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Аннотация. Проведен обзор типов наземного покрова и анализ трансформации 

землепользования в биомах Бразилии за последние 30 лет. Проанализированы данные по 
углеродному балансу в связи с изменениями наземного покрова. Общая площадь транс-
формированных земель Бразилии составила более 100 млн га за последние 30 лет. 
Наибольшие изменения претерпели биомы Амазония, Серрадо, Мата Атлантика  
и Каатинга. Одна из основных причин трансформации – это расширение сельскохозяй-
ственных земель за счет сокращения лесов. Так, общая доля земель страны, подверг-
шихся обезлесению, составляет 72 %. Трансформация наземного покрова, имеющая ан-
тропогенные причины, влияет на содержание углерода в биомассе. Запасы углерода на 
примере некоторых биомов Бразилии отрицательные. Наиболее низкий показатель 
в Каатинге – 43,8 CO2 E/год. Основу анализа составили открытые пространственные,  
статистические данные и международные научные публикации. Цель исследования – 
изучение трансформации землепользования в некоторых биомах Бразилии и баланса  
углерода в их экосистемах. 
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Abstract. The study reviews the types of land cover and analyzes the transformation of 

land use in Brazilian biomes over the past 30 years. Carbon balance data in connection with 
changes in land cover are analyzed. The total area of Brazil’s transformed lands has been 
counted more than 100 million hectares over the past 30 years. The biomes of Amazonia, 
Cerrado, Mata Atlantica and Caatinga have undergone the greatest changes. One of the main 
reasons for the transformation is the expansion of agricultural land through deforestation. Thus, 
the total proportion of the country’s lands subjected to deforestation is 72%. Anthropogenic 
land cover transformation affects the carbon content in the biomass. Carbon stocks in case of 
some biomes of Brazil are negative. The lowest rate in Caating is – 43.8 CO2 E/year. The 
analysis was based on open spatial, statistical data and international scientific publications. The 
aim of the research is to study land use transformation in some Brazilian biomes and carbon 
balance in their ecosystems. 
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Введение  

Бразилия – крупнейшая страна Латинской Америки по численности насе-
ления (216 422,4 тыс. чел.) и площади суши (8510,3 тыс. км2)1. Она обладает 
ведущей экономикой в регионе и является членом многих международных 
организаций. За последние два десятилетия Бразилия добилась значительного 
прогресса в области своего развития. Первоочередные и долгосрочные сцена-
рии устойчивого развития страны разрабатываются с учетом, в первую оче-
редь, повышения человеческого потенциала, улучшения управления, увели-
чения объемов торговли и инвестиций [1]. Вопросы охраны окружающей 
среды и контроля деградации земель пока являются второстепенными. В Бра-
зилии расположено 5,3 млн км2 влажных экваториальных и субэкваториаль-
ных лесов (биомы Амазонии и Мата Атлантики) и 3,2 млн км2 сухих тропи-
ческих лесов, саванн, лугопастбищных и водно-болотных угодий (биомы  
Каатинга, Серрадо, Пантанал и Пампа), что составляет значительную долю 
площади этих биомов. Cаванны Серрадо и сухие леса Каатинги занимают 
площадь более 2,7 млн км2 [2]. 

За последние три столетия изменения в природной среде, вызванные де-
ятельностью человека в результате землепользования и изменений наземного 
покрова, усилились особенно во второй половине XX в. Трансформация зем-
лепользования по причине обезлесения и развития сельского хозяйства явля-
ется ключевым фактором изменения климата и вносит значительный вклад в 
выбросы парниковых газов (ПГ). Производство продовольствия и связанные 
с ним изменения в землепользовании также являются причиной значительной 
доли антропогенных выбросов ПГ. Прямые выбросы углерода, непосред-
ственно вызванные изменениями землепользования за период 1992–2015 гг., 
составили 26,5 Пг (1,15 Пг/год) с тенденцией к снижению до 0,15 Пг/год [3]. 

В Бразилии, имеющей крупный сельскохозяйственный сектор, прямые 
источники выбросов ПГ и косвенные (выбросы углерода по причине обезле-
сения и других форм изменения землепользования) составляют большую 
часть всех выбросов. Для обеспечения продовольственной безопасности 
страны при снижении воздействия сельского хозяйства на окружающую 
среду необходимо внедрять новые стратегии и технологии, которые, с одной 

 
1 Большая российская энциклопедия. URL: https://bigenc.ru/c/braziliia-e3108d (дата обраще-
ния: 09.03.2024). 
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стороны, повысят урожайность сельского хозяйства, а с другой – сократят  
выбросы ПГ [4; 5].  

Бразилия – крупнейший в мире источник чистых выбросов углерода – 
17–29 % от общемирового объема [6]. В 2019 г. выбросы составили 2,18 Пг, 
что на 9,5 % больше, чем в 2018 г., в основном из-за обезлесения и изменений 
в землепользовании. Высокие требования предъявляются к достижению  
сокращения выбросов на 43 % к 2030 г. (по сравнению с выбросами 2005 г.). 
Для достижения этих целей планируется восстановить 12 млн га леса  
к 2030 г. На 26-й Конференции ООН по изменению климата Бразилия подпи-
сала соглашение об остановке процессов обезлесения и деградации земель  
к 2030 г. [2]. 

Изменения в землепользовании Бразилии характеризуются быстрым рас-
ширением сельскохозяйственных площадей и городских районов за счет ле-
сов и естественных пастбищ. Эти изменения могут способствовать увеличе-
нию выбросов углекислого газа, снижению способности связывать углерод и 
усугублять последствия изменения климата. По оценкам исследователей, на 
Бразилию приходится 35 % общего объема выбросов углерода в тропических 
лесах, из них 52 % – на сокращение лесов и естественных пастбищ [7]. 

В Бразилии наибольшая трансформация землепользования произошла в 
Амазонии и Серрадо. Одновременно в биомах Мата Атлантика, Каатинга и 
Пампа отмечены существенные изменения наземного покрова. Преобразова-
ния в Бразилии, в основном связанные с развитием сельского и лесного хо-
зяйства, требуют разработки действий в области агроэкологической устойчи-
вости. Нацеленность на повышение устойчивости сельских ландшафтов, со-
хранение экосистем и в то же время удовлетворение спроса на продоволь-
ствие, энергию, воду, сырье и другие товары и услуги формируют потреб-
ность к исследованиям динамики и функций экосистем и ландшафтов [8].  

 
Материалы и методы 

Анализ наземного покрова, трансформации землепользования основан 
на использовании пространственных баз данных продуктов The MODIS 
Terra+Aqua Combined Land Cover product (MODIS)2, Глобальной базы по мо-
ниторингу лесов Global Forest Watch (GFW)3, картографических данных по 
Бразилии – MapBiomas4, спутниковых данных Sentinel для составления карт 
растительного покрова по всему миру ESA WorldСover5, статистической  

 
2 MODIS Land Cover Type/Dynamics. URL: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod12.php 
(accessed: 13.03.2024). 
3 Global Forest Watch (GFW). URL: https://data.globalforestwatch.org/ (accessed: 13.03.2024). 
4 MapBiomas General “Handbook”. Algorithm Theoretical Basis Document (ATBD). Collection 8. 
Version 1. August, 2023 // MapBiomas, 2023. URL: https://brasil.mapbiomas.org/wp-content/ 
uploads/sites/4/2023/09/ATBD-Collection-8-v1.1.docx.pdf (accessed: 13.03.2024). 
5 Worldwide land cover mapping // WorldCover. URL: https://esa-worldcover.org/en; Climate 
Change Initiative Land Cover, CCI-LC // ESA. URL: https://esa-landcover-cci.org/ (accessed: 
13.03.2024). 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod12.php
https://data.globalforestwatch.org/
https://brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2023/09/ATBD-Collection-8-v1.1.docx.pdf
https://brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2023/09/ATBD-Collection-8-v1.1.docx.pdf
https://esa-worldcover.org/en
https://esa-landcover-cci.org/
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информации Продовольственной и сельскохозяйственной Организации  
Объединенных Наций FAO (Faostat)6, Экономической комиссии для Латин-
ской Америки и Карибского бассейна (ECLAC) – CEPALSTAT7, а также науч-
ных публикаций (особенно в отношении исследований баланса углерода в 
биомах Бразилии). 

 
Результаты и обсуждение 

Трансформация землепользования 

Изменение землепользования и наземного покрова в Бразилии мозаично. 
Исторически освоение территории было ориентировано на разные потребно-
сти времени: горная добыча, вырубка леса ради ценных пород деревьев и топ-
лива, развитие сельского хозяйства для решения продовольственной  
проблемы. В настоящее время в стране землепользование сфокусировано в 
основном на сельском хозяйстве (табл. 1).  

 
Таблица 1. Характеристика наземного покрова и землепользования биомов Бразилии 

 

Биом 

Площадь, 
 млн га (доля  
от площади 
страны %) 

Наземный покров 
Преобладающий тип  

землепользования 

Амазония 419 (49,29 %) Вечнозеленый лес с вкраплением са-
ванн на юге, естественными лугопаст-
бищными угодьями и обширными 
водно-болотными угодьями (20 % 
биома подверглось обезлесению) 

Скотоводство (КРС), земледе-
лие, добыча полезных ископа-
емых, лесозаготовка и недре-
весное лесное хозяйство 

Мата  
Атлантика 

111 (13,04 %) Фрагментарность леса, покрывающего 
7–10 % биома (в основном вторичные 
заросли, окруженные пашнями, паст-
бищами, лесопосадками, городской и 
транспортной инфраструктурой) 

Земледелие, скотоводство 
(КРС), городская застройка, 
лесопосадки 
 

Каатинга  84 (9,92 %) Сухие леса (на 50 % от первоначальной 
площади трансформированные) 

Земледелие, скотоводство 
(КРС и овцеводство), 
недревесное лесоводство и 
урбанизация 

Серрадо 203 (23,92 %) Мозаика саванн, лугов и лесов (50 % ко-
ренной растительности преобразо-
вана) 

Земледелие, скотоводство 
(КРС) и лесозаготовки для до-
бычи угля 

Пампа  17 (2.07 %) Естественные пастбища с 
разбросанными кустарниками и дере-
вьями, скальными выступами 

Земледелие, скотоводство 
(КРС) (на естественных паст-
бищах), лесонасаждения и ур-
банизация 

Пантанал 17 (1,76 %) Водно-болотные угодья Земледелие и скотоводство 
(КРС)  

 

Источник: составлено Ю.С. Поповой, Т.В. Комаровой по данным Mapbiomas. URL: 
https://brasil.mapbiomas.org/en/ (accessed: 11.10.2024). 

 
Переход от лесов к пастбищам является доминирующим процессом на 

границе биома Амазонии, в то время как в центральных районах Бразилии он 

 
6 FAOSTAT. The Food and Agriculture Organization of the United Nations. URL: 
https://www.fao.org/faostat/ (accessed: 12.03.2024). 
7 CEPALSTAT. Statistical Databases and Publications. URL: https://statistics.cepal.org/ (accessed: 
11.03.2024). 

https://brasil.mapbiomas.org/en/
https://www.fao.org/faostat/
https://statistics.cepal.org/
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в основном характеризуется расширением посевов сои на месте пастбищ.  
Динамика площадей водно-болотных угодий и лугопастбищных угодий в 
Пантанале определяется межгодовой изменчивостью осадков. В биомах Мата 
Атлантика и Амазония намечены процессы лесовосстановления на месте па-
шен [5; 9]. Однако нет достоверных количественных значений по Бразилии о 
переходах одного типа наземного покрова в другой и недостаточно данных о 
динамике землепользования. Его анализ на примере площадей пастбищ по 
пространственным данным демонстрирует заметные различия в значениях 
площадей (табл. 2).  

 
Таблица 2. Площадь пастбищ Бразилии по пространственным данным за 2020 г. 

 

Тип данных Площадь пастбищ, млн га 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS 186,8 
WorldCover 183,8 
Faostat 173,4 

 

Источник: составлено Ю.С. Поповой, Т.В. Комаровой с помощью пространственных данных:  
MODIS. URL: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/ (accessed: 11.10.2024); Worldcover. URL:  
https://esa-worldcover.org/en, (accessed: 11.10.2024); Faostat. URL: https://www.fao.org/fao-
stat/en/#home (accessed: 11.10.2024). 

 
Площадь пастбищ в Бразилии стремительно увеличивалась к 2005 г., а в 

последующие годы постепенно начала замещаться пашней, преимуще-
ственно с посевами сои, а на месте влажных экваториальных лесов – планта-
циями, занятыми масличной пальмой. Чистая площадь пастбищ увеличилась 
только в Амазонии и Пантанале, сократившись в других биомах из-за преоб-
разования пастбищных угодий в интенсивное земледелие. В 2020 г. 48 % зе-
мель в Бразилии были заняты под пастбища, 25 % – под пашни (9 % – под 
выращивание сои и 16 % – под другие сельскохозяйственные культуры). Про-
цесс обезлесения, вызванный распространением пастбищ, сохраняется в 
большинстве биомов. На первичное и вторичное обезлесение растительности 
приходится значительная часть общей потери лесов – 72 и 17 % соответ-
ственно. Более низкие темпы обезлесения зафиксированы в биоме Мата  
Атлантика, на который с 1986 г. оказывает значительное влияние антропоген-
ная деятельность. При этом в данном биоме сохранилось только 8 % лесных 
экосистем [5; 9]. 

Очевидно, что сокращение лесопокрытых площадей происходит за счет 
расширения сельскохозяйственных земель: пастбищ и пашен (рис. 1). Амазо-
ния и Серрадо в совокупности потеряли примерно 15 690 км2 леса в период с 
2010 по 2020 г. [6]. Биом Серрадо, представленный саваннами, расположен на 
востоке Бразилии. Он занимает площадь в 204 млн га. По оценкам исследова-
телей, около 46 % естественной растительности находится в нетронутом со-
стоянии. Пастбища занимают 25,13 % от площади Серрадо, однолетние и 
многолетние культуры (в основном соя, кукуруза, хлопок) – 12,85 % [10]. 
Этот биом в настоящее время является главным сельскохозяйственным райо-
ном Бразилии. 

https://esa-worldcover.org/en,
https://www.fao.org/faostat/en/#home
https://www.fao.org/faostat/en/#home


Popova Yu.S., Komarova T.V. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2025;33(2):109–119 

ECOLOGY 115 

Антропогенная трансформация в биомах Бразилии за период с 2000 по 
2018 г. увеличивалась и составляет от 82,2 % (в Мата Атлантика) до 11,6 % (в 
Пантанал) от площади биомов (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Соотношение лесопокрытых и сельскохозяйственных площадей, млн га 
Источник: составлено Ю.С. Поповой, Т.В. Комаровой по данным: CEPAL.  

URL: https://www.cepal.org/en (accessed: 11.10.2024). 

 

 
 

Рис. 2. Антропогенная трансформация в биомах Бразилии в период 2000-2018 гг., млн га 
Источник: составлено Ю.С. Поповой, Т.В. Комаровой по данным: MapBiomas. URL: 

https://brasil.mapbiomas.org/en/ (accessed: 11.10.2024). 

 
 
 

 Мата Атлантика 

https://www.cepal.org/en
https://brasil.mapbiomas.org/en/
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Углеродный баланс 

Бразилия занимает пятое место в мире по выбросам ПГ, а также обладает 
одним из самых больших потенциалов для восстановления и сохранения эко-
систем. Запасы углерода в живой биомассе оцениваются 51 894,2 млн т  
(рис. 3). В краткосрочной перспективе сокращение выбросов за счет сохране-
ния экосистем будет необходимо Бразилии для достижения ее климатической 
цели на 2030 год, поскольку она может сократить выбросы от 1,5 до 4,3 Пг, 
по сравнению с 0,127 Пг в результате восстановления экосистем. Однако в 
долгосрочной перспективе восстановление во всех биомах Бразилии может 
привести к сокращению выбросов на 3,9–9,8 Пг к 2050 и 2080 гг. [2]. 

 

 
 

Рис. 3. Запас углерода Бразилии в живой биомассе, млн т 
Источник: составлено Ю.С. Поповой, Т.В. Комаровой по данным: Faostat.  

URL: https://www.fao.org/faostat/en/#home (accessed: 11.10.2024). 

 
По данным исследований, леса Амазонии содержат около 229–280 Пг  

углерода в живой биомассе и почвах, что составляет около 10 % мировых  
запасов углерода в почве. Однако для биома Амазонии был получен прогноз-
ный результат, который показывает, что общее поглощение углерода достиг-
нет 736 904 т к 2050 г. [7]. 

На запасы углерода в бразильских биомах негативно повлияло значи-
тельное изменение землепользования и растительного покрова, связанное с 
демографической и сельскохозяйственной экспансией. Несмотря на значи-
тельное замедление темпов обезлесения в Бразилии, на ее долю по-прежнему 
приходится от 17 до 29 % глобальных выбросов. Однако расхождения в рас-
четах по Бразилии в рамках глобального бюджета углеродного цикла внесли 
свой вклад в значительную долю соответствующей общей глобальной  
неопределенности [8]. 

По данным системы глобального мониторинга лесов (Global Forest 
Watch), на примере некоторых биомов Бразилии показано, что площадь леса 

https://www.fao.org/faostat/en/#home
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существеннее меньше прочих типов наземного покрова и составляет от 18  
до 45 % (табл. 3).  

Например, Биом Серрадо считается одной из горячих точек биоразнооб-
разия в мире, и в настоящее время этот регион имеет самую большую сель-
скохозяйственную площадь в стране, что привело к потере 55 % коренных и 
вторичных типов растительности. Вместе с тем на этот регион приходится  
26 % страновых выбросов углерода в результате изменений в землепользова-
нии [11]. Приведенные данные по потокам углерода по некоторым биомам 
Бразилии демонстрируют отрицательные запасы. 

 
Таблица 3. Соотношение площадей наземного покрова и потоков углерода 

 в биомах Серрадо, Каатинга, Пантанал 
 

Биом 
Площадь, млн 

га 
Площадь 

леса, млн га 

Площадь прочих 
типов наземного 

покрова 

Потоки углерода, 
 млн т CO2 E/год 

выбросы 
поглоще-

ние запасы 

Серрадо 29,58 11 18,6 48,4 –66,9 –18,5 
Каатинга  71.37 13 58,4 23,3 –67,2 –43,8 
Пантанал 15,45 6,99 8,46 16,3 –35,2 –18,8 

 

Источник: составлено Ю.С. Поповой, Т.В. Комаровой по данным GFW. 

 
Заключение 

В Бразилии разрабатываются различные программы, направленные на 
минимизацию последствий трансформации землепользования, и в частности 
воздействия сельского хозяйства на экосистемы. Современная тенденция со-
стоит в разработке и внедрении альтернативных подходов, широко известных 
как низкоуглеродные методы ведения сельского хозяйства, которые направ-
лены на сокращение выбросов в сельском хозяйстве без ущерба для произво-
дительности. Несколько низкоуглеродных методов ведения сельского хозяй-
ства включают интегрированные системы растениеводства, животноводства 
и лесопользования, улучшенную обработку отходов животноводства, восста-
новление деградированных пастбищ, безотвальную обработку почвы, биоло-
гическую фиксацию азота и лесопосадки. Однако в современных реалиях в 
Бразилии существует недостаток институциональной базы, реализация стра-
тегий происходит не в запланированные сроки.  

Поскольку выбросы в результате обезлесения и изменений в землеполь-
зовании продолжали увеличиваться в течение последних десятилетий, сохра-
нение и восстановление экосистем все чаще рассматриваются как необходи-
мые меры для достижения целей по смягчению последствий изменения кли-
мата. Глобальные соглашения чаще всего связаны со смягчением послед-
ствий изменения климата, возможно, из-за существования устоявшегося гло-
бального углеродного рынка. Преобладание потенциала связывания углерода 
в качестве основного критерия для определения того, где следует осуществ-
лять эти действия, привело к глобальному сосредоточению внимания на вос-
становлении лесных экосистем, особенно влажных тропических лесов 
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(например, биома Амазония), известных своим высоким потенциалом накоп-
ления углерода. При этом другие биомы, такие как травянистые и древесные 
саванны, которые покрывают 50 % тропических районов мира, испытывают 
не меньшую деградацию (в Бразилии – это биомы Серрадо и Каатинга). Более 
того, имеются убедительные доказательства того, что эти сезонно засушли-
вые биомы имеют высокую ценность с точки зрения их вклада в накопление 
углерода, разнообразие видов растений, национальную водную безопасность 
и местные ресурсы для коренных народов. В этом аспекте для Бразилии не-
маловажным фактором может стать переориентация стратегий на восстанов-
ление экосистем наиболее деградированных экосистем. 
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