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Andlise espago-temporal da expansao dos plantios florestais
comerciais no Brasil sob a condi¢ao de minimizagdao de

impactos negativos e potenciais conflitos

Resumo
O Plano Nacional de
Florestas Plantadas - PNDF pretende conduzir o

Desenvolvimento de

potencial florestal brasileiro e consolidar o setor

como uma atividade estratégica para o
desenvolvimento do pais, ampliando a area atual
de 7,2 milhées para 10,6 milhdes de hectares nos
proximos 10 anos. Porém o Plano ndo apresenta
claramente agdes territoriais voltadas a ocupac¢io
de dreas ja convertidas, negligenciando a
possibilidade de impactos negativos marginais e
potenciais conflitos com outros usos do solo. A
fim de simular espago-temporalmente um cenério
de direcionamento territorial da meta de expansio
dos plantios florestais comerciais no Brasil, foi
desenvolvido um modelo de mudanga de uso da
terra espacialmente explicito. O modelo integra
componentes de macro e micro-escala, de
rentabilidade e favorabilidade climatica, para
simular a dinidmica espacial dos plantios. A
alocagdo apresentou um nivel de acerto de 70%
(janela de andlise de 61 células), adequado para a
escala. Os resultados indicaram a possibilidade de
expandir, conforme meta do PNDF, os plantios
florestais comerciais no Brasil com o minimo
conflito (5% de sobreposi¢do) com o cendrio de
expansao agricola e sem necessidade de conversdo
adicional de ecossistemas florestais naturais. Para
tanto sdo necessarias politicas publicas que

efetivem o direcionamento da expansio do setor.
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Abstract:

The National Plan for the Development of Planted
Forests - NPDP aims to strategically consolidate the
Sorestry  sector as a mean for achieving Brazil's
development goals. This policy aims to expand the current
area of planted forests from 7.2 million (2015) to 10.6
million hectares (2025). The NPDP, however, does not
addresses the territorial implications of establishing its
goals. The policy neither specifies which type of land s
targeted for fulfilling its ambitions goals nor it assesses
negative impacts or potential conflicts it may raise. This
work_focus on developing a spatially explicit model of land
use change for simulating scenarios for the expansion of
commercial monocultures f of Eucabyptus and Pinus in
Brazil. The model integrates macro  and  micro-scale
components, of profitability and climatic favorability, to
simulate the spatial dynamics of silvicultural systems in
such a way conflicts of the new plantations with other uses
are minimal and natural ecosystems are, as much as
possible, preserved. The spatial allocation presented a level
of accuracy of 70% that was considered adequate for the
purposes of this study. The results indicated the possibility
of expanding the commercial forest plantations in Brazil
with the least conflict (5% overlap) with the scenario of
agricnltural expansion and without the need to convert
natural forest ecosystems. For that, public policies are

needed to effectively guide the expansion of the sector.
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Introdugéo ' O Decreto n° 8.375/2014 (BRASIL,
. . . [ 2014) define florestas plantadas como
Ao mesmo tempo em que se evidencia uma continuada diminuicdo da cobertura florestal  forestas compostas predominantemente

nativa do planeta em cerca de 13 milhdes de hectares por ano (UNEP, 2011), os plantios florestais Sjlil\a:é;rilnfeﬁ:f?:;‘i‘r‘g‘a:” plantio,
comerciais estdo prestes a se tornar a forma mais significativa do desenvolvimento florestal nas 2 Fonte: IBA (2016)

proximas décadas (FAO, 2010). Considerando a amplia¢do da demanda por madeira e produtos

florestais de carater sustentavel (IPCC, 2012), ha fortes indica¢des de que a expansio de plantios

florestais persistira continuamente (FAO, 2011), requerendo consequentemente um continuo

aumento da area ocupada.

Na medida em que mais florestas nativas devem ser protegidas e/ou os niveis de
desmatamento devem ser reduzidos, o estabelecimento de plantagcbes se torna cada vez mais
necessario para compensar reducOes da oferta de madeira (BROWN, 1999), reforcando a
tendéncia de aumento da gestao de florestas para a producio sustentavel de madeira.

No passado o Brasil experimentou varios ciclos de expansio de projetos florestais,
sobretudo de espécies do género Eucalyptus. Condi¢des edafoclimaticas e fundidrias favoraveis,
aliadas a politica histérica de incentivo fiscal e investimento em pesquisa, proporcionaram a maior
produtividade (m3/ha) do mundo e consequentemente o menor ciclo de colheita (ABRAF, 2013),
resultando na formagao de extensas areas com plantagdes no pafs.

Atualmente a silvicultura ¢ um segmento estratégico, sendo prioridade a agenda nacional
como uma das principais opg¢des para estimular o crescimento econdémico do pafs (BRASIL, 2011)
e, juntamente com o restauro de florestas nativas (GOUVELLO et al, 2010), contribuir
positivamente para questoes ambientais, como diminui¢ao das emissoes liquidas de gases de efeito
estufa - GEE, aumento da proteciao de recursos hidricos e de solos e reduciao da pressao sobre
ecossistemas nativos.

Nesse sentido, o governo brasileiro e a industria florestal estao planejando um aumento
significativo na produgdo de produtos madeireiros, originados de plantios florestais, na proxima
década, ampliando a 4drea de plantacdes florestais comerciais. O Plano Nacional de
Desenvolvimento de Florestas Plantadas — PNDF (em elaboracio), instituido através da Politica
Agticola para Florestas Plantadas — Decreto n® 8.375/2014 (BRASIL, 2014), pretende conduzir o
potencial florestal brasileiro e consolidar o setor como uma atividade estratégica para o
desenvolvimento do pafs, tanto no campo agroindustrial quanto no energético.

A finalidade do PNDF ¢ sobretudo fortalecer o desenvolvimento da cadeia de valor de
base florestal, representado pelas florestas plantadas’ e as industrias de base florestal, em seus
diversos segmentos, visando ao aumento da producdo de seus bens e servigos para atendimento da
demanda interna e externa de bens florestais (BRASIL, 2014). Uma das principais metas do PNDF
¢ expandir de 7,2 milhoes* para 10,6 milhGes de hectares a area coberta por plantios florestais de
geéneros de Bucalyptus e Pinus no perfodo de 2015-2025. Isso representa um aumento da area de
quase 50% em 10 anos.

Embora esteja expresso como estratégia de implementacio, o PNDF nio apresenta
explicitamente o conjunto adjacente de a¢des territoriais diretas que permitiriam a ocupag¢ao de
areas ja convertidas, que acomodariam as demandas adicionais que serdo alocadas em terras e
neutralizariam assim efeitos marginais. Essa expectativa de expansio da area coberta por plantios
florestais comerciais suscita, portanto, incertezas e consequentemente preocupagoes.

De modo geral, a mudanca no uso da terra ¢ um dos principais processos pelos quais os
seres humanos afetam o funcionamento do sistema terrestre. A mudanca do uso da terra, tem
implicagbes importantes para uma série de aspectos ligados ao ambiente fisico e social, tais como:
interacoes biosfera/atmosfera; diversidade genética e de espécies em habitat ameacado; condicoes

do solo, da 4gua e dos fluxos de sedimentos; vulnerabilidade dos ecossistemas e dos grupos sociais;
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emissao de CO2 (VELDKAMP e VERBURG, 2004; ROUNSEVELL et al, 2012) para citar apenas
alguns exemplos.

Embora a relevancia reconhecida do papel das plantagdes florestais para a mitigacdo da
emissdo de gases de efeito estufa (FAO, 2001; BENITEZ et al., 2007; IPCC, 2012), seus beneficios
ambientais, globais e locais, também tém sido questionados quando considerados os impactos sobre a
biodiversidade e no provimento de servicos ecossistémicos (PARUELO, 2012; VIHERVAARA et
al., 2012; FERNANDES et al, 2016), sobretudo com relagdo a pratica de florestamento em
monoculturas de Eucalyptus e Pinus em substituicao de ecossistemas florestais nativos.

Neste contexto, as plantacOes florestais tém também associados inimeros conflitos (FAO,
2010b, Gerber, 2010). A expansao das planta¢oes industriais de arvores na América do Sul é um caso
de mudanca do uso da terra que ja gerou conflitos nos niveis local, nacional e internacional
(VIHERVAARA et al.,, 2012). No Brasil, apesar de sua modesta expansdo em compara¢do com as
culturas agricolas, as plantacoes frequentemente formam uma parte significativa da mudanca da
paisagem em nivel local e regional (ALSTON e MUELLER, 2010; KROGER, 2012), levando no
passado a grande oposi¢dio de movimento ambientais e sociais (BRITO, 2006, ZHOURI e
ZUCARELLI, 2008, KROGER, 2012).

Por outro lado, possiveis efeitos marginais e impactos negativos advindos da dinamica que
envolve a expansiao da demanda por recursos terrestres (pressoes, competi¢des e conflitos), como o
proposto pela PNDF, podem ser em certa medida minimizados através do planejamento territorial
integrado (UNEP, 2012). Nesse sentido, através das técnicas de modelagem dinamica, objetivou-se
neste estudo simular um cenario de direcionamento territorial da futura (provavel) expansao dos
plantios florestais comerciais no Brasil e explorar possibilidades de equilibrio entre as necessidades e
demandas ambientais, sociais e economicas.

Embora as estimativas da demanda futura para os produtos de base florestal sejam
relativamente claras, a provavel localizacdo dessa expansido e potenciais conflitos com a floresta
nativa ou outros usos da terra ainda niao foram considerados. Assim, este estudo apresenta uma
primeira tentativa de preencher essa lacuna projetando onde os plantios florestais podem ser alocados
na proxima década de modo a produzir menos impactos e minimizando potenciais conflitos,
utilizando para isso a aplicagdio de metodologias de modelagem de mudanca de uso da terra
espacialmente explicitas.

Apresentando a geografia dessa expansio, pretende-se entdo contribuir para a estrutura de
politicas publicas estratégicas de gestdo territorial, inclusive de financiamento e investimento, com
foco especifico na regulacdo da expansiao da drea de plantios florestais comerciais, assim como o
planejamento do setor florestal brasileiro.

Materiais e métodos

A fim de projetar espago-temporalmente o cenario de direcionamento territorial da
expansio das plantagdes florestais comerciais no Brasil, foi desenvolvida uma estrutura de
modelagem composta por duas partes principais, ou submodelos. A primeira parte corresponde a
projecao da area ocupada por plantios florestais, espacialmente distribuidos entre as regides do Brasil
considerando as expectativas da PNDF. A segunda parte refere-se ao médulo LUC (Land Use
Change), em que ¢ calculada a probabilidade de transicao baseada nas condi¢oes edafoclimaticas e no
potencial retorno econémico para a atividade florestal, e alocados os plantios florestais.
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a) Projecao da area ocupada por florestas plantadas

Através da evolucdo histérica das plantagdes em projetos de expansiao florestal
anunciados e perspectivas regionais, o estudo preliminar das diretrizes para a estrutura¢do da
Politica Nacional para Florestas Plantadas (BRASIL, 2011) projetou a distribui¢do espacial do
crescimento entre os estados brasileiros (Tabela 1).

Esta distribuicdo esta ligada a dois fatores principais: as diferentes condi¢des climaticas
do territério brasileiro, especialmente aquelas que favorecem o estabelecimento de plantagdes
comerciais de géneros de Hucalyptus e Pinus (RIBEIRO et al, 2009); e a infraestrutura de
transporte, diretamente relacionada aos potenciais retornos econdmicos das atividades
relacionadas as florestas plantadas. A distancia percorrida tem alta participacdo no custo final da
madeira (CANTO et al., 2000).

Como houve recuo da meta de expansio de area em relagio ao estudo para as diretrizes
(de 12 milhoes para 10,6 milhdes de hectares), essa reducio foi aplicada linearmente para ajustar a
distribuicdo de crescimento entre os estados a nova meta definida pelo PNDF para 2025.

Tabela 1. Area ocupada por plantios florestais dos
generos Eucalyptus e Pinus projetada pela PNDF

N 20152 2025
Regiio/ Estado hax 109 | (haz 10%)
Sudeste 2.765 4.632
Idinas Cerats 1.432 2.655
530 Paulo 1.100 1.625
Espirtto Santo 229 318
Rin de Janeiro 4 33
Sul 2.10% 2180
Parana 955 a09
Santa Catarina 58 EL
Rin Grande do 5ul 493 671
Centro-Oeste 1.152 1.336
Idato Grozso do Sul 832 1030
Ilato Grozso 185 164
Colds 135 141
Nordeste 850 1.526
Bahia 617 231
Ilaranh3o 210 377
Piaui 29 170
Dutros 12 47
Norte 309 023
Para 130 307
Amapa 63 314
Tocanting 114 237
Dutros 12 64
Total 7211 10.600

Belo Horizonte - Edigao Especial - IT Simpdsio Modelagem de Sistemas Ambientais e Gestdo da Paisagem: Desafios e aplica¢oes

3 Fonte: IBA (20106)

Geografias
ARTIGOS CIENTIFICOS

11



12

Geografias
ARTIGOS CIENTIFICOS

b) Modelo de mudanca de uso da terra

O moédulo LUC, com resolucdo espacial de 500 metros, integra um conjunto de sub-
modelos, desenvolvidos utilizando a plataforma de modelagem DINAMICA-EGO (SOARES-
FILHO et al.,, 2013), para, a partir de um conjunto de dados geograficos que abrangem o
territério brasileiro, analisar a expansio dos plantios florestais comerciais.O médulo combina
dois principais aspectos para obter o mapa de probabilidade de transicio (SOARES-FILHO et
al., 2009) da cobertura do solo para plantios florestais de Eucalyptus e Pinus: a favorabilidade
climatica (que indica a propensdo a ocorréncia dos plantios dadas as condi¢oes climaticas médias
locais); e os potenciais retornos economicos (baseados sobretudo na infraestrutura logistica
atualmente instalada). O mapa resultante apresenta as areas mais ou menos propensas a setem
convertidas. O modelo é estruturado a partir de uma arquitetura multiescalar, baseando-se na
abordagem top-down para que a area projetada em escala regional pelo PNPF seja decomposta e
alocada em microescala (nivel de representacao da dimensao espacial do modelo). Para isso utiliza
regras locais em seu mecanismo de transi¢ido, composto por funcdes de autdmatos celulares
(SOAREAS-FILHO et al., 2002), para simular o padrao espacial das plantagdes no Brasil.

Favorabilidade climatica

A favorabilidade climética foi simulada dadas as condicoes climaticas médias locais em
termos de disponibilidade hidrica e média termal. O modelo foi calibrado, em termos de
precipitagdo e temperatura média, com base nas normais climatolégicas distribuidas em mapas
matriciais apresentadas na base de dados WorldClim (HIJMANS et al., 2005), e no céalculo dos
excedentes e déficits hidricos mensais baseados nas normais climatoldgicas, utilizando o modelo
de espacializacio do Balanco Hidrico Climatologico desenvolvido por Lima et al., (2012).

Para verificar a relagio entre a ocorréncia atual dos plantios florestais comerciais
(Eucalyptus e Pinus) e as caracteristicas climaticas gerais dos locais correspondentes, optou-se
por utilizar o método Weights of Evidence - WoE (GOODACRE et al., 1993; BONHAM-
CARTER, 1994).Trata-se de um método bayesiano tradicionalmente utilizado no campo da
geoestatistica que foi adaptado para o estudo das mudancas de cobertura e uso da terra por
Soares-Filho et al (2002). O efeito de cada variavel espacial em uma ocorréncia é computado de
forma independente de uma solu¢io combinada (SOARES-FILHO et al., 2009). Desse modo, a
favorabilidade foi caracterizada como a probabilidade de ocorréncia, célula a célula, de um plantio
florestal dado as caracteristicas normais climatoldgicas correspondentes, conforme equagio 1:

eZii=1 WK gy

P{PixelFlorestaPlantadal ANBNCT .. NN} =
l+e

(1)

o WR e
onde
W
. (P[Bkl PierFIaresraPianmdaj)
(B, | PixelFlorestaPlantada

O termo P (PixelFlorestaPlantada| ANBNCN ... NN)« ) € a probabilidade de ocorréncia de
florestas plantadas dada a ocorréncia das varidveis exploratorias climaticas A, B, C, N na
célula (x,y) e W,.© é o somatdrio dos coeficientes de peso de evidéncia para a categotria
k das variaveis.
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O processo de calibragao baseou-se na localizacio de plantacoes florestais no mapa de
uso do solo apresentado por GOUVELLO et al (2010). A autocorrelacio espacial entre os
atributos da paisagem nao foi significativa (coeficiente de Crammer <0,5).

Analise de rentabilidade

O potencial retorno econémico para o setor de floresta plantada foi modelado com base
no Valor Presente Liquido (VPL) do fluxo de beneficios gerados pela atividade, método de
avaliacdo usualmente utilizado visando indicar a efetividade econoémica de empreendimentos
florestais (BERGER e GARLIPP, 1982; REZENDE e OLIVEIRA, 2001). Foram simuladas
superficies espagco-econdmicas representando a variacio espacial do VPL, conforme equagio 3:

VRL= ;Uitijt_ ;Uitijt )

em que Rt = Receitas no ano t, Ct = Custos no ano t, i = taxa de juros ou de desconto e

t = tempo em anos. Embora muito sensivel a taxa de desconto utilizada, o VPL é um dos
melhores métodos, conduzindo geralmente ao resultado correto (SILVA et al., 2002). Assumiu-se
o horizonte de 21 anos e a uma taxa de juros de 5%.

Foi utilizado o Valor Anual Equivalente — VAE para representar a quantia anual que
pagaria exatamente o VPL dentro do horizonte de tempo considerado. Esse critério, util na
comparagio de investimentos com horizontes diferentes (SILVA e FONTES, 2005), ¢ calculado
segundo a equagao 4.

VAE = VPL*i
[1-(1+)] @

em que n = dura¢do do projeto.

Baseou-se no fluxo de caixa tipico e atual de projetos florestais no Brasil apresentado no
Anudrio da Agricultura Brasileira — AGRIANUAL 2012. O célculo do VPL foi fundamentado
nos custos comuns (que ocorrem independentemente da finalidade da exploragao) e especificos
(para o caso do carvio vegetal) da atividade florestal identificados por Guedes et al.,, (2011).

A fim de obter camadas espaco-econémicas representando a variabilidade espacial dos
potenciais retornos da atividade florestal, foi desenvolvido um sub-modelo de logistica, que gera
camadas dos custos acumulados do transporte de madeira no Brasil, o que representa o valor de
transportar uma unidade de produgido para o centro de transformacio / consumo mais préximo
através do sistema rodoviario brasileiro. O custo unitario de transporte da madeira é calculado
empregando-se a seguinte equagao (SILVA et al., 2007):

CI=Pf2DxP 5)
Cap
em que: CT = custo de transporte; Pf = fator indicativo do preco médio do frete no

mercado por km (R$ 2,42/km); Cap = capacidade de catga (28,6 m3 ou 75 mdc); 2D = distancia
multiplicada por dois (km) ¢ P = produc¢do (m3/ha).
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Cenario de analise

Para simular a expansao dos plantios florestais comerciais no Brasil no cenatio alternativo
de direcionamento territorial, em que niao haja desmatamento diretamente associado (conversio
de ecossistemas naturais para plantios comerciais de Eucalyptus e Pinus) e potencial competi¢ao
com as areas que provavelmente serdo ocupadas para producdo das principais commodities
agricolas, o mecanismo de alocagdo do médulo LUC considera duas principais restri¢oes: estado
inicial da célula ¢é diferente das classes de uso do solo correspondentes as coberturas nativas; e
apenas a area disponivel de pastagens pode ser convertida.

Para isso sdo utilizados os resultados do modelo de simulacido espacial OTIMIZAGRO
(SOARES-FILHO et al., 2013). O OTIMIZAGRO ¢é um modelo nacional espacialmente explicito
que simula o uso e a mudanca de uso da terra, contabilizando as emissGes de carbono associadas,
sob cenarios de demanda agricola e tendéncias de desmatamento para o Brasil. Neste estudo, os
resultados do OTIMIZAGRO fornecem a paisagem base para execugido das transi¢des, de modo
que a alocacido de plantios florestais comerciais ocorre apos (e ndo simultaneamente) a expansio
agricola simulada, diminuindo significativamente a possibilidade de competicdo com areas de alto
interesse agricola.A restricdo de conversdo apenas de areas disponiveis de pastagens representa
uma minimizacio dos impactos negativos devido aos relativos ganhos sob o aspecto da
conservacido de solos e de recursos hidricos na substituicao de pastagens por coberturas florestais,
tais como: reducio da erosdo superficial (SIDLE et al.,, 2006); melhoria na qualidade da agua
(BRUIJNZEEL, 2004; WOHL et al, 2012); retencdo de nutrientes (CASSMAN, 1999); e
moderacao das vazdes maximas (ROA-GARCIA et al., 2011; OGDEN et al., 2013).Além disso,
existe a possibilidade de que a 4rea de pastagem convertida para plantios florestais nesse estudo
apresente algum nfvel de degradacio, visto que, baseado em indicadores de capacidade de suporte
das pastagens, Dias-Filho (2011) estimou entre 50% a 70% da area de pastagens no Brasil estariam
em algum grau de degradacio.

Validacao do médulo LUC

O modelo foi validado utilizando janelas de resolu¢io multipla para comparar os mapas
simulados e de referéncia dentro de um contexto de vizinhanca (SOARES-FILHO et al., 2013).
Para validar a mudanga simulada, foram considerados os mapas de Inventario Florestal do Estado
de Minas Gerais 2005-2007 (SCOLFORO et al., 2008) como paisagem inicial e final observada,
usando a légica fuzzy e uma fungio de decaimento exponencial em multiplas janelas de aumento.

Analise e discussao dos resultados

A superficie espago-economica resultante, apresentada na Figura 1, representa a variagao
espacial da rentabilidade potencial da atividade florestal baseando-se principalmente no custo de
transporte, obtido pelo modelo de logistica da madeira desenvolvido, além dos custos tipicos da
atividade e do preco médio dos produtos.
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Figura 1 - Estimativa do VPL, consolidado, para a atividade de plantios
florestais no Brasil.

Os resultados da estimativa do VPL para projetos de 21 anos, considerando o maior
valor para cada célula resultante da rentabilidade dos produtos modelados, indicam uma faixa de
retorno de até R§ 21 mil para projetos de plantios florestais (Eucalyptus) no Brasil. A
representacdo anualizada, o VAE, indica um limite de R$ 1.100 de retorno anual para a atividade
dentro do horizonte de tempo considerado. Esses valores maximos sao obtidos em células
dentro de um raio de 100 km aos principais centros de consumo/transformacio da madeira de
florestas plantadas.

Nessas regides mais rentaveis, o retorno econdémico médio obtido é de cerca de R§ 780
hectare/ano. Tais areas estio concentradas principalmente nas regides sul e sudeste do Brasil, em
porcoes das regidoes nordeste e centro-oeste e em especificas areas da regido norte (nos estados
de Amapa, Pard e Maranhio), associadas principalmente a localizacido de plantas siderdrgicas a
carvio vegetal e usinas termelétricas a base de biomassa nessa regido.Por outro lado, o calculo do
VPL apresentou valores negativos de retorno econémico em fun¢io do aumento da distincia
percorrida, considerando a presente malha rodoviaria brasileira e a localizagio atual dos
principais centros industriais consumidores de madeira de florestas plantadas, indicando que o
projeto ndo estaria remunerando o capital investido, conforme taxa de desconto assumida. Esses
casos ocorreram em quase totalidade da regido norte do Brasil, em grande parte do nordeste e
em certas porcoes da regido centro-oeste. F importante chamar a atencéo que as superficies
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modeladas representam a potencialidade de retornos economicos compativel com a escala de
trabalho. Assim, estdo associadas as condi¢oes assumidas de localizagdo dos principais centros
industriais consumidores de madeira de florestas plantadas e a presente malha rodoviaria
brasileira. Além disso, variaveis como a taxa de juros, o fluxo de caixa e os precos praticados, sio
altamente sensiveis as condi¢coes locais, ¢ desse modo a calibracio do modelo em escalas mais
detalhadas, como a regional, pode retornar diferentes superficies espa¢o-economicas. Neste caso, a
superficie resultante apresentou resultados compativeis com a dindmica espacial das florestas
plantadas no Brasil, cujas areas encontram-se concentradas nas regides sudeste e sul (IBA, 2010),
terras de altos retornos econémicos potenciais. Isso sugere que esse tipo de abordagem responde
satisfatoriamente para a simulagdo de trajetérias de mudanca no uso da terra. A Figura 2 apresenta a
favorabilidade climatica modelada para plantios florestais. Como regiGes com caracteristicas
climaticas afins acabam obtendo pesos semelhantes, as regides mais favoraveis indicadas no mapa
sao aquelas cujas caracteristicas climaticas sdo proximas das caracteristicas dos locais onde o
plantio ocorre e que, desse modo, esta associado ao nivel de rendimento registrado e destacado

por diversos estudos.
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Figura 2 - Favorabilidade climatica simulada para plantios florestais

Os resultados indicam que os lugares mais provaveis para ocorréncia de florestas plantadas
seguem a distribuicio atual de plantios no Brasil, como esperado, o que esta associado aos niveis de
retorno observados. O padrido apresentado no mapa também é concomitante com as restrigoes
mais baixas para a implementacio da producao de Eucalyptus e Pinus (RIBEIRO et al., 2009).
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Além disso, o mapa permite observar um padrido concordante com o esperado pelo nivel de menor
restritividade de exigéncias climaticas estabelecidas para implantagdo de povoamentos de produc¢io
de espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus.

O modelo obteve um nivel de precisio de 50% para uma analise de janela de 21 células, o
que significa que a probabilidade de obté-lo é maior do que a probabilidade de erro. Para uma analise
de tamanho de janela de 61 células, o nivel de precisao de 70%, o que demonstra que o modelo tem
uma boa capacidade de simular a localizagao de plantios florestais no Brasil, dada a escala da andlise.
Além disso, a silvicultura no Brasil experimentou no passado varios ciclos de incentivo a expansao
das formacgodes florestais com finalidade produtiva (ANTONANGELO, 1998). Esses
incentivos, heterogéneos no espaco e no tempo, resultaram em projetos florestais implantados
muitas vezes independentes de viabilidade econémica, ja que os incentivos fiscais compensavam o
baixo retorno. Isso certamente prejudica a previsao espacial.Os plantios florestais comerciais
simulados foram alocados principalmente em 4reas proximas aos principais centros de
consumo/transformacio da madeira de florestas plantadas devido a proximidade aos mercados
consumidores e correspondentes maiores retornos econdmicos apresentados pelo  VPL.
Caracterfstica compativel com a andlise de rentabilidade de projetos florestais, cujo custo de
transporte tem consideravel representagio (CANTO et al., 2006; SILVA et al., 2007). O resultado
da simulacio de mudanca do uso da terra sdo séries temporais de mapas de uso da terra na resolucio
de 500 metros. A Figura 3 apresenta o padrio de uso da terra no ano de 2025.
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Figura 3 - Padrao de uso da terra para o Brasil em 2025 resultante da simulagao
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2010

Florestas Plantadas

- Alta densidade

A Figura 4 apresenta as estimativas de densidade, pelo método Kernel, dos plantios
florestais no Brasil em 2010 e para 2025, resultado da alocacio espacial simulada. Essa
representagdo expressa a tendéncia de expansio das formacOes florestais em direcdo as regides
centro-oeste, norte e nordeste. Sob esse aspecto, tem destaque os estados do Para, Maranhdo e

principalmente Mato Grosso do Sul..

2025 "

Florestas Plantadas

. Ala densidada

Baia densidade Baixa densidade

LB Reeilloes
[ W5 LEL] ]
-

Figura 4 - Mapas de densidade Kernel da localiza¢ao das florestas plantadas em 2010 e 2025 (simulado)

Além de compativel com a dinamica recentemente verificada dos plantios entre as regioes,
a expansao das areas de floresta plantada foi predominante nos estados com mercado regional
de madeira estabelecido, principalmente para celulose e papel e carvio vegetal. No caso da
celulose e papel, devido ao crescimento esperado da produgdo nacional, que apresenta uma das
maiores taxas dentre os produtos modelados, e o nivel de consumo da madeira produzida por
florestas plantadas. A expansdo das formacoes florestais em diregdo as regides centro-oeste,
norte e nordeste estd ajustada com a dinamica tendencial da segunda geracio do
desenvolvimento florestal brasileiro (BRASIL, 2011) que se volta principalmente para os estados
do Mato Grosso do Sul, Tocantins e Maranhao.

Para destacar o resultado da expansio das florestas plantadas sobre o padrio de uso do
solo e da quantidade de mudanca no uso da terra, as informagdes de tipo de cultura agricola
calculado pelo OTIMIZAGRO foram agregadas em uma classe. Esse tipo de uso do solo ¢
mantido constante durante a simulagdo porque nio foi objeto da modelagem nesse estudo. A
Tabela 2 resume as tendéncias na area de cada classe para o Brasil em 2025 segundo o cenario

proposto neste estudo.
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*Fonte: Gouvello et al., (2010)
5 Area agticola baseada em Gouvello et

Tabela 2 — Sumirio das simula¢cdes de mudanca de uso da terra pelo modelo

al., (2010) e Pastagem e Plantios florestais
20 104 20255 2011 - 2025 corricrcia?s rcsulttatltcs da simulacio ‘
(MMilhies ha) | (Milhies ha) (%0)

Agricela 48 8 631 +29%%
Pastagem 2289 1958 -14, 8%
Flantics florestais comercias

8.5 10,6 +63%40
(Bucabpius e Pinus)

Um resultado evidente ¢ o declinio da area de pastagens, em cerca de 15%, tendo cedido
areas para a atividade agricola e para plantios florestais. A expansdo dos plantios florestais
comerciais responde por quase 30% da redugdo de 34,1 milhSes de hectares das dreas de pastagens.
De modo geral, as projecoes e a simulagdo indicaram que se considerarmos esses plantios florestais
em areas antropizadas, somente essa expansdo implica em uma reducdo de 5% das éareas de
pastagens.Os ecossistemas nativos, inseridos ou nio em dareas de conservacdo da natureza, nio
foram afetados por estes processos de expansio, uma vez que foram consideradas apenas transi¢oes
a partir de pastagens. Do mesmo modo, os resultados indicaram que a expansio de florestas nao
interferiu na expansao agricola projetada, na medida em que todas as areas foram alocadas, segundo
microrregides, sem necessidade de realocacdo em outras localidades para evitar a competicao com a
produgdao de alimentos. A identificacio das areas ocupadas com pastagens potencialmente
conversiveis (com potencial rentabilidade para a atividade florestal) demonstra a viabilidade de
expandir as florestas plantadas no Brasil de modo compativel com as expectativas de elevagiao do
nfvel de desenvolvimento do setor florestal, conciliando-a a estratégias de gestdo territorial que
visem minimizar potenciais conflitos e efeitos marginais da mudanga do uso da terra.A alocagao
satisfatéria por esse estudo dos 10,6 milhdes de hectares de area ocupada pelos plantios florestais
comerciais em 2025, somada a expansio agricola projetada pelo OTIMIZAGRO e a restrigio ao
desmatamento adicional, reforca a possibilidade da utilizacdo das pastagens, potencialmente
conversiveis (climatica e economicamente) para os plantios comerciais, acompanhar o
desenvolvimento dessas atividades. A indisponibilidade de bases espacializadas referentes a
condicdo das pastagens nio viabilizou uma analise mais detalhada desse aspecto. Por fim, a analise
dos resultados da simula¢io indica que, de acordo com o cenario apresentado, dois processos de
mudanca no uso da terra foram responsaveis pela queda da area de pastagens no periodo: a
expansio global de area cultivada, devido a crescente demanda de producio agricola; e a expansao
dos plantios florestais. Em trajetérias paralelas, essa expansdo também poderia resultar no
deslocamento das terras de pastagens existentes, compensando as perdas com conversiao de areas
naturais. Isso demonstra a necessidade de analisar a dinamica de mudanca do uso da terra a partir de
uma perspectiva integrada.

Geografias 19
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Consideracoes finais

A plataforma e os métodos utilizados mostraram-se capazes de modelar a dinamica espacial
das florestas plantadas no Brasil. Os resultados da simulacdo fornecem informacgdes importantes
para a avaliacdo da atividade florestal futura sob o aspecto de mudanca de uso da terra. A analise de
rentabilidade representou uma importante consideracdo para simular a ocorréncia dos plantios
florestais, na medida em que indica uma maior possibilidade para obtencdo de sucesso em projetos
florestais nessas areas. As superficies espaco-econémicas podem ser integradas as ferramentas de
modelagem economico-ambiental existentes, utilizadas para analisar as trajetorias de mudanca no
uso da terra. Além disso, essa representacio da rentabilidade potencial pode dar suporte a programas
e planos de fomento florestal que promovem a inser¢ao remunerada dos produtores rurais na cadeia
produtiva florestal. A abordagem descrita neste trabalho é geral e permite que sejam incorporadas em
sua continuidade outras estratégias de gestdo territorial e outras preocupagdes, como as
consequéncias da mudancga do uso da terra sobre a biodiversidade e sobre as emissoes de gases de
efeito estufa relacionados com a conversio das terras, que pode neutralizar os potenciais beneficios
da substituicio de combustiveis fosseis.O direcionamento tertitorial, como demonstrado nesse
estudo, ¢ importante para possibilitar a utilizacdo e gestdo de forma tdo eficiente quanto possivel das
terras disponiveis. Através do direcionamento territorial é possivel a ampliacdo da oferta de produtos
florestais produzidos de forma sustentavel, atendendo a uma demanda crescente do mercado e das
politicas publicas nacionais e internacionais.

A expansdo do setor desvinculada de uma politica publica mais territorializada e direcionada para
ocupacdo daquelas dreas com potencial para recupera¢ao produtiva (as pastagens como areas ja
antropizadas, mas subutilizadas), poderiam, dentre outros, neutralizar esses beneficios em termos de
mitigacao de gases de efeito estufa.

Se, no futuro, as necessidades humanas devem ser satisfeitas de forma sustentavel, ¢ agora essencial
resolver estes conflitos e avancar para uma utilizacdo mais eficaz e eficiente da terra e dos seus
recursos naturais. O planeamento e a gestdo territorial integrada sio uma forma eminentemente
pratica de o conseguir.
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