, area que, em tese, poderia ser
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acomodada dentro das areas ja abertas tanto no Cerrado quanto na Amazonia. No entanto,
a pressao tende a ser ainda maior sobre a pecuaria: dados do IBGE (2019) indicam que o
rebanho bovino na regido ja supera 86 milhdes de cabecas, ocupando grande parte das
areas convertidas, enquanto Arantes et al. (2018) mostram que, sem uma intensificagao
substancial, o espago disponivel sera insuficiente para sustentar a producao futura. Essa
perspectiva refor¢a os achados da modelagem: o Cerrado, ao perder mais da metade de
sua vegetacdo nativa até 2100 em cenarios pessimistas, tende a se esgotar como fronteira
pecuaria, transferindo a pressao para a Amazonia, onde o avango sobre areas de floresta
se tornara cada vez maior. Assim, a dindmica projetada nao ¢ apenas hipotética, mas
encontra respaldo nas estatisticas de demanda agricola e na estagnagdo da produtividade
da pecuaria, evidenciando a necessidade de politicas de intensificagdo e uso mais eficiente

das éreas j4 desmatadas.

3.3 Interdependéncias, politicas e implica¢des para a conservacio

As projecdes obtidas para os biomas Amazonia e Cerrado indicam dinamicas
distintas, mas fortemente conectadas. No cenario tendencial, o Cerrado se mantém como
a principal fronteira agricola at¢ meados de 2050, enquanto a Amazdnia passa a
concentrar novas frentes de expansao a partir da saturagdo das areas agricultaveis do
primeiro bioma. Esse padrao confirma a hipotese do efeito domind dos biomas descrita
por Soares-Filho et al. (2006, 2014), segundo a qual a limitacdo de terras disponiveis em
um sistema territorial estimula o deslocamento das pressdes antrOpicas para regides
adjacentes com maior cobertura natural.

Esses resultados convergem com as analises de Strassburg et al. (2017) e Arantes
et al. (2018), que destacam a formacdo de um corredor agropecuario continuo entre o
norte do Cerrado e o sul da Amazonia, especialmente nas regides do MATOPIBA e da
AMACRO. Essa transi¢ao espacial reflete uma reconfiguragdo das fronteiras produtivas,
sustentada pela expansao logistica, pela oferta de crédito rural e por politicas voltadas a
exportagdo de graos e carne. Mesmo diante de iniciativas de controle como a Moratoria
da Soja e os Acordos da Pecudria (Gibbs et al., 2015; Gibbs et al., 2016), as simulac¢des
apontam que a conversdo da vegetagdo tende a se deslocar para areas onde a fiscalizagdo
€ o0 monitoramento permanecem frageis, reproduzindo um padrdo de compensagdo
territorial.

A perda projetada de vegetacdo no Cerrado também dialoga com as analises de

Miziara e Ferreira (2008) e Colman et al. (2024), que associam o avango agropecuario a
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disponibilidade de recursos hidricos e a expansao de perimetros irrigados. Regides como
o oeste da Bahia, norte de Goids e sul do Tocantins exemplificam esse processo, no qual
a infraestrutura hidrica e a alta aptiddo agricola intensificam o ciclo de conversao da terra.
A coeréncia entre as simulagdes e os dados recentes do RAD MapBiomas (2024), que
identificam mais de 60% do desmatamento nacional concentrado no Cerrado, reforga a
consisténcia espacial dos resultados apresentados.

Na Amazodnia, os cendrios mais pessimistas sugerem a superagdo do limiar de 20
a25% de perda de cobertura florestal — patamar considerado critico por Lovejoy e Nobre
(2018) para a manutengdo da reciclagem de umidade e da estabilidade climatica. A
conversao simulada nas bordas sul e leste da floresta indica o risco de savanizagdo
progressiva, com efeitos diretos sobre o regime de chuvas e a recarga hidrica do Cerrado.
Essa relacdo evidencia o grau de interdependéncia entre os biomas: o colapso de um
sistema de evapotranspira¢do pode comprometer a resiliéncia hidrica e ecologica do outro
(Ferreira et al., 2013; Lapola et al., 2014).

Os resultados também apontam para a permanéncia de politicas ambientais
fragmentadas, incapazes de lidar com as interagdes territoriais entre os biomas. Conforme
argumentam Fearnside (2020) e Moutinho et al. (2022), o bloqueio do desmatamento em
uma regido, sem planejamento integrado, tende apenas a deslocar a degradacao para areas
adjacentes. A flexibilizagdo normativa recente em estados como Goias (Araujo et al.,
2025) e o avango de propostas de revisdo do Codigo Florestal (Fernandes et al., 2025)
exemplificam esse descompasso entre os compromissos climaticos assumidos
internacionalmente e a pratica da gestdao ambiental em nivel estadual.

Nesse sentido, os resultados desta pesquisa ndo apenas corroboram estudos
anteriores sobre as dindmicas de uso da terra (Soares-Filho et al., 2006; Strassburg et al.,
2017; Vieira et al., 2021), mas também refor¢am a necessidade de politicas integradas
entre Amazonia e Cerrado, capazes de alinhar instrumentos econdmicos, ambientais e
territoriais sob uma estratégia nacional de ordenamento sustentavel. A consolidagdo de
politicas interbioma pode reduzir o deslocamento das fronteiras agricolas, preservar a
conectividade ecologica e impedir que o avango do desmatamento em um bioma atue

como gatilho para a degradacao do outro.
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4. Conclusao

Os cendrios projetados indicam que o Cerrado se esgota mais rapidamente,
perdendo até 59% de sua vegetacdo até 2100 no cendrio pessimista, enquanto a Amazonia
absorve a pressao no longo prazo, com taxas anuais de desmatamento que chegam a
superar 10 mil km?. Essa interdependéncia evidencia que politicas focadas apenas na
Amazonia sdo insuficientes: o avango no Cerrado desloca a fronteira agricola e intensifica
a degradacao amazonica.

A expansao agropecudria prevista pelo MAPA e os limites da pecudria extensiva
j& apontam para esse esgotamento. Ao mesmo tempo, instrumentos como o Codigo
Florestal e Moratdria da soja podem reduzir emissdes e conservar estoques de carbono,
desde que sejam fortalecidos e aplicados também ao Cerrado.

Assim, alcancar o desmatamento zero até 2030 exige uma estratégia integrada
entre Amazonia e Cerrado, que una conservagao, intensificacdo produtiva e governanca
ambiental. Sem isso, o risco ¢ apenas transferir a pressdo de um bioma para outro,
comprometendo tanto a biodiversidade quanto as metas climaticas globais.

A concretizacdo dessa meta também esta diretamente vinculada aos
compromissos brasileiros de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa. O pais
assumiu, no Acordo de Paris e reafirmou na COP-28, a redugao de 43% das emissdes de
CO: equivalente até 2030, em relag@o aos niveis de 2005, e a neutralidade de carbono até
2050. Considerando que mais da metade das emissdes nacionais deriva da conversdo de
vegetacdo nativa, a contencdo do desmatamento na Amazdénia € no Cerrado ¢
determinante para o cumprimento dessas metas. Garantir a conservagdo € a restauragao
de ecossistemas nesses biomas significa ndo apenas reduzir as emissoes liquidas, mas
também consolidar a imagem do Brasil como ator central na agenda climatica global,
reafirmando que o equilibrio entre producdo e conservagao ¢ condi¢do essencial para a

sustentabilidade de longo prazo.
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Consideracoes Finais da Tese

A tese buscou compreender a dindmica futura do uso e cobertura da terra nos
biomas Amazonia e Cerrado até o ano de 2100, a partir da elaboracdo de cenéarios
alternativos de governanga ambiental. A investigacao foi orientada por duas questdes
principais: a primeira buscou identificar quais seriam os cenarios futuros do agronegécio
na Amazonia ¢ no Cerrado, entre 2050 ¢ 2100, considerando diferentes contextos
ambientais e legais; a segunda indagou de que forma a redugdo de areas disponiveis para
conversao no Cerrado influencia o aumento da pressao do agronegdcio na Amazodnia.

Em relagdo a primeira questdo, os resultados revelaram que os caminhos futuros
da Amazodnia e do Cerrado sdo fortemente dependentes da governanga ambiental e da
aplicagdo das politicas publicas. No caso da Amazonia, as simulagdes do Artigo 1
indicaram que, no cenario otimista, a floresta pode preservar mais de 3,4 milhoes de km?
de vegetacao nativa até 2100, enquanto no cenario pessimista esse valor cai para cerca de
2,76 milhdes de km? Nesse ultimo, observa-se ainda a expansdo significativa das
pastagens, ultrapassando 1,23 milhdo de km?, além do avanco da agricultura e das areas
urbanas. J& no Cerrado, andlise centrada no Artigo 2, este se encontra em cendrio ainda
mais vulneravel: mesmo no cenario otimista, ha perdas expressivas de vegetacdo até
2100. Nos cenarios tendencial e pessimista, o bioma pode ultrapassar 1,2 milhdo de km?
convertidos, comprometendo ndo apenas unidades de conserva¢do, mas também areas
estratégicas de recarga hidrica e corredores ecoldgicos. Esses achados confirmam que,
em ambos os biomas, a legislacdo e sua aplicagdo efetivam /sdo elementos decisivos na
contenc¢do da degradacdo e na defini¢do das trajetorias de uso da terra.

Quanto a segunda questdo de pesquisa, o Artigo 3 demonstrou que a relagdo entre
os biomas ndo pode ser entendida de forma isolada, mas como uma dindmica
interdependente. A reducao progressiva das areas convertiveis no Cerrado, marcada por
sua intensa expansdo agricola e por uma legislacdo menos restritiva, amplia a pressao
sobre a Amazonia, que tende a se consolidar como a principal fronteira de expansao
agropecuaria no longo prazo. Esse resultado confirma que a pressdo exercida sobre o
Cerrado ndo apenas compromete a conservagao de sua vegetacdo nativa, mas também
desencadeia efeitos diretos na floresta amazonica, intensificando o desmatamento em
uma regido ja vulneravel a pontos de irreversibilidade ecoldgica.

De modo geral, os resultados integrados reforcam que a trajetoria futura da

Amazonia e do Cerrado dependera da governanca ambiental em multiplas escalas. Os
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cenarios otimistas evidenciam a possibilidade de conciliar producao agropecudria e
conservagdo, desde que haja cumprimento efetivo do Cddigo Florestal, combate ao
desmatamento ilegal e incentivos a recuperacdo de areas degradadas. Ja os cenarios
pessimistas deixam claro que o enfraquecimento da legislacao e da fiscalizagdo pode
resultar em perdas irreversiveis de biodiversidade, de servigos ecossistémicos ¢ de
estabilidade climatica, tanto em nivel nacional quanto global.

Além dos resultados substantivos, esta tese também oferece contribuicdes
metodoldgicas e cientificas. O desenvolvimento de um script em Python, inspirado nas
plataformas Dinamica EGO e TerrSet, permitiu maior flexibilidade, reprodutibilidade e
personalizagdo dos modelos, representando um avango no campo das simulagdes de uso
da terra. Cientificamente, a principal inovagdo estd na integragdo dos biomas Amazonia
e Cerrado em projecdes de longo prazo, evidenciando que politicas setoriais e isoladas
ndo sdo suficientes para garantir a conservagdo. Ao contrario, torna-se imprescindivel
adotar estratégias articuladas que considerem a interdependéncia entre os biomas.

Embora a pesquisa tenha buscado avangar nas simulagdes de uso e cobertura da
terra, ¢ importante reconhecer que os modelos ndo constituem uma matematica exata.
Trata-se de construcdes baseadas em premissas e cendrios, que permitem explorar futuros
possiveis, o que ¢ bastante util ao planejamento e adog¢ao de estratégias. As incertezas
associadas as politicas publicas, a dindmica econdmica e as mudancgas climaticas tornam
inevitavel certo grau de indeterminagdo nos resultados, o que ja era esperado. Nesse
sentido, as projecdes aqui apresentadas devem ser compreendidas como instrumentos de
reflexdo e apoio a tomada de decisdo, e ndo como descrigdes definitivas.

Por fim, cabe retomar a hipdtese que norteou este trabalho: a de que a diminuigao
das areas convertiveis no Cerrado aumentaria a pressdao sobre a Amazonia, intensificando
o desmatamento neste bioma e gerando cenarios preocupantes de expansao de cultivos e
pastagens. Os resultados permitem confirmar essa hipdtese. As simulacdes mostraram
que a saturagdo do Cerrado, marcada pela redugdo drastica das areas disponiveis para
conversdo, desloca a fronteira de expansdo agropecudria para a Amazolnia,
potencializando os riscos ambientais e climaticos ja identificados para a regido, conforme
visto no capitulo 4. Essa constatacdo refor¢a que o destino da Amazdnia ndo pode ser
compreendido de forma isolada, mas em relagdo dependente a trajetoéria de conservagao
do Cerrado. Assim, a tese confirma que, apenas politicas publicas articuladas e integradas
entre os dois biomas poderdo assegurar a conservac¢do da vegetacdo nativa, a manutencao

da biodiversidade e a estabilidade climatica em escala nacional e global.
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