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RESUMO

SOUZA, Kaise Barbosa. Modelagem atual e futura de biomassa e estoques de
carbono associadas a mudancas na cobertura da terra no bioma Amazdnia.
2020. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito
Santo, Jer6nimo Monteiro, ES. Orientador: Alexandre Rosa dos Santos. Coorientador:
José Eduardo Macedo Pezzopane.

O bioma Amazoénia destaca-se por conter grande biodiversidade e influéncia sobre o
clima regional e global, pois 0 mesmo constitui estoques de biomassa e carbono.
Entretanto, estes estoques estdo em riscos devido a altera¢des na cobertura da terra
impulsionadas por atividades antrépicas. Objetivou-se com o presente estudo modelar
a distribuicédo espacial de Biomassa Acima do Solo (BAS) e estoques de carbono atual
e futuro associadas a mudancas da cobertura da terra no bioma Amazonia. Neste
contexto, esta pesquisa foi dividida em duas etapas. A primeira etapa refere-se a
analise da dinamica do uso e cobertura da terra ao longo do tempo por meio da
modelagem espacial e projecdo de cenario futuro para o bioma Amazénia realizada
no médulo Land Change Modeler (LCM). Esta analise foi fundamentada em dados da
cobertura da terra provenientes do projeto MapBiomas para os anos 1985, 2014 e
2017 e associados a variaveis explanatorias socioeconémicas baseadas no teste
Cramer-V. A segunda etapa refere-se a distribuicdo espacial da BAS e estoques de
carbono atual e futuro (2044) por fitofisionomias associadas a mudancas da cobertura
da terra. A distribuicdo espacial da BAS foi realizada por meio de técnicas
geoestatisticas utilizando como variavel principal parcelas amostrais de biomassa e
como variaveis auxiliares, a vegetacdo nativa e a precipitacdo pluviométrica média
anual. A partir da BAS foi calculada os estoques de carbono assumindo que 1
Megagrama (Mg) de biomassa seca equivale a 0,485 Mg C. As informacdes do
mapeamento demostraram que a classe Formacao Florestal ocupava 3.844.800,75
km? (91,20%) em 1985 e, em 2014, houve reducéo para 3.452.129,25 km? (81,89%).
A classe pastagem apresentava uma area de 71.046,50 km? (1,69%) e, em 2014,
houve um aumento expressivo para 437.670,00 km? (10,38%). O uso e cobertura da
terra para 2044 aponta para um cenario em que a classe Pastagem passara a ocupar
uma area de 18,36% (773.907,00 km?) enquanto que a Formacéo Florestal irA ocupar
73,91% (3.115.892,25 km?). O estoque total de BAS armazenada na vegetacéo



natural em 1985 foi de 112,67 Petagrama (Pg), em 2017 representou um estoque de
99,04 Pg e, em 2044 apresentara um estoque 90,09 Pg. Em referéncia ao estoque
total de carbono provenientes da BAS, em 1985 apresentou 54,64 Pg C, em 2017,
48,03 Pg C e em 2044, havera reducéo resultando em um estoque de 43,69 Pg C. A
reducdo da biomassa total e estoques de carbono em 2017 e 2044 foi e sera,
respectivamente, impulsionada pelo desmatamento, principalmente em fungéo da
expansao de terras agricolas. As simulacdes previstas neste trabalho constituem-se
em um importante instrumento que podem fornecer subsidios para o planejamento da
ocupacao territorial na regido e implementacdo de politicas pubicas que visem a
elaboracao e implementacéo de projetos Reducéo das Emissdes por Desmatamento
e Degradacdo florestal (REDD), e apoiar os aos célculos de emissées de Gases de

Efeito Estufa (GEE). A proposta metodologica pode ser adaptada para outros biomas.

Palavras-chave: Uso do solo, desmatamento, florestas tropicais, simulacdo, anélise

espacial.



ABSTRACT

SOUZA, Kaise Barbosa de Souza. Modeling current and future of biomass and
carbon stocks associated with changes in land cover in the Amazon biome.
2020. Thesis (Doctorade in Forest Sciences) - Federal University of Espirito Santo,
Jerdbnimo Monteiro, ES. Advisor: Alexandre Rosa dos Santos. Co-advisor: José

Eduardo Macedo Pezzopane

The Amazon biome is notable for containing a large biodiversity and influence on
regional and global climate, because it is of biomass and carbon stocks. However,
these stocks are at risk due to changes in land cover driven by human activities. The
objective of this study was to model the spatial distribution of Above-Ground Biomass
(BAS) and current and future carbon stocks associated with changes in land cover in
the Amazon biome. In this context, this research was divided into two steps. The first
step refers to the analysis of the dynamics of land use and land cover over time through
spatial modeling and projection of future scenario for the Amazon biome Amazon
biome carried out in the Land Change Modeler (LCM) module. This analysis was based
on land cover data from the MapBiomas project for the years 1985, 2014 and 2017
and associated with socioeconomic explanatory variables based on Cramer-V test.
The second stage refers to the spatial distribution of BAS and current carbon stocks
and future (2044) by vegetation types associated with changes in land cover. The
spatial distribution of BAS was performed by using geostatistical techniques as main
variable biomass sample plots and auxiliary variables as the native vegetation and
annual average rainfall. Carbon stocks were calculated from BAS assuming that 1
Megagram (Mg) dry biomass equals 0.485 Mg C. The mapping information showed
that the Forest Formation class occupied 3,844,800.75 km? (91.20%) in 1985 and in
2014, there was a reduction to 3,452,129.25 km? (81.89%). The pasture class had an
area of 71,046.50 km? (1.69%) and, in 2014, there was an expressive increase to
437,670.00 km? (10.38%). The use and land cover 2044 points to a scenario where
the pasture class will occupy an area of 18.36% (773,907.00 km?) while the forest
formation will take 73.91% (3,115,892.25 km?). The total stock of BAS stored in natural
vegetation in 1985 was 112.67 Pg, in 2017 it represented a stock of 99.04 (Pentagram)
Pg and, in 2044, it will have a stock of 90.09 Pg. With reference to total carbon stock
from BAS, presented in 1985 Pg C 54.64, 2017, 48.03 Pg C and 2044 will be reduced



resulting in a stock Pg C 43.69. The reduction of total biomass and carbon stock in
2017 and 2044 has been and will be respectively driven by deforestation, mainly due
to the expansion of agricultural land. The simulations provided in this work constitute
an important tool that can provide information for planning of land occupation in the
region and implementation of pubic policies to the development and implementation of
projects Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation (REDD),
support the calculation of greenhouse gas emissions (GHG). The methodology can be

adapted to other biomes.

Keywords: Land use, deforestation, rainforests, simulation, spatial analysis.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Amazonia representa a maior area de Floresta Tropical Umida do Planeta,
destaca-se por conter uma grande biodiversidade e influéncia sobre o clima regional
e global (MALHI et al., 2008). A importancia deste bioma no sistema tem sido muito
estudada e entender o seu comportamento frente a diversas perturbacdes torna se
um fator crucial para compreenséo funcional do ciclo global do carbono.

As florestas tropicais armazenam a maior quantidade de carbono (PAN et al.,
2011), entretanto, estes estoques remanescentes estdo em riscos, em funcédo do
desmatamento, queima de biomassa (CRAMER et al., 2004; RAMANKUTTY et al.,
2007; FEARNSIDE et al., 2009), perturbacdes naturais e devido a intensificacdo do
efeito estufa, que aceleram o processo de respiracdo autotréfica e, portanto, podem
adicionar uma fragao substancial de didxido de carbono na atmosfera (BROWN, 1997;
HOUGHTON; HALL; GOETZ, 2009).

Estudos realizados por Van Solinge (2010) relatam que, a destruicdo destas
florestas € responsavel por aproximadamente 20% de todas as emissbes de GEE.
Com base neste comportamento, prevé-se ainda que o nivel de CO2 atmosférico
aumente neste e no proximo século originando modificacbes nos padrdes de
temperatura, precipitacdo, distribuicdo e fisiologia da vegetacdo natural
(ARMSTRONG et al., 2016).

As emissdes de carbono sdo ocasionadas principalmente pelas atividades
antropicas, (Roscoe, 2003; INSTITUTO DE PESQUISA AMBIENTAL DA AMAZONIA,
2015; WORLD WIDE FUND FOR NATURE, 2020), sendo que no Brasil em média
75% do CO2 emitido séo derivados de praticas agricolas e desmatamento (CERRI et
al., 2009). Segundo o WORLD WIDE FUND FOR NATURE - BRASIL (2017) o Brasil
€ um dos lideres mundiais em emissdes de carbono para a atmosfera e de acordo
com o IPAM (2017), o desmatamento desordenado na Amazdnia ocasionou a emissao
de 218 milhdes de toneladas de CO2a mais em 2016 do que em 2015.

Neste sentido, e visto que o Brasil detém uma das maiores areas de cobertura
florestal deste bioma, percebe-se que o monitoramento dos estoques de carbono nas
florestas é extremamente importante para compreender 0s processos que afetam o
seu equilibrio. O mesmo podera auxiliar a verificar a direcdo e a magnitude das
reacoes dos ecossistemas florestais frente as alteracbes globais e auxiliar no

planejamento do manejo florestal (STINSON et al., 2011).
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A maior porcentagem de carbono estocado encontra-se armazenada na
biomassa vegetal das florestas e a associacdo desta as taxas de alteracdo do uso do
solo determinam o potencial de emissdo de carbono para a atmosfera quando as
florestas tropicais sao perturbadas.

Neste contexto, o conhecimento sobre a estimativa de biomassa &
imprescindivel (KETTERINGS et al. 2001), visto que o volume e distribuicdo da
mesma servem de base para a predicéo futura das mudancas climaticas (DIXON et
al., 1994). Porém, o entendimento de sua distribuicdo espacial tem provocado
controvérsias devido a divergéncias sobre a aplicacédo de diferentes bases de calculos
(BARNI et al., 2016).

Sob estas circunstancias, o Sensoriamento Remoto e os Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG’s) sdo ferramentas importantes para quantificar a
distribuicdo espacial da biomassa e estoques de carbono conexas as mudancas na
cobertura da terra em funcdo da sua capacidade de fornecer informacéo de forma
rapida, econdémica, abrangendo areas extensas e com alta frequéncia de aquisi¢ao.

O uso associado destas técnicas e a Modelagem do ambiente terrestre além de
analisar o comportamento de tais mudancas, permite a simulacéo de cenarios futuros.
Os modelos Land Cover and Use Change (LUCC), procuram explicar as causas das
mudancas além de prever onde, quando e como as mudancgas ocorrerdo e auxiliam
no estabelecimento dos fatores associados a elas, nas projecdes e na exploracéo de
diferentes cenéarios (PONTIUS; CORNELL; HALL, 2001; VELDKAMP; VERBURG,
2004). Adicionalmente, as essas ferramentas, as técnicas geoestatisticas permitem
também a predicdo de valores em locais ndo amostrados obtendo-se entdo uma
distribuicdo e variabilidade espacial da biomassa e estoques de carbono.

Existem diversas metodologias, encontradas na literatura, utilizadas para a
quantificacdo e distribuicdo da biomassa originando assim mapas diferentes para uma
mesma area, o que acarreta em estimativas de emissées de carbono associadas a
mudanca na cobertura da terra com algumas incertezas (OMETTO; SOUSA-NETO,;
TEJADA, 2016). Estes trabalhos, também nédo simulam condi¢Bes futuras destas
variaveis e ao mesmo tempo, ndo contemplam toda a extensdo do bioma Amazonia
no territorio brasileiro.

Diante desta perspectiva, este estudo torna-se relevante para a geracao de uma
base metodolégica que permita modelar a distribuicdo espacial da biomassa acima do

solo e estoques de carbono deste bioma no Brasil de forma atual assim como a sua
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predicdo futura. Somada a este fator as informacdes deste estudo poderao contribuir
para a implementacdo de politicas publicas que visem a reducdo das emissdes
provenientes do desmatamento e degradacéao florestal no referido bioma.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Modelar a distribuicdo espacial de biomassa acima do solo e estoques de
carbono atual e futuro associadas a mudancgas da cobertura da terra no Bioma

Amazonia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Avaliar as mudancas de cobertura da terra entre os anos 1985, 2014 e 2017
(Capitulo 1);

— Identificar os ganhos e perdas, variacdo liquida, persisténcia e transi¢cdes entre
classes de uso (Capitulo 1);

— Obter um modelo de mudanca de uso e cobertura da terra a partir da avaliagcao de
mudancas e integracdo de variaveis explanatérias para analise do desmatamento
(Capitulo 1);

— Estabelecer projecdes de uso e cobertura da terra futuro para ano 2044 (Capitulo
1);

— Avaliar as mudancas de cobertura da terra entre os anos 1985, 2014 e 2017 e
projetar um cenério futuro para o ano de 2044 (Capitulo 2);

— Mapear a distribuicdo espacial da biomassa acima do solo a partir de técnicas de
geoestatisticas (Capitulo 2);

— Quantificar estoques da biomassa acima do solo por fitofisionomias decorrentes
das mudancas na cobertura da terra para os anos 1985, 2017 e 2044 (Capitulo 2);
e

— Quantificar estoques carbono terra por fitofisionomias para os anos1985, 2017 e
2044 (Capitulo 2).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PAPEL DAS FLORESTAS NO CICLO DO CARBONO

O ciclo do carbono é uma combinacéo de muitos processos bioldgicos, quimicos,
fornecendo energia e massa para maior parte da vida na Terra, inclusive a vida
humana. Também esta diretamente envolvido na regulacdo da composi¢do quimica
global da atmosfera e, consequentemente, no equilibrio de energia do sistema
(KNUTTI; HEGERL, 2008). Nos ecossistemas terrestres, sobretudo em ambientes
tropicais, o ciclo de carbono funciona em equilibrio e a quantidade de carbono fixada
€ basicamente a mesma liberada, no entanto, quando ocorrem mudancas no uso da
terra esse equilibrio pode ser afetado, de maneira que as emissfes passam a serem
maiores (MALHI et al., 2012).

A principal causa das mudangas climaticas € o aumento na concentracdo dos
gases de efeito estufa na atmosfera originado por emissdes antropogénicas, como
uso de combustiveis fosseis e pelas mudancas no uso do solo, entre outros (CIAIS et
al., 2013). Esse processo vem acarretando o aumento da temperatura global devido
ao excesso de concentracdo de CO2 na atmosfera (RIBAS, 2008), considerado, entre
0s gases de efeito estufa, o mais difundido e um dos gases de maior importancia
lancado por acdes antrépicas (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2007).

Diante destes aspectos as florestas desempenham papel fundamental na
mitigacdo dos efeitos da mudanca climatica global, pois as mesmas constituem
grandes depdsitos de carbono (HOUGHTON; UNRUH; LEFEBVRE,1993; PENNE et
al., 2010;) e tém a capacidade de absorver continuamente diéxido de carbono da
atmosfera (GOERS; ASHTON; TYRRELL, 2012). Bonan (2008) afirma que as
florestas armazenam aproximadamente 45% do carbono terrestre e contribuem com
aproximadamente 50% da producdo primaria liquida, destacando ainda que as
florestas tropicais contém 25% do carbono da biosfera terrestre e sdo responsaveis
por 33% de producédo priméria liquida, podendo sequestrar grandes quantidades de
carbono por ano.

Durante a fotossintese as plantas fixam o CO2 da atmosfera (Malhi et al., 2013)
para produzir matéria organica, sendo este armazenado como biomassa viva e morta,
ou como carbono do solo (RAVINDRANATH; OSTWALD, 2008) e outra parte deste
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carbono é reemitido para a atmosfera através da respiracéo autotrofica e heterotrofica
ou por disturbios, como incéndios esporadicos (CIAIS et al., 2013).

Assim as florestas vém sendo alvo de estudo devido ao seu potencial como
reservatorio de carbono (LADEGAARD-PEDERSEN; ELBERLING; VESTERDAL,
2005). As florestas secundarias também desempenham papel fundamental no ciclo
de carbono. Com a regeneracdo das florestas secundéarias em terras agricolas e de
pastagem, parte do CO: liberado pelo desmatamento é removido da atmosfera e
armazenado na biomassa e no solo (ARAGAO et al., 2014).

Ao comparar os tipos de formacdes florestais, as florestas tropicais e boreais
armazenam maior quantidade de carbono que as florestas temperadas e diferem-se
pelo fato de que as florestas tropicais apresentaram maior percentagem de carbono
armazenado na biomassa enquanto que as florestas boreais armazenam a maior
percentagem no solo (PAN et al., 2011).

Neste contexto, a Amazobnia representa a maior area de floresta tropical imida
do Planeta, obtendo uma grande biodiversidade e tem uma influéncia consideravel
sobre o clima regional e global (MALHI et al., 2008). Este bioma representa uma parte
importante no funcionamento do sistema, onde tem-se estudado seu comportamento
frente a diversas perturbacoes.

A floresta amazonica influencia diretamente o clima, principalmente pela
emissao ou retencao de carbono e da transpiracéo das plantas, simultaneamente com
a evaporacao da agua contida nas folhas, caules, serapilheira e solo. Assim, além de
fornecer vapor de agua para o ambiente, influencia a circulacdo atmosférica dos
tropicos e contribui para a precipitacdo regional (ROCHA et al., 2004; LEWIS, 2006;
SWANN; FUNG; CHIANG, 2012; DOUGHTY et al., 2013). Nesse sentido, a retirada
ou a substituicdo da cobertura florestal primaria pode ocasionar mudancas no balancgo
de radiacdo, nos processos evapotranspirativos e na quantidade absorvida ou liberada
de carbono na atmosfera (RESTREPO-COUPE et al., 2013; STARK et al., 2016).

Dentre os paises da América Latina, o Brasil possui uma das maiores areas de
floresta bem como altos estoques de carbono. Apesar de ocupar tal posi¢do, a
situacdo brasileira € alarmante, uma vez que o Brasil ocupa o primeiro lugar no
ranking de perda florestal dos Ultimos cinco anos (984000 ha ano™), seguido pela
Indonésia (684000 ha ano?) e Nigéria (410000 ha anol), do total de 13 paises
tropicais analisados (KEENAN et al., 2015).
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Diante desta situacéo, percebe-se que o monitoramento de estoques e fontes de
carbono nas florestas sdo extremamente importantes para compreender 0S processos
que afetam o seu equilibrio com o objetivo de verificar a direcdo e a magnitude das
reacoes dos ecossistemas florestais frente as alteracdes globais. Neste sentido, o
monitoramento auxilia no planejamento do manejo florestal e na minimizacdo das
mudancas climaticas (STINSON et al., 2011).

Assim o conhecimento sobre a estimativa de biomassa florestal € imprescindivel
aos estudos do balanco global de carbono (KETTERINGS et al., (2001). O volume de
biomassa e sua distribuicdo além de serem fatores controladores do estoque de
carbono global também servem de base para a predicdo futura das mudancas
climéticas (DIXON et al., 1994).

3.1.1 Estimativas de biomassa e carbono em ecossistemas florestais

A FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS
(1997) define biomassa como a quantidade de material organico vivo acima do solo
proveniente das arvores, que é expresso como matéria seca em tonelada por unidade
de area. O termo biomassa florestal, pode significar toda a biomassa existente na
floresta ou apenas a fracdo arbérea (SANQUETTA, 2002) e geralmente € expressa
em termos de matéria seca (g m~ ou kg m”* ou Mg ha!) (GRISI, 2000).

Para Caldeira (2003) os componentes de biomassa florestal séo a biomassa viva
horizontal acima do solo, composta de arvores e arbustos, a biomassa morta acima
do solo, composta pela serapilheira e troncos caidos e a biomassa abaixo do solo,
composta pelas raizes.

A partir da biomassa florestal é possivel estimar os estoques de carbono. Esta
estimativa de carbono estocado corresponde a uma faixa de 45 a 55% da biomassa
acima do solo; 20 a 26% na biomassa abaixo do solo; 20% no proprio solo e 6 a 8%
na serrapilheira, que variam conforme o estagio de desenvolvimento da floresta
(HOUGHTON; UNRUH; LEFEBVRE, 1993; QURESHI; PARIVA; HUSSAIN, 2012).

Ao comparar os compartimentos da biomassa florestal, o carbono estocado na
biomassa viva acima do solo das arvores é tipicamente o maior reservatorio florestal,
e 0 mais diretamente impactado pelo desmatamento e degradacdo (GIBBS et al.,

2007), sendo por isso mais frequentemente mensurado (MAAS, 2015).
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A quantificacdo de carbono e de biomassa em ecossistemas naturais pode ser
estimada a partir de dados de campo, de dados espectrais ou por modelos estatisticos
(CRUICKSHANK, TOMLINSONF; TREW, 2000; PARUELO et al., 2000). Pode ainda
ser classificada em dois métodos, o direto (destrutivo) ou indireto (ndo destrutivo)
(ROY; RAVAN,1996). Os métodos diretos sdo métodos mais precisos (SANQUETTA,;
BALBINOT, 2004) e implicam em determinacdes, enquanto que os métodos indiretos
geram estimativas (SANQUETTA, 2002).

Nos meétodos diretos estudos de quantificacdo da biomassa florestal séo
trabalhosos, demorados e muito onerosos, pois envolvem procedimentos a campo,
como de corte, separacdo e pesagem (WATZLAWICK, 2003) e utilizam um
dinamdmetro ou uma balanca para determinar o peso do fuste inteiro, por exemplo
(SANQUETTA; BALBINOT, 2004). Este método ndo pode ser aplicado em grandes
areas ou areas protegidas, além de poder causar danos a floresta (BACCINI et al.,
2004; HOUGHTON, 2005; SILVEIRA et al., 2008).

A estimativa de biomassa pelo método indireto consiste em correlaciona-la com
alguma variavel de facil obtencdo e que ndo necessite a destruicdo do material
vegetal. As estimativas podem ser feitas por meio equacdes de regressao para dados
provenientes de inventarios florestais (didametro a altura do peito, altura e volume).
Como método indireto pode-se citar as estimativas de biomassa por meio de dados
de sensoriamento remoto (imagens de satélite) utilizando-se uma base de dados em
um Sistema de Informac&o Geogréfica (SIG) (HIGUCHI; CARVALHO JUNIOR, 1994;
Ferraz, 2012). De acordo com Somogyi et al. (2006), as estimativas de biomassa para
extensas areas florestais tém sido obtidas de forma indireta tendo como base em
informacd@es originarias de inventario florestal.

Uma grande incerteza na estimativa da distribuicdo da biomassa em grandes
regides resulta das técnicas utilizadas para extrapolagcdo (HOUGHTON et al., 2001).
A auséncia de parcelas de inventario em grande escala somada a impossibilidade de
medicao direta da biomassa florestal a partir de dados de sensoriamento remoto,
fazem com que muitos estudos quantifiguem a distribuicdo de biomassa por meio de
técnicas de interpolacdo, que sdo destinadas a fornecer padrbes de variacdo
biogeografica da biomassa florestal (MALHI et al., 2006), ou utilizam uma combinacgao
de modelagem e sensoriamento remoto (POTTER et al., 2001).
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3.2 IMPACTOS DAS MUDANCAS DE COBERTURA FLORESTAL NO BALANCO DE
CO2

Nos ecossistemas terrestres, sobretudo em ambientes tropicais, o ciclo de
carbono funciona em equilibrio, onde a quantidade de carbono fixada é basicamente
a mesma liberada. No entanto, quando ocorrem mudangas no uso da terra esse
equilibrio pode ser afetado resultando em um aumento nas emissdes de carbono para
a atmosfera (MALHI et al., 2012).

Ha uma concordéancia geral quanto a importancia das florestas para o ciclo global
do carbono e, portanto, para o clima do planeta. No entanto, os estoques de carbono
remanescentes em florestas tropicais Umidas estdo atualmente em riscos por causa
do desflorestamento e da queima de biomassa, mas também por causa da
possibilidade de liberacdo causada pelas mudancas climaticas (CRAMER et al. 2004;
RAMANKUTTY et al., 2007; FEARNSIDE et al., 2009).

Brown (1997) e Houghton et al. (2009), afirmam que alguns distirbios podem
alterar o ciclo de carbono e isso se deve a trés processos principais: mudanca no uso
da terra; perturbacdes naturais e mudancas fisioldégicas e metabdlicas dirigidas por
mudangas ambientais, como por exemplo a intensificacdo do efeito estufa, que
aceleram o processo de respiracdo autotréfica e, portanto, podem adicionar uma
fracdo substancial de diéxido de carbono na atmosfera. Assim, a destruicdo de
florestas tropicais é responsavel por quase 20% de todas as emissdes de gases
responsaveis pelo efeito estufa (VAN SOLINGE, 2010), gerando impactos de grande
magnitude.

Os impactos no clima decorrentes das mudancas da cobertura vegetal podem
ser divididos em processos biofisicos e biogeoquimicos. Os processos biofisicos
afetam o clima ao alterar as propriedades radiativas da superficie (por exemplo, o
albedo) e envolvem o balanco de energia e as trocas turbulentas (fluxos de calor
sensivel e de calor latente) entre a superficie e a atmosfera. Os processos
biogeoquimicos estéo relacionados a alteracdo da composi¢ao quimica da atmosfera.
Assim, a cobertura vegetal por meio da fotossintese, respiracdo e evapotranspiragdo
influenciam diretamente na absorcéo e liberacdo de GEE (CLAUSSEM et al., 2001).

Diante das alteracGes no uso da terra é previsto que o nivel de CO2 atmosférico

aumente neste e no préoximo século, modificando padrdes de temperatura e de
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precipitacdo pluviométrica e alterando a distribuicéo e fisiologia da vegetacdo natural
(ARMSTRONG, et al., 2016).

As atividades humanas sdo as principais causas de emissfes de Carbono
(ROSCOE, 2003) e o Brasil representa a maior parcela das emissdes liquidas
estimadas de CO:2 decorrente de mudancgas no uso da terra, principalmente devido a
conversdo de florestas para uso agropecuario, que contribui com mais de dois tergos
das emissbes totais de Gases de Efeito Estufa no Pais (CERRI et al., 2007;
(NEPSTAD et al., 2008; EGLER et al., 2013).

Aproximadamente 75% do CO:2 que o Brasil emite para a atmosfera sao
derivados de praticas agricolas e do desmatamento e 25% s&o derivados da queima
de combustiveis fosseis (CERRI et al., 2009). Dentre as préaticas agricolas que
favorecem tais emiss@es incluem o desmatamento, queima de biomassa, residuos de
colheita, revolvimento do solo e o consumo de insumos agricolas (WASSMANN;
VLEK, 2004).

Devido a grande extensdo do bioma amaz6nico, com grandes areas de floresta
preservada e outras em rapida marcha de mudancas de uso e ocupacéao do solo, esta
tem sido alvo de inimeros trabalhos observacionais e de modelagem afim de verificar
os efeitos que o desmatamento em grande escala pode causar no clima local, regional
e global (MALHI et al., 2008; DAVIDSON et al., 2012; MOREIRA, 2013; ARAGAO et
al., 2014).

Assim percebe-se que, caso haja reducdo das taxas de desmatamento na
floresta amazénica, havera uma consideravel reducdo do ritmo de emissédo do CO:
atmosférico, possibilitando outros beneficios, como a conservagdo dos solos e da
biodiversidade.

Umas das alternativas que incentivam a reducdo das emissfes dos gases
causadores do efeito estufa sdo os Créditos de Carbono (CC) e os Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL). O mercado de CC é um esfor¢co na busca pela
minimizacédo do carbono, pois possibilita incentivos para que os paises desenvolvidos
e em desenvolvimento tenham estimulo para ndo incorporarem em suas matrizes
energéticas, fontes de energia mais propicias a emissao de CO2, e o MDL incentiva a
implementacdo de projetos de reducdo de emissdes que favorecem o
desenvolvimento sustentavel (CHOHFI; DUPAS; LORA, 2004).

Vale ressaltar que a implementacao de qualquer iniciativa que envolva a reducéo

de emissédo do dioxido de carbono para atmosfera ou que quantifiquem o servigo
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ambiental prestado pelas florestas como o sequestro de carbono, requer um
conhecimento detalhado do estoque atual, que € normalmente obtido por meio de
inventarios florestais e do estoque futuro, projetados pelos modelos de crescimento e

producdo (SOARES et al., 2015), ou por meio de técnicas de sensoriamento remoto.

3.3 SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DAS MUDANCAS NO USO DA
TERRA E ESTIMATIVA DE BIOMASSA

3.3.1 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é definido como a utilizagdo conjunta de modernos
sensores, equipamentos para processamento e transmissdo de dados, plataformas
(aéreas ou espaciais), com o objetivo de estudar o ambiente terrestre por meio do
registro e da andlise das interacdes entre a radiacao eletromagnética e as substancias
componentes do planeta terra em suas mais diversas manifestacdes. De forma geral
é definido como a aquisi¢cao de informacdes sobre um objeto a partir de medidas feitas
por um sensor que nao se encontra em contato fisico com ele (NOVO, 1999).

Esta técnica € considerada um método de grande utilidade pois permite fornecer
informacao de forma sinGptica, abrangendo areas extensas e com alta frequéncia de
aguisicao a respeito dos registros de uso da terra e cobertura vegetal (RICHARDS,
1993; ROSA e SANO, 2014).

A aplicagdo sistemética dessa do sensoriamento remoto permite o estudo da
evolucao ambiental de uma regido desde o inicio da intensificacdo dos processos
antropicos por meio de analises multitemporais (GRIGIO, 2003) e adicionalmente
permite estimativas de biomassa florestal (HIGUCHI; CARVALHO JUNIOR, 1994).
Além disso, as informacdes sobre fatores ambientais e de uso da terra quando
apoiada em uma base minima de inventéarios florestais modelados sob a ética de
técnicas de sensoriamento remoto, trazem enormes vantagens para a construcao de
mapas de referéncia da distribuicdo espacial da biomassa florestal (SAATCHI et al.,
2011).

O sensoriamento remoto obtém as informagbes do ambiente terrestre por meio
de sensores, que sdo sistemas que captam tais informagdes acopladas em
plataformas aéreas ou orbitais (CROSTA, 1999). Podem ser classificados, em funcao

da fonte de energia que utilizam, em sensores ativos e passivos. Os sensores
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passivos sao os que nao possuem fonte propria de radiacdo, como os radibmetros e
espectrorradiometros e dependem exclusivamente da energia solar para seu
funcionamento, portanto, ndo é possivel sua utilizacdo a noite (ROSA, 2007). Estes
detectam a radiacao solar refletida ou a emitida pelos objetos da superficie (NOVO,
2008). Os sensores ativos sdo aqueles que possuem sua propria fonte de energia
eletromagnética, como os radares e os sensores a laser (RIBEIRO JUNIOR, 2011).

Segundo Crosta (1999), dentre as imagens obtidas por meio de sensoriamento
remoto, destacam-se as multiespectrais. Estas sdo obtidas por meio de diferentes
por¢cdes do espectro eletromagnético, tendo em sua composi¢éo tracos do visivel,
infravermelho préximo, médio, comprimento de onda curto, infravermelho total e
micro-ondas. Para interpretar essas imagens sdo necessarias técnicas apropriadas
de processamento de imagens, muitas delas envolvendo métodos estatisticos,
incluindo estatistica multivariada.

A estrutura das imagens geradas por meio de sensoriamento remoto apresenta-
se em forma de malha (grid). Essa malha é constituida por linhas e colunas e cada
célula é denominada pixel. Cada pixel comp&e uma imagem, onde € atributo um nivel
de cinza (DN), definido como a intensidade média de energia eletromagnética refletida
ou emitida pelos diferentes elementos presentes no pixel, medida pelo sensor
(CROSTA, 1999).

As imagens obtidas por sensores épticos possuem caracteristicas especificas,
em termos de resolucdes espaciais (indica o tamanho do menor objeto que € possivel
representar na imagem, ou seja, determina o tamanho do pixel no terreno), resolucdes
espectrais (indica a quantidade de regibes do espectro eletromagnético nas quais o
sensor é capaz de gerar uma imagem), resolucdes radiométricas (indica o numero de
bits utilizados para armazenar o numero digital em niveis de cinza, ou seja, determina
a quantidade maxima de niveis de cinza que podem ser utilizados para representar
uma imagem) e resolucdes temporais (refere-se ao tempo entre as datas sucessivas
de aquisicdo de dados para um mesmo ponto na terra) (MATHER 2003; ARAUJO,
2010).

3.3.2 Uso e ocupacao da terra do projeto MapBiomas

Compreender a dindmica da distribuicdo espacial € essencial para o estudo do

uso e ocupacgdo da terra, para o mapeamento do mesmo se faz necessario utilizar
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ferramentas e técnicas que tornem possivel a caracterizacdo e analise da area de
forma rapida e integrada (GOMES et al., 2017). Uma das iniciativas brasileiras quanto
as inovacgdes neste mapeamento de uso e ocupacao da terra foi o projeto MapBiomas
(BELMONT, 2018).

O projeto MapBiomas foi iniciado em 2015 durante um seminario realizado em
Sé&o Paulo que contou com a participagao de especialistas em sensoriamento remoto
(BELMONT, 2018; MAPBIOMAS, 2019). A grande questdo do projeto foi produzir
mapas anuais de uso e ocupacao da terra para todo o territorio brasileiro de forma
significativamente barata, rapida, e que possibilitassem recuperar o historico das
Ultimas décadas (BELMONT, 2018; MAPBIOMAS, 2019). Para obter éxito, o projeto
reuniu equipes especializadas em cada bioma e temas transversais (FARIA, 2018).

Todos os mapas anuais de cobertura e uso da terra do MapBiomas sao
produzidos a partir da classificacéo pixel a pixel de imagens dos satélites Landsat.
Todo processo € feito com extensivos algoritmos de aprendizagem de maquina
(machine learning) através da plataforma Google Earth Engine que oferece imensa
capacidade de processamento na nuvem. Para facilitar a parametrizacdo dos
algoritmos e a organizacédo de todas as etapas de processamento utilizam-se as 556
cartas de 1 x 1,5° (lat/long) do IBGE (BONANOMI et al., 2019; FARIA, 2018).

Desta forma, todo o mapeamento de cobertura e uso da terra do MapBiomas
tem como referéncia imagens da série de satélites Landsat, com disponibilidade de
dados desde 1985 até a atualidade. A delimitacdo dos biomas é baseada no mapa
oficial de biomas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e sua escala
€ de 1:5.000.000. Além do Brasil, a metodologia possui aplicacdo no Chaco (regidao
na América do Sul que abrange parte da Bolivia, Argentina, Paraguai e Brasil) e paises
gue possuem floresta amazodnica em seu territério (MAPBIOMAS, 2019).

Todos os produtos do MapBiomas estdo em constante evolucao, divididos em
quatro fases (MAPBIOMAS, 2019):
» Fase 1 — Gerou a colecdo 1 (Beta) com legenda simplificada cobrindo o periodo

de 2008-2015 (publicada em abril de 2016);

» Fase 2 — Gerou a Colecéo 2 cobrindo o periodo de 2000-2016 (publicada em
abril de 2017), e a Colecao 2.3 com melhorias a partir de aplicagcdo de random

forest (publicada em janeiro de 2018);



28

» Fase 3 — Gerou a Colecéo 3 cobrindo o periodo de 1985 — 2017 (publicada em
agosto de 2018), e a Colecéo 3.1 com melhorias na classificacéo (publicada em
abril de 2019), e;

» Fase 4 - Gerou a Colecédo 4 cobrindo o periodo de 1985 — 2018 (publicada em
agosto de 2019).

A escolha do método utilizado no processo de mapeamento do uso e cobertura
da terra envolve diversos fatores. Dada a inovacéao, a confiabilidade e a facil utilizacéo,
o projeto MapBiomas se mostra adequado para analise de uma série histérica
(GARRETT et al., 2018; BONANOMI et al., 2019; WANG et al., 2019).

3.4 ESTIMATIVAS GEOESTATISTICAS

A geoestatistica € uma técnica estatistica voltada para a espacializacdo de
propriedades quaisquer num espaco geograficamente definido (BEZERRA, 2014).
Tem por objetivo a modelagem do fenbmeno espacial em estudo, ou seja, determinar
a distribuicdo e variabilidade espaciais da variavel de interesse (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

Diferentemente da estatistica classica a geoestatistica procura analisar a
variabilidade espacial explicada pela relacdo existente entre as amostras e a
variabilidade casual, fazendo com que as estimativas realizadas por esta metodologia
sejam mais precisas (GUIMARAES, 2000). A andlise espacial é realizada por meio de
técnicas matematicas que levam em consideracao fatores como: distancia entre
amostras, anisotropia do solo, variabilidade, regionalidade, entre outros (BEZERRA,
2014).

A geoestatistica foi desenvolvida inicialmente para resolver problemas de
mineracgao, sendo anteriormente mais difundida nesta area, e atualmente vem sendo
cada vez mais aplicada em outras areas do conhecimento, desde agricultura, meio
ambiente até ciéncias biomédicas (FERNANDES, 2009).

Esta técnica estad baseada na teoria das variaveis regionalizadas que constituem
uma funcdo espacial numeérica, que varia de um local para outro, com uma
continuidade aparente e cuja variacdo pode ser representada por um variograma, e

nao por uma funcdo mateméatica simples (MATHERON, 1963).
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Esta teoria parte do pressuposto que a diferenca nos valores de uma dada
varidvel tomada em dois pontos no campo depende da distancia entre eles. Dessa
forma, a diferenca entre os valores do atributo tomados em dois pontos mais proximos
no espaco deve ser menor do que a diferenca entre valores tomados em dois pontos
mais distantes. Logo, cada valor carrega consigo uma forte interferéncia dos valores
de sua vizinhanga, ilustrando uma continuidade espacial (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989).

As estimativas geoestatisticas em geral sdo superiores aos demais métodos de
interpolacdo numeérica, pois fazem uso de variograma, que nao é simplesmente uma
funcéo da distancia entre pontos, mas depende da existéncia ou ndo do efeito pepita,
da amplitude e da presenca de anisotropia (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O variograma é definido como o grafico que expressa a variacdo do atributo com
a distancia entre pontos no campo de amostragem. A variancia total de um
determinado atributo é desmembrada em diferentes distancias amostradas, o que
possibilita encontrar a estrutura da variancia. Quando a variancia aumenta com o
aumento da distancia, isso significa que a variancia e a distancia covariam, indicando

gue sao variaveis dependentes (SILVA, 1988).

3.4.1 Técnicas de Krigagem

A Krigagem € um método geoestatistico de interpolacdo que envolve, com boa
estimativa e predicdo de superficies, um conjunto de técnicas baseadas numa
estrutura de correlacdo espacial. A mesma fornece estimativas ndo tendenciosas e
com variancias minimas, se comportando como um 6timo interpolador, pela maneira
como os pesos sao distribuidos (DRUCK et al., 2004; WEBSTER; OLIVER, 1980).

O termo Krigagem foi originado em homenagem a Daniel Krige, que desenvolveu
juntamente com o Prof. Georges Matheron, da Escola de Minas de Paris, um método
de interpolacéo de jazidas de ouro localizadas na Africa do Sul (ALVES; SILVA, 2016).
Esta técnica geoestatistica tem o objetivo de estimar valores de variaveis para locais
onde as mesmas nao foram medidas, a partir de valores adjacentes interdependentes.

Assim o valor estimado da variavel é obtido pela Equagéo 1 (SALVIANO, 1996):
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Z(x,)=Y 4Z(x) o

Em que,

Z(x,): valor estimado para local 0 x ndo amostrado;
A peso associado ao valor medido na posicéo xi; e

Z(Xi ): valor obtido por amostragem no campo.

Ao comparar a Krigagem com os métodos tradicionais de estimativas por médias
ponderadas ou por médias moéveis, somente a Krigagem apresenta estimativas nao
tendenciosas e a minima variancia associada ao valor estimado (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

Segundo Zimback (2001), como toda a subjetividade e variabilidade de
resultados nos célculos dos parametros do variograma, é importante que se tenha um
meio para verificar se 0 modelo ajustado € satisfatorio ou ndo assim como para validar
o plano de Krigagem antes da sua utilizagao na construgcdo de mapas.

A acuracia das estimativas por krigagem é influenciada pelo uso de modelos de
variograma, que geram estimativas da variancia sobre os pontos da malha e
influenciardo sobre os pesos de cada amostra sobre os valores estimados na malha
espacial interpolada (BEZERRA, 2014).

Existem varios algoritmos de krigagem que variam em fun¢édo do modelo adotado
para estimar o conjunto de valores possiveis em relacéo ao atributo espacial estudado
(ASSAD et al., 2003). Entre eles estdo Krigagem ordinaria e Cokrigagem.

A Krigagem ordinaria é um estimador que permite calcular médias locais,
limitando o dominio de estacionaridade da média a vizinhancga local centrada no ponto
a ser estimado (GOOVAERST, 1997). E considerado o estimador mais utilizado
devido a sua simplicidade e os resultados que proporcionam e a estimativa de um
ponto ndo amostrado resulta na combinacdo linear dos valores encontrados na
vizinhanga proxima (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Este método faz o uso de um
processo generalizado de estimativa minimizando os residuos de estimacdao,
avaliando a média numa vizinhanga movel (BEZERRA, 2014).

A Cokrigagem € um procedimento geoestatistico onde diversas variaveis
regionalizadas podem ser estimadas em conjunto, com base na correlacdo espacial

entre si. E uma extensdo multivariada do método da krigagem quando para cada local
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amostrado obtém-se um vetor de valores em lugar de um unico valor (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013). E utilizado quando a variavel primaria exibe uma baixa
autocorrelacao espacial e as variaveis secundarias apresentam uma alta continuidade
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

3.5 MODELAGEM DE MUDANCAS NO USO E COBERTURA DA TERRA

3.5.1 Modelos de simulagéo

Modelagem é definido como processo cognitivo no qual os principios de uma ou
mais teorias séo aplicados para se produzir um modelo de um determinado fendmeno
real. Para Van Deursen (1995), a nocdo de modelo pode ser definida como uma
representacdo simplificada e abstrata de algum fendmeno que, baseada em uma
descricdo formal de objetos, com suas relacdes, e de processos, permite sua
simulagéo.

Um modelo tem como propdsito permitir a previsdo do efeito de mudancas no
sistema, onde 0 mesmo deve ser uma aproximacao do sistema real e incorporar as
caracteristicas mais relevantes, embora ndo deva ser tdo complexo ao ponto de ser
impossivel compreender os experimentos realizados a partir do modelo (MARIA,
1997).

A modelagem se comporta com uma ferramenta fundamental no gerenciamento
e na pesquisa de questfes ambientais decorrentes da sua habilidade mateméatica de
prever como diferentes cenarios afetardo o meio natural de determinado local
(SNOWLING; KRAMER, 2001).

Os modelos de simulacdo tém sido utilizados em diferentes aplicacdes para
andlise e monitoramento dos sistemas ambientais e em diversas areas do
conhecimento, como climatologia, hidrologia e geografia. Por meio dessas
representacdes € possivel simular cenérios futuros, classificando os modelos nao
apenas como uma ferramenta de analise, mas, sobretudo como uma ferramenta de
planejamento (LUIZ, 2014).

Diversos modelos ja foram elaborados com o objetivo de prever as altera¢des do
uso do solo, podendo-se citar o relatorio publicado pela ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY (2000), o qual caracteriza 22 modelos de uso e ocupacgao do
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solo e inclui, entre eles, o Land Change Modeler (LCM) (LUIZ, 2014; BARBOSA,
2008).

Neste sentido, a escolha do modelo mais adequado varia em funcdo das
particularidades de cada fenbmeno, e observando alguns passos basicos como a
relevancia do modelo, os recursos, suporte do modelo, expertise necessaria, dados
de entrada, acuréacia, resolucao espacial, resolucao temporal, versatilidade, interface
com outros softwares, acessibilidade, aplicabilidade e referéncias de aplicagbes
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2000).

A modelagem é considerada umas das técnicas mais utilizadas para o estudo da
dindmica do sistema de cobertura da terra (VERBURG, 2006) com a utilizacdo de
modelos computacionais ou plataformas de detec¢édo de mudanca do tipo Land Cover
and Use Change (LUCC). Esses softwares dispdem de ferramentas que permitem ao
modelador construir uma estrutura de modelagem capaz de auxiliar na exploracéo de
hip6teses sobre as causas das mudancas, no estabelecimento das relagbes causais
e os fatores associados a ela, nas projecdes e na exploracao de diferentes cenarios
(VELDKAMP; VERBURG; 2004; PONTIUS; CORNELL; HALL, 2001).

3.5.2 Land Change Modeler (LCM)

O Land Change Modeler (LCM) € um mddulo integrado ao ambiente SIG Idrisi,
aplicativo criado na Universidade de Clark, Massachusetts, EUA e desenvolvido pelo
Doutor J. Ronald Eastman. Atualmente em sua versao 16 (IDRISI Taiga), a ferramenta
disp6e de mais de 300 modulos de analise e visualizagdo da informacéo espacial
(ABREU, 2014). O conjunto de ferramentas do LCM também estd disponivel no
software TerrSet. Este aplicativo € uma evolucdo dos softwares do projeto IDRISI
desenvolvido em 2015 e estd disponivel como uma extensdo do ArcGIS da ESRI
(TAGLIARINI, 2017; CLARK LABS, 2015).

O LCM agrupa ferramentas e acdes nas areas de processamento de imagens,
sensoriamento remoto, sistema de informacdo geografica, geoestatistica, apoio a
tomada de deciséo e andlise de imagens geogréficas que tem a funcéo de analisar as
mudancas no uso e cobertura da terra entre duas datas, avaliar as perdas, ganhos e
persisténcia, as contribuicdes de cada tipo de uso e cobertura da terra para conversao
em outra classe, além de predizer e modelar as variaveis relativas as transi¢cdes do
ambiente e habitat (EASTMAN, 2009).



33

Segundo Sirikulchayanon et al. (2008), a previsdo de mudancas neste modulo é
realizada a partir do célculo da matriz de transicdo obtida na comparacao de dois
mapas de uso e cobertura da terra com diferentes datas, e da interacdo dessas com
as variaveis explanatorias das mudancas.

O LCM é composto por cinco funcdes: Analise de mudancas, Potencial de
Transicao, Predicdo de Mudancgas, Implicacdes e Planejamento (Figura 1) (VILELA,
2009).

Figura 1 - Fluxograma representativo dos ambientes e a hierarquia do médulo Land
Change Modeler (LCM)
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Fonte: Vilela (2009); adaptado pela autora.

As descri¢des de cada mddulo a seguir sdo abordadas conforme Vilela (2009) e
Luiz (2014).

O ambiente Analise de Mudancas, disponibiliza um conjunto de ferramentas para
a avaliacdo rapida de mudancas, permitindo gerar avaliagbes de ganhos e perdas,
mudanca liquida, persisténcia e transi¢fes especificas em forma de mapa ou forma
gréfica (VILELA, 2009). A partir da interpretacdo dos dados obtidos neste médulo, o
usuario dispde de informacdes exploratérias que permitem entender como se dé a
mudanca de cobertura, e que serdo utilizadas como subsidios para levantamento de
possiveis variaveis explanatorias no modulo seguinte (LUIZ, 2014).

O ambiente Potencial de Transi¢cao, permite agrupar transicbes em um conjunto
de submodelos e explorar o potencial de variaveis explicativas (ou explanatérias).

Podem ser acrescentadas ao modelo: variaveis estaticas (sdo invariaveis com o
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passar do tempo, por exemplo, o relevo) ou varaveis dinamicas (séo dependentes do
tempo sendo recalculadas durante o curso de uma predicdo, por exemplo, as
estradas) (VILELA, 2009). Essas variaveis passam antes por um teste estatistico, o
teste Cramer-V, que tem como objetivo mensurar a dependéncia ou associacao
espacial entre duas variaveis e, em seguida, sdo agregadas ao submodelo de
transicdo potencial. Por fim é realizada a modelagem da alocacdo de mudanca
utilizando rede neural multicamadas (LUIZ, 2014).

O ambiente de Predicdo de Mudanca prové os controles para uma cobertura do
uso e ocupacédo da terra mais dinamica mudando o processo de predicdo (VILELA,
2009). Este médulo utiliza essas informages do médulo de transi¢cdes potenciais para
realizar a modelagem: as transi¢des definidas, a quantidade e a alocacdo da mudanca
da cobertura da terra. A quantidade de mudanca € modelada por meio de uma Cadeia
de Markov onde sé&o calculados quantos pixels irdo mudar de estado (LUIZ, 2014). A
alocacao da mudanca pode ser realizada por meio do método soft prediction ou do
método hard prediction (MARTELI, 2015).

Segundo Clark Labs (2013) hard prediction é uma projecdo para um cenario
especifico e baseado em um modelo de alocacéo da terra competitivo, similar a um
processo de decisdo multiobjetivo resultando em um mapa de uso e ocupacéao da terra
com as mesmas categorias de entrada. O método soft prediction € um mapeamento
continuo de vulnerabilidade a mudanca para as transi¢des selecionadas. Este método
nao diz o que ira mudar, mas preferencialmente, informa o grau de mudanca para o
qual as areas tém as condi¢cbes adequadas para sua aceleracao.

No modulo Implicacdes obtém-se informacdes acerca da analise de habitats,
incluindo sustentabilidade e distribuicdo de espécies (VILELA, 2009). Adicionalmente
€ possivel também realizar uma analise do impacto que as alteracées na cobertura da
terra tém sobre espécies especificas de interesse por meio do modelo de distribuicdo
de espécies acoplado ao LCM (LUIZ, 2014).

O ambiente Planejamento permite ao usuario incluir na modelagem a
incorporacdo de variaveis de restricbes (como exemplo, as areas de protecao
permanente) e incentivos (como exemplo os projetos de implantacédo de rodovias
(EASTMAN, 2012), que podem alterar a trajetoria da mudanca do uso e cobertura da
terra (LUIZ, 2014).
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Teste de Cramer-V

O LCM permite a utilizagéo do teste Cramer-V para verificar a intensidade de
associacao entre duas variaveis escolhidas em relacdo a mudanca de uso cobertura
da terra. O teste de Cramer-V é uma analise estatistica ndo paramétrica, ou seja, €
aplicavel independente da distribuicdo das variaveis. De acordo com Liebertrau (1983)
por intermédio desse teste, ao medir a intensidade dessa associacdo, essa
abordagem quantifica o afastamento em relacdo a hipdtese de independéncia. O

Cramer-V é calculado por meio da Equacéao 2:

2

X
V=20 (2)
n(q-1)
Em que,

V= indice de Cramer-V
x?: coeficiente Chi-quadrado; e
N: tamanho da amostra e;

J: menor valor das linhas e colunas da imagem da cobertura da terra.

O valor de x2 € obtido através da Equacéo 3:

. _(0-E)
K= 3)

Em que,
O: frequéncia observada para uma categoria; e

E: frequéncia esperada na categoria correspondente.

O teste Cramer-V funciona como o Chi-quadrado reescalado (CLARK LABS,
2006), para retornar valores entre zero e um, onde um significa associacdo completa
e zero independéncia. As variaveis que apresentam resultados no Teste de Cramer V
acima de 0,15, significam que séo Uteis e poderéo ser selecionadas para entrada no
submodelo de transicdo potencial. Um alto Cramer V, indica que o valor do potencial

explanatoério da variavel é bom, porém nao garante um forte desempenho. Contudo, é
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uma boa indicacdo de que a variavel pode ser descartada se o Cramer-V for baixo
(CLARK LABS, 2013).

Rede neural de percepcdo de multicamadas

As Redes Neurais Artificiais (RNAS) se baseiam em uma técnica de inteligéncia
artificial que surgiu como uma tentativa de simular parcialmente o funcionamento do
cérebro humano, ou seja, sdo modelos matematicos que tentam imitar o
funcionamento das estruturas de redes neurais biolégicas. Em funcdo da variada
aplicacdo e capacidade de processamento, esta vem sendo aplicada em dados
obtidos por sensoriamento remoto (BELUCO, 2002).

As RNAs assemelham-se ao cérebro humano devido a dois aspectos. O primeiro
€ que o conhecimento é adquirido pela rede por meio de um processo de aprendizado
e, 0 segund,o € que as intensidades das conexdes entre neurbnios, conhecidas como
pesos sinapticos, sdo usadas para armazenar o conhecimento (HAYKIN, 1994).

As RNAs sdo organizadas em camadas que definem sua estrutura topolégica
(VENTURIERI; SANTOS, 1998). Neste sentido existem redes neurais de camada
simples, denominadas percepcbes (perceptron), constituidas por um grupo de
neurdnios arranjados em apenas uma camada, e as redes multicamadas,
denominadas feedforward, formadas por varias camadas intermediarias ou pela
combinacéo de varias redes de camadas simples (ESPINHOSA, 2004).

O LCM pode utilizar uma rede neural de percepcdo de multicamadas, o Multi-
Layer Perceptron Neural Network (MLPNN) para identificar os padres de mudanca
de cobertura do solo. Os MLPNN séo constituidos de diversas camadas de unidades
computacionais interconectadas, de forma que, cada n6é de uma camada tem conexao
com o0 no6 da préxima camada (Figura 2). Essas camadas sdo divididas em trés:
camada de entrada (input), camadas escondidas (hidden) e camada de saida (output)
(EASTMAN, 2009).
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Figura 2 - Representacao da rede neural de percepcédo de multicamadas
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Fonte: Fernandes (2005), adaptado pela autora.

A primeira camada é a de entrada, e tem por finalidade repassar os padrbes de
entrada para o0s neurdnios intermediarios, ndo havendo nenhum tipo de
processamento.

Nas camadas intermediarias, que sao conhecidas como camadas escondidas,
atuam o0s neurdnios ocultos capazes de intervir na rede neural, adicionando uma ou
mais camadas ocultas, aumentando assim o poder de solucdo da rede. Nesta etapa
acontecem 0s processamentos, que sdo transmitidos por meio de conexdes entre as
camadas de entrada e saida. Cada conexao tem um peso especifico. Na camada de
saida, as informacdes das camadas escondidas sdo recebidas, e sdo geradas as
saidas (HAYKIN, 2001).

Assim o processamento da rede neural leva em consideracédo as amostras dos
pixels que sofreram mudanca do uso e cobertura da terra nos periodos t* (tempo 1) e
t2 (tempo 2), identificada na primeira etapa do modelo, auxiliando a identificar a relagéo
entre as variaveis e os niveis de ativacdo dos nos de saida da rede (SAMPAIO, 2014).

No caso do LCM, a MLPNN é treinada por um algoritmo do tipo retro propagacao
(backpropagation), e este opera em dois passos. No primeiro passo, um padrdo é
apresentado a camada de entrada da rede, e a atividade resultante flui por meio da
rede, camada por camada, até que a resposta seja produzida pela camada de saida.
No segundo passo, a saida obtida € comparada a saida desejada para esse padréao
particular. Se esta néo estiver correta, o erro é calculado e, em seguida, este erro é

propagado a partir da camada de saida até a camada de entrada. Adicionalmente, 0s
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pesos das conexdes das unidades das camadas internas vao sendo modificados
conforme o erro é retropropagado (RUHOFF; FANTIN-CRUZ; COLLISCHONN, 2010).

Cadeias de Markov

A Cadeia de Markov pode ser definida como um modelo matematico utilizado
para descrever processos que se “movem” em uma sequéncia de passos e por meio
de um numero finito de estados discretos. A probabilidade de se obter um determinado
estado num instante t+1 depende apenas do estado verificado no instante t
(PAEGELOW, 2008). Segundo Clark Labs (2013), um processo markoviano é aquele
em que o estado de um sistema pode ser determinado pelo conhecimento do seu
estado anterior e da probabilidade de transi¢cdo de um estado para outro.

No LCM, a Cadeia de Markov determina quantos pixels com maior chance de
conversado serdo de fato considerados para a mudanca de uso e cobertura da terra
estudada (PAEGELOW, 2008). O modelo assume as transi¢cdes como estacionarias,
ou seja, transicbes nas quais as estatisticas ndo mudam com o passar do tempo
(RUHOFF; FANTIN-CRUZ; COLLISCHONN, 2010). Dessa forma, as transi¢des entre
um mapa de uso e cobertura da terra do tempo 1 (t1) e tempo 2 (t2) sao utilizadas
como exemplo para prever a cobertura da terra do tempo futuro (t3) (BAKER, 1989).
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CAPITULO 1

ANALISE DE MUDANCAS DO USO E OCUPACAO DA TERRA E PROJECAO DE
CENARIO FUTURO PARA O BIOMA AMAZONIA
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RESUMO

O conhecimento atual e antecipado das dindmicas do uso e ocupacéo da terra se
torna uma ferramenta essencial para planejamento de ocupacdo territorial e auxilio na
implementacdo de politicas publicas e intervencbes ambientais que visem
preservacao e conservacao do bioma Amazonia. Adicionalmente, ndo se tém estudos
que disponibilizem um cenério futuro de forma deterministica para uso e ocupacgéo da
terra e que contemple todo o bioma Amazodnia de forma espacializada. Objetivou-se
entdo, analisar a dindmica do uso e cobertura da terra ao longo do tempo por meio da
modelagem espacial e projecdo de cenario futuro para o bioma Amazénia realizada
no médulo Land Change Modeler (LCM). Esta analise, foi fundamentada em dados da
cobertura da terra provenientes do projeto MapBiomas para os anos de 1985, 2014 e
2017 e associados a variaveis explanatérias socioecondmicas, baseadas no teste
Cramer-V. A validacdo da modelagem foi realizada por meio da utilizacdo dos
indicadores de concordancia e indices Kappa. Os resultados do mapeamento
demostraram que a classe Formacéo Florestal ocupava 3.844.800,75 km? (91,20%)
em 1985 e, em 2014, houve reducéo para 3.452.129,25 km? (81,89%). A classe
pastagem apresentava uma area de 71.046,50 km? (1,69%) e em 2014 houve um
aumento expressivo para 437.670,00 km?(10,38%). Estas duas classes apresentaram
maiores variacdes liquidas seguidas das classes Cultura Anual e Perene, Mosaico de
Agricultura e Pastagem e Rio, Lago e Oceano. O melhor resultado do treinamento da
rede neural a partir da interacdo das variaveis explanatérias com as transicées de
interesse foi de 87,86%. As areas em que ocorreram persisténcia das classes
correspondem a 86,47% (3.645.436,75 km?), e as areas em que ocorreram mudancas
correspondem 13,53% (570.206,50 km?). O uso e cobertura da terra para 2044 aponta
para um cenario onde as principais coberturas da terra, em termos de
representatividade, ainda serdo as areas de Formacdo Florestal e Pastagem.
Entretanto o aumento notério das areas de Pastagem é algo preocupante, pois
passara a ocupar uma area de 18,36% (773.907,00 km?) enquanto que a Formacao
Florestal ird ocupar 73,91% (3.115.892,25 km?). As classes Cultura Anual e Perene e
Mosaico de Agricultura e Pastagem também se destacam, pois irdo apresentar
redugbes em 2044. A analise realizada permitiu verificar que as classes que mais
sofreram alteracbes foram Formacéao Florestal e Pastagens, seguidos da Cultura
Anual e Perene e Mosaico de Agricultura e Pastagem. O uso e cobertura da terra em

2044 indica que havera reducdo da Formacdo Florestal em funcdo do aumento
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expressivo da classe Pastagem. As simulacdes previstas por esse trabalho
constituem-se em importante instrumento que podem fornecer subsidios para o
planejamento territorial na regido, implementacdo de politicas pubicas e estimulo a
melhores préaticas de impacto reduzido em areas de pastagens. A metodologia
empregada apresenta potencial de uso e adaptacdo para demais biomas e outras

regides de estudo.

Palavras-chave: Uso do solo, desmatamento, floresta tropical, simulacéo.

ABSTRACT

The current and previous knowledge of the dynamics of use and occupation of land
becomes an essential tool for land-use planning and assistance in the implementation
of environmental public policies and interventions aimed at preservation and
conservation of the Amazon Biome. Additionally, there are no studies that provide a
future scenario in a deterministic way for use and occupation of land and that
contemplates the entire Amazon biome in a spatialized way. The objective was to then
analyze the dynamics of land use and land cover over time through spatial modeling
and projection of future scenario for the Amazon biome carried out in the Land Change
Modeler (LCM) module. This analysis was based on land cover data from the
MapBiomas project for the years 1985, 2014 and 2017 and associated with
socioeconomic explanatory variables based on the Cramer-V test. The validation of
the modeling was performed using the agreement indicators and Kappa indices. The
mapping results showed that the Forest Formation class occupied 3,844,800.75 km?
(91.20%) in 1985 and, in 2014, there was a reduction to 3,452,129.25 km? (81.89%).
The pasture class had an area of 71,046.50 km? (1.69%) and in 2014 there was an
expressive increase to 437,670.00 km? (10.38%). These two classes showed greater
net variations followed by the classes Annual and Perennial Culture, Mosaic of
Agriculture and Pasture and River, Lake and Ocean. The best result of training the
neural network from the interaction of explanatory variables with the transitions of
interest was 87.86%. The areas in which the classes persisted correspond to 86.47%
(3,645,436.75 km?), and the areas in which changes occurred correspond to 13.53%
(570,206.50 km?). Land use and cover for 2044 points to a scenario where the main

land cover, in terms of representativeness, will still be the areas of Forest Formation
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and Pasture. However, the notable increase in Pasture areas is a matter of concern,
since it will occupy an area of 18.36% (773,907.00 km?) while the Forest Formation
will occupy 73.91% (3,115,892.25 km?). The classes Annual and Perennial Culture and
Mosaic of Agriculture and Pasture also stand out, because they will show reductions
in 2044. The analysis made it possible to verify that the classes that suffered the most
changes were Forest Formation and Pastures, followed by Annual and Perennial
Culture and Mosaic of Agriculture and Pasture. The use and coverage of land in 2044
indicates that there will be a reduction in the Forest Formation due to the significant
increase in the Pasture class. The simulations foreseen by this work are an important
tool that can provide subsidies for territorial planning in the region, implementation of
public policies and encouragement of best practices with reduced impact in pasture
areas. The methodology used has the potential for use and adaptation to other biomes

and other study areas.

Keywords: Land use, deforestation, rainforest, simulation.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia representa a maior area de Floresta Tropical Umida do Planeta,
abriga 35% da floresta primaria total da Terra e destaca-se por conter uma grande
biodiversidade, além de influenciar o clima regional e global (MALHI et al., 2008;
FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2010).

O bioma Amazobnia esta localizado nos trépicos, sendo que nesta regido as
trocas de energia, umidade e massa entre a superficie continental e a atmosfera sao
bastante intensas. Devido a essas caracteristicas, este bioma fornece uma série de
servicos ecossistémicos essenciais como, manutencdo da biodiversidade,
armazenamento e absorcdo do excesso de carbono da atmosfera, transporte de
gases traco, aerossois e vapor d’agua para outras regioes do pais e, principalmente,
a reciclagem de precipitacdo (SILVEIRA et al., 2017; FEARNSIDE, 2003;
FEARNSIDE, 2005; ROCHA et al., 2004).

Diante da importancia deste bioma e com base nas suas diversas fungdes
ambientais, a Amazonia tem sido muito estudada para’ entender o seu comportamento
frente a diversas perturbacdes, tornando-se um fator crucial para compreensao do
clima.

O Brasil possui uma das maiores areas de cobertura florestal do bioma
Amazobnia, entretanto, apresentam-se extensas éareas desmatadas, devido as
atividades antropicas que se desenvolveram de forma acelerada, como a extracdo
madeireira, pecuaria, gueimadas e urbanizacdo, emitindo, consequentemente,
elevados teores de gases e aerossois para atmosfera.

A acelerada mudanca do uso e ocupacao da terra é considerada como um dos
principais fatores da alteracao e declinio dos ecossistemas, bem como a decadéncia
das condi¢cbes ambientais, ocasionando efeitos em diversos niveis (CLERICI;
PARACCHINI; MAES, 2014; STELLMES et al., 2013). Esta rapida mudanca, por meio
do desmatamento, resulta em perda de biodiversidade (DELAZERI, 2016), exposi¢céo
do solo a erosédo (SANTOS; SANTOS; FILHO, 2016), perda das funcbes da floresta
na ciclagem d'agua e armazenamento do carbono (SANTOS et al., 2017).

Assim, diante destas mudancas, compreender as transformacgdes ocorridas no
uso do solo, para entender melhor a estrutura e dindmica recente das paisagens se
torna essencial para a gestdo da mesma. Neste contexto, as geotecnologias se
enquadram como ferramentas fundamentais para este estudo. O uso associado das

técnicas de Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informag8es Geogréficas (SIG) e a
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Modelagem do Ambiente Terrestre permitem a analise do comportamento de tais
mudancas e a simulagdo de cenarios futuros.

A modelagem é considerada umas das técnicas mais utilizadas para o estudo da
dindmica do sistema de cobertura da terra (VERBURG, 2006) com a utilizacdo de
modelos computacionais ou plataformas de detec¢cdo de mudanca do tipo Land Cover
and Use Change (LUCC). Estes modelos, procuram explicar as causas das mudancas
além de prever onde, quando e como as mudancas ocorrerdo e auxiliar no
estabelecimento dos fatores associados a elas, nas projecdes e na exploracdo de
diferentes cenarios (PONTIUS; CORNELL; HALL, 2001; VELDKAMP; VERBURG,
2004).

Neste sentido, a busca por técnicas de baixo custo, maior rapidez, boa precisao
gue compreendam extensas areas, sdo fundamentais para o mapeamento e
monitoramento do desmatamento e expansdo de culturas agricolas, que sdo 0s
principais fatores responsaveis pela diminuicdo das florestas nativas ao longo do
tempo.

Este estudo se difere de outros com tematica similar, no sentido que néao se tém
um cenario futuro para uso e cobertura da terra que contemple todo o bioma Amazénia
de forma espacializada, tendo como base analises do uso de cobertura da terra de
forma precisa como o produto MapBiomas e que abrange um longo periodo de tempo
para modelagem.

Diante do exposto, o conhecimento atual e antecipado das dinamicas do uso e
ocupacao da terra se torna uma ferramenta essencial para planejamento de ocupacao
territorial e auxilio na implementacéo de politicas publicas e interven¢des ambientais
gue visem preservacgao e conservacao do bioma Amazoénia.

Objetivou-se entéo, analisar a dinAmica do uso e cobertura da terra ao longo do
tempo por meio da modelagem espacial e projecao de cenario futuro para o bioma

Amazonia.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo refere-se ao Bioma Amazdénia correspondente ao territorio
brasileiro (Figura 1). Este € considerado o maior bioma do Brasil, com uma area de
4.196.943 km?, representando cerca de 40% do territério nacional e abrange nove
estados: Amazonas, Para, Mato Grosso, Acre, Rondbnia, Roraima, Amap4, parte do
Tocantins e parte do Maranhédo (INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS, 2018).
Destaca-se pela maior diversidade de espécies de plantas e de animais do planeta,
com uma variedade genética ainda muito maior e pouco conhecida (MARCON et al.,
2012).

Figura 1 — Bioma Amaz6nia correspondente ao territorio brasileiro
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O bioma Amazoénia é composto por um mosaico de ecossistemas condicionados
a grande diversidade de relevos, climas, ciclos hidrolégicos, indices pluviométricos,
insolacdo e umidade (HIGUCHI; HIGUCHI, 2004). De acordo com a definicdes de
Kdppen (Koppen e Geiger, 1936), os climas da regido Amazdénia enquadram-se em:
a) equatorial chuvoso (Af), b) tropical de moncao (Am) e c) tropical seco e Umido (Aw)
(CERQUEIRA, 2006).

A vegetacdo predominante do bioma Amazonia é a Floresta Ombrofila Densa,
gue corresponde a 41,67% da area. Aproximadamente 12,47% do Bioma Amazonia
foi alterado por acdo humana, sendo que 2,97% encontram-se em recuperacao
(vegetacdo secundéria) e 9,50% encontram-se com uso agricola ou pecuéria
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2016). As unidades de conservagio neste bioma
representam uma area de aproximadamente 26% do total, onde 10% corresponde a
area de protecdo integral e 16% de uso sustentavel (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2017).

2.2 BANCO DE DADOS

2.2.1 Uso e cobertura da terra

Para andlise das mudancas do uso e cobertura da terra, foi utilizado Uso e
cobertura da terra proveniente do MapBiomas, referentes aos anos 1985, 2014 e
2017, colecéo 3.0, com resolucao espacial de 30 m e resolugcao temporal anual. As
imagens foram exportadas a partir da plataforma em nuvem Google Earth Engine e
projetadas para o sistema de projecdo Conica Equivalente de Albers, utilizando o
software ArcGIS 10.3.

O MapBiomas é um conjunto de dados que descreve a dinamica anual da
cobertura e uso da terra nos biomas brasileiros e todos os mapas anuais séo
produzidos a partir da classificacéo pixel a pixel de imagens dos satélites Landsat.
Todo processo € feito com extensivos algoritmos de aprendizagem de maquina
(machine learning) através da plataforma Google Earth Engine que oferece imensa
capacidade de processamento na nuvem (ANDERSON et al., 2018; MAPBIOMAS,
2018).

A escolha do ano 1985 decorre das caracteristicas do tipo de satélite, onde a

partir deste periodo satélite Landsat entrou em operacdo, o ano de 2014 por ser
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considerado adequado para a analise das mudancas abrangendo grande parte do
periodo a ser estudado e 2017 por ser o periodo mais atual neste estudo. A escolha
da utilizac@o do produto MapBiomas refere-se a sua disponibilidade, acessibilidade e
aplicabilidade com os dados pré-classificados e devido ao longo periodo de tempo

estudado.

2.2.2 Rodovias

Para representar a distancia de um determinado impacto na simulacdo do
cenario futuro, foi utilizado a varidvel explanatéria rodovias (variavel de incentivo as
mudancas). As informagdes referentes a rodovias foram provenientes do Open Street
Map. Aplicou-se um buffer de 250 m para ficar com a largura de 500 m e para possuir

a mesma escala do pixel da imagem do uso e cobertura da terra.

2.2.3 Unidades de conservacéo

Para inclusdo de variaveis restritivas as mudancas foram utilizados mapas com
as localizacbes das Unidades de Conservacdo da esfera Federal obtidos no sitio
Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade (ICMBIO).

2.2.4 Dados altimétricos e de declividade

Foi utilizado o Modelo Digital de Elevagcédo (MDE) para obtencéo da altimetria e
declividade da area de estudo. O MDE foi oriundo do radar Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) com uma resolucédo espacial de 30 m. Essas imagens matriciais
foram disponibilizadas pelo Laborat6rio de Geoprocessamento do Centro de Ecologia
da UFRGS e Weber; Hasenack; Ferreira (2004), onde seu processamento envolveu o
preenchimento de falhas existentes nos dados originais através de interpolacao e

conversao para valores inteiros.

2.2.5 Imagens de precipitacao pluviométrica

Os dados de precipitacdo foram provenientes do projeto Modern-Era

Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-2) para
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2017, disponibilizado pelo site da NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE
ADMINISTRATION (NASA). O MERRA-2 é uma reanalise atmosférica da era
moderna de satélites, que fornece imagens dede 1980 até o presente, produzida pelo
grupo de modelagem numeérica e de assimilacdo de dados da NASA, e que segue 0
projeto original, a reanalise MERRA (RIENECKER et al., 2011).

O MERRA-2 foi produzida com a versdo 5.12.4 do sistema de assimilagdo de
dados atmosféricos Goddard Earth Observing System (GEOS-5.12.4), os quais
possuem componentes-chave do sistema o modelo atmosférico GEOS-5
(RIENECKER et al., 2008) e o sistema de analise Gridpoint Statistical Interpolation
(GSI) (WU; PURSER; PARRISH, 2002). A resolucéo da reanalise € 0,5°% 0,625° em
latitude e longitude, respectivamente e foi obtida em mm/més.

Assim, foram utilizadas imagens mensais, compondo entdo uma Unica imagem

de precipitacdo anual para o ano de 2017.

2.3 PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Todas as imagens que compde o0 banco de dados foram projetadas para o
sistema de projecdo Conica Equivalente de Albers, com finalidade de preservar as
areas e diminuir as distorcdes. Em seguida as imagens foram padronizadas e
reamostradas para resolucdo espacial de 500 m. Esse processamento foi realizado
no aplicativo computacional ArcGIS 10.3.

Antes das imagens serem inseridas no modulo de analise de mudancas Land
Change Modeler (LCM), acoplado ao software TerrSet 18.0, as mesmas foram
convertidas para o formato “.rst” por meio do aplicativo computacional SAGA 2.2.8.

Dessa forma, a dindmica das mudancas no uso e cobertura da terra foram
geradas por meio do modulo LCM, o qual foi possivel obter mapas referentes a perdas,
ganhos, variacéo liquida, troca entre as classes, mapa de persisténcia e simulacdo de
cenarios futuros.

A escolha do LCM esta relacionada a interface simples e implementada em
ambiente SIG, permitindo trabalhar com levantamentos de cobertura da terra oriundos
de imagens de média a alta resolucdo espacial, possibilitando, incorporar inUmeras

variaveis condicionantes aos padrdes de uso e cobertura da terra.
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2.4 DINAMICA DAS MUDANCAS NO USO E OCUPACAO DA TERRA

2.4.1 Andlise da mudanc¢a no uso e ocupacgdo da terra

A analise da mudanca da cobertura da terra foi realizada com base nos mapas
de uso e cobertura da terra para os dois periodos, 1985 e 2014 que se referem ao
periodo de calibracdo da modelagem. As classes de uso e cobertura da terra foram
calculadas em quilébmetros quadrados e a partir destas foi possivel saber qual classe
de cobertura é mais representativa. Foi utilizada a funcéo Trend Spacial a fim de obter
a tendéncia espacial dos mapas de mudanca, sendo esta baseada em um parametro
polinomial de terceira ordem. Os valores mais baixos ou mais altos resultantes dessa

interpolacao indicam menos ou mais alteracées (MISHRA et al., 2018).

2.4.2 Calibracéo e validagéo do submodelo de transi¢céo potencial

2.4.2.1 Definigéo das transi¢des de interesse

Com base no conhecimento prévio da dindmica da area de estudo, foram
escolhidas a seguintes transicdes de interesse para constru¢cdo do submodelo de
transicOes potenciais: Formacgéo Florestal para Pastagem, Formacao Florestal para
Cultura Anual e Perene, Mosaico de Agricultura e Pastagem para Pastagem, Mosaico
de Agricultura e Pastagem para Cultura Anual e Perene, Outra Formacéo Natural ndo
Florestal para Mosaico de Agricultura e Pastagem e Pastagem para Cultura Anual e

Perene.

2.4.2.2 Teste e selecdo das variaveis explanatérias

Apos a definicdo das transigfes de interesse, foram testadas e selecionadas as
varidveis explanatérias das mudancas relacionadas a fatores fisicos e
socioencondémicos (Tabela 1), para entrada e calibracdo do submodelo de transicédo
potencial. Para esta etapa foi utilizado o teste de Cramer-V, disponibilizado pelo LCM.
Foram selecionadas as variaveis com valores de Cramer-V superiores a 0,15, pois
geralmente € somente a partir deste valor que passa a existir uma relacao significativa

entre a mudanca de cobertura e a variavel explanatéria (EASTMAN, 2009).
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Tabela 1 — Variaveis explanatorias testadas para validacéo e calibracdo do submodelo
de transicéo potencial
Variaveis Explanatorias Unidade
Altitude m
Declividade %
Precipitacdo Média Anual
Distancia de Rodovias
Distancia dos Cursos d’agua
Distancia de Infraestrutura Urbana
Distancia de Pastagem
Distancia de Cultura Anual e Perene
Distancia de Cultura Semi-Perene
Distancia de Mosaico de Agricultura e Pastagem
Distancia de Mineragéo
Distancia de Unidades de Conservacéo
Distancia de Areas de Mudancas
Fonte: a autora.
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2.4.2.3 Modelagem das transi¢des potenciais

ApoOs a selecdo das transicdes de interesse e das variaveis explanatorias, cada
transicéo foi modelada por meio do modelo baseado em Rede Neural de Percepcgao
Multicamada (MLPNN), no médulo LCM, gerando assim um mapa de potencial para
cada transicdo. A escolha da MLPNN neste trabalho se deve a capacidade de modelar
todas as transi¢cdes de uma soO vez e a capacidade de modelar as relacdes entre as
variaveis nao-lineares, sendo esta a mais robusta entre os 12 diferentes
procedimentos de transi¢géo potencial de modelagem (EASTMAN, 2009).

Apds a modelagem foi gerado um mapa de transicao potencial que representou
a probabilidade de mudanca para cada célula das transicbes de interesse, com
valores entre 0 e 1, onde valores proximos a zero representam baixa probabilidade de
mudanca e valores proximos a 1 representam maior potencial de mudanca. Essa

probabilidade foi utilizada para a realizacéo da alocacédo de mudancas.

2.4.3 Modelagem das mudancas da cobertura da terra

2.4.3.1 Validacédo da simulacéo de mudancas na cobertura da terra

A validagdo da simulacdo da cobertura da terra foi realizada a partir da

comparacao dos mapas de cobertura da terra mapeado e simulado referente ao ano
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de 2017. Para a validacéo foi utilizada a ferramenta Minus e como medida adicional
foi utilizada proposta metodolégica de Pontius Junior; Huffaker; Denman (2004) por
meio da funcao Validate do proprio Terrset.

O operador Minus subtrai as imagens matriciais, o qual resulta na diferenca entre
os produtos e, em seguida, foi possivel identificar e classificar os pixels das imagens
com acertos (valores iguais a zero) e os erros (valores diferentes de zero).

A proposta de Pontius Junior; Huffaker; Denman (2004) fornece informagdes
sobre o quanto um par de mapas coincide, em termos da quantidade de pixels e da
localizacéo dos pixels em cada categoria (EASTMAN, 2009), em que foram analisados
0s seguintes indices resultantes: acordo de quantidade — N(m), acordo padrao — M(m)
e acordo com localizacdo ajustada — P(m), além do Kappa padrdo - Kstandard, o
Kappa for no information- Kno e o Kappa para localizacao- Klocation. Um valor igual
ou superior a 0,80 é considerado forte e é razoavel fazer projecdes futuras plausiveis
(MUNTHALI et al., 2020).

2.4.3.2 Inclusao de areas com restricdes a mudanca

Foi incluido um mapa com restricdo, onde valores com valor 0 no mapa
representam restricbes absolutas e mapas com valor 1 indicam que ndo possuem
restricbes, ou seja, ndo possuem nenhum efeito no processo de modelagem (auséncia
de impactos). Valores menores que 1 e acima de zero atuardo como desincentivos
enquanto que valores maiores que 1 atuardo como incentivo (PAVAO, 2017). Dessa
forma para as Unidades de Conservacao foram adicionados o multiplicador 0,001
(LUIZ, 2014), representando pequena possibilidade de mudanca nestas areas
(PAVAO, 2017).

2.4.4 Simulacao da cobertura da terra e predicao futura

A determinacéo da quantidade de mudancas que ocorrera em uma data futura
foi obtida por meio do processo de predicdo Cadeia de Markov, onde tem-se como
base a utilizacdo de um mapa de uso e cobertura da terra mais antigo e outro mais
recente. Este procedimento quantificou a mudanca de uso e cobertura da terra que ira
ocorrer baseado na projecao dos potencias de transicdo futura gerando assim um

arquivo de probabilidade de transi¢do para cada categoria.
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Dessa forma, a modelagem do uso e cobertura da terra foi obtida a partir da
comparacao da cobertura da terra entre os anos 1985 e 2014. Com base nestes dados
foram realizadas simulagbes para os anos 2017 e 2044. A simulacdo para 2017 foi
utilizada para calibracdo e validacdo do modelo e a simulacdo para o ano 2044
representa os proximos 30 anos a partir de 2014, sendo que esta simulacao foi
realizada apos a calibracdo do modelo. E importante destacar que a simulacio do uso
e cobertura da terra foi baseada no pressuposto de que as condi¢cdes de mudangas
Nno uso e ocupacao da terra observadas entre 1985 e 2014 irdo realmente permanecer.

A etapa alocacdo da mudanca para 2017 foi realizada por meio da opc¢éo hard
prediction, indicando para cada célula qual sera o uso e cobertura da terra no tempo
futuro. Essa simulacao foi realizada a partir da interacédo entre a matriz de transicéo
(obtida por meio da Cadeia de Markov) e as transi¢cdes potenciais mapeadas para
cada pixel (obtidas na construcédo do submodelo de transi¢do potencial).

Para o ano de 2044, foi utilizado as duas simulacdes, hard prediction e soft
prediction. O método hard prediction é uma projecdo para um cenario especifico
resultando em um mapa de uso e ocupacédo da terra com as mesmas categorias de
entrada (CLARK LABS, 2016). No método soft prediction é feita a caracterizacdo do
pixel quanto a maior probabilidade de mudanga (EASTMAN, 2009), onde o resultado
suavizado representa a vulnerabilidade a mudanca, criando uma classificacdo das
areas menos propensas as mais propensas a mudanca que variam em uma escala
de 0 a 100% (Tabela 2), conforme Luiz (2014).

Tabela 2 — Classes de vulnerabilidade a mudanca

Percentual de Vulnerabilidade a Mudanca
Vulnerabilidade a Mudanca
0% N&o havera mudanca

0-5% Muito baixa vulnerabilidade & mudanca

5-15% Baixa vulnerabilidade a mudanca
15 - 50% Média vulnerabilidade & mudanca
50 — 80% Alta vulnerabilidade a mudanca
80 — 100% Muito alta vulnerabilidade & mudanca

Fonte: Luiz (2014); adaptado pela autora.

A Figura 2 simplifica as etapas metodoldgicas necessarias para desenvolvimento

desta pesquisa conforme descritas acima.
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Figura 2 — Fluxograma simplificado referente as etapas metodolégicas desta pesquisa
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Fonte: a autora.
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3 RESULTADOS

3.1 Mapeamento do uso e ocupacao da terra entre os anos 1985, 2014 e 2017

O mapeamento do uso e ocupacado da terra do bioma Amazoénia para o ano de
1985, 2014 e 2017 é apresentada na Figuras 3 e as quantificacbes em quildmetros

quadrados e percentuais em relacdo a area de estudo sdo apresentadas na Tabela 3.

Figura 3 — Uso e ocupacédo da terra em1985 (a), 2014 (b) e 2017(c)
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Fonte: a autora.

Ao analisar os trés cenarios, percebe-se visualmente que de forma geral a classe
Formacao Florestal ocupa maior extensao territorial, porém com o passar dos anos

esta classe reduziu concomitante ao aumento das areas de Pastagem.



Tabela 3 — Areas das classes de uso e cobertura da terra dos anos de 1985, 2014 e 2017
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1985 2014 2017
Classes Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
Formacéo Florestal 3.844.800,75 91,20 3.452.129,25 81,89 3.482.721,50 82,61
Formacéao Savanica 4.708,50 0,11 4.804,50 0,11 3.060,25 0,07
Mangue 7.234,25 0,17 7.510,25 0,18 6.827,50 0,16
Floresta Plantada 25,00 0,00 305,25 0,01 438,00 0,01
Formacéao Natural Nao Florestal 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Formacdo Campestre 3.340,75 0,08 5.573,75 0,13 3.574,25 0,08
Apicum 139,25 0,00 283,00 0,01 401,75 0,01
Outra Formacao Natural Nao Florestal 117.054,50 2,78 110.970,75 2,63 114.915,75 2,73
Pastagem 71.046,50 1,69 437.670,00 10,38 375.159,50 8,90
Cultura Anual e Perene 793,25 0,02 41.232,50 0,98 44.500,50 1,06
Cultura Semi-Perene 0,00 0,00 709,00 0,02 608,75 0,01
Mosaico de Agricultura e Pastagem 58.849,75 1,40 33.311,75 0,79 69.413,25 1,65
Infraestrutura urbana 1.939,75 0,05 2.798,50 0,07 2.781,25 0,07
Mineracao 13,25 0,00 119,00 0,00 146,75 0,00
Praia e Duna 31,00 0,00 53,50 0,00 43,00 0,00
Outra Area N&o Vegetada 6.299,25 0,15 3.079,25 0,07 3.316,50 0,08
Corpos D’agua 6,00 0,00 0,00 0,00 8,25 0,00
Rio, Lago e Oceano 99.112,25 2,35 114.814,50 2,72 107.465,25 2,55
N&o Observado 53,75 0,00 160,75 0,00 57,75 0,00
NoData 195,00 0,00 117,75 0,00 203,50 0,00
Soma 4.215.643,25 100 4.215.643,25 100 4.215.643,25 100

Fonte: a autora.
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De acordo com os resultados da Figura 3 e da Tabela 2, a classe de uso e
cobertura da terra predominante na area de estudo é representada pela Formacao
Florestal para os trés periodos analisados. Em 1985, essa categoria possuia uma
area de 3.844.800,75 km? (91,20%), em 2014, houve reducdo desta para
3.452.129,25 km? (81,89%). Em 2017 houve aumento de 0,72% representando
uma area de 3.482.721,50 km? (82,61%).

A classe pastagem, em 1985 apresentava uma area de 71.046,50 km?
(1,69%) e, em 2014, houve aumento expressivo para 437.670,00 km? (10,38%) e,
em 2017, houve uma pequena reducéo para 375.159,50 km? (8,90%).

De forma geral, em 1985, as classes Outra Formacdo Natural Nao Florestal
(2,78%), Mosaico de Agricultura e Pastagem (1,40%), Rio, Lago e Oceano
(2,35%) também se destacaram em relac@o as suas extensoes territoriais, onde
ao comparar com os demais anos as mesmas variaram ao longo do tempo,
apresentando reducdes em 2014 e em seguida, aumento em 2017, exceto a
classe Rio, Lago e Oceano que apresentou acréscimo em 2014 e reducédo 2017,
sendo que esta Ultima variacdo ainda apresenta uma area maior em 1985. As
demais classes apresentaram extensées em area entre 0% e 0,17% em 1985, 0%
e 0,98% em 2014 e 0% e 0,16% em 2017.

As classes antropicas como Cultura Anual e Perene e Mineracdo, também
se destacam, pois aumentaram continuamente de 793,25 km? (0,02%) para
44.500,50km? (1,06%) e de 13,25 km? (0,00%) para 146,75 km? (0,00%),
respectivamente. A classe Cultura Semi-Perene ndo apresentou indicios em 1985,
mas, em 2014, apresentou uma area de 709,00 km? (0,02%) e, em 2017, houve
uma pequena reducdo, com 608,75 km? (0,01%). A classe Infraestrutura urbana
apresentou, em 1985, uma area equivalente a 1.939,75 km? (0,05%), em 2014
houve um aumento para 2.798,50 km? (0,07) e, em 2017, teve uma pequena
reducdo para 2.781,25 km?, mas permanecendo ainda com um percentual de

0,07% em area.
3.2 Analise grafica e tabular de mudancas entre os anos 1985 e 2014

3.2.1 Ganhos e perdas por categoria
A Figura 4 representa 0os ganhos e perdas de cada classe no periodo
analisado. Os resultados demostram que as classes que apresentaram maior

incremento de area é representada pela classe Pastagem com 381.386,25 km?,
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enquanto a que apresentou maior perda em area foi a classe Formacéo Florestal,
reduzindo 447.377 km?. A classe Mosaico de Agricultura e Pastagem reduziu
54.230,25 km? e houve acréscimo de 28.692,25 km?. A classe Outra Formacéo
natural ndo Florestal reduziu 31.115,25 km? e aumentou 25.031,50 km? e a
classe Cultura Anual e Perene apresentou reducdo de 167,5 km? e um
expressivo aumento de 40.606,75 km? em éarea. A classe Rio, Lago e Oceano
reduziu 9.566,5 km? e aumentou 25.268.75 km2. As demais classes

apresentaram pequenas variagdes de ganho e perda de area.

Figura 4 — Ganhos e perdas por categoria entre 1985 a 2014
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NoData -115,75 38,50 Cultura Semi-Perene 0,00 709,00
Formagdo Florestal -447.377,00 54.705,50 Mosaico dc Agricultura ¢ Pastagem -54.230,25 28.692,25
I'ormagdo Savanica -3.517,50  3.613,50 Praia e Duna -18,25 40,75
Mangue -1.290,25  1.566,50 Infraestrutura Urbana -306,25  1.165,00
Floresta Plantada -22,50 302,75 Outra Area ndo Vegetada -6.087,75 2.867,75
Formagdo Natural ndo Florestal -0,50 0,00 Corpos D'dgua -6,00 0,00
Formagao Campestre -1.526,25  3.759,25 Nio Observado -33,25 140,25
Outra Formagdo natural ndo Florestal ~ -31.115,25  25.031,50 Mineragao -10,50 116,25
Pastagem -14.762,75 381.386,25 Apicum -103,50 247,25
Cultura Anual e Perene -167,50 40.606,75 Rio, Lago e Oceano -9.566,50 25.268,75

Fonte: a autora.
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3.2.2 Variacao liquida por categoria

A variacao liquida para cada classe de uso do solo é apresentada na Figura
5. As classes que apresentaram maiores variacfes liquidas foram as classes
Formacdo Florestal (-392.671,50 km?) e Pastagem (366.623,50 km?), seguidas
das classes Cultura Anual e Perene (40439,25 km?), Mosaico de Agricultura e
Pastagem (-25.538,00 km?) e Rio, Lago e Oceano (15.702,25 km?). As demais

classes também apresentaram pequenas variacoes.
Figura 5 — Variacao liquida por categoria entre 1985 a 2014
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Floresta Plantada 280,25 Outra Area ndo Vegetada -3.220,00
Formacdo Natural ndo Florestal -0,50 Corpos D'agua -6,00
Formagdo Campestre 2.233,00 Nio Observado 107,00
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Pastagem 366.623,50 Apicum 143,75
Cultura Anual e Perene 40.439,25 Rio, Lago e Oceano 15.702,25

Fonte: a autora.
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Como as classes Formacao Florestal e Pastagem apresentaram as maiores

variacdes liquidas, os resultados serdo mais concentrados nessas classes. Assim

variacdo da classe Formacdo Florestal e da classe Pastagem em relacdo as

demais classes séo demostradas nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 — Variacao da classe Formacao Florestal em relacdo as demais classes
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Figura 7 — Variacdo da classe Pastagem em relacdo as demais classes
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Fonte: a autora.

Na figura 6, verificou-se que a Formacéao Florestal perdeu 337.845,00 km?

para areas de Pastagem, 33.603,25 km? para Cultura Anual e Perene e 16.475,50

km? para Rio, Lago e Oceano. As outras classes pouco contribuiram para a

reducdo e aumento da Formacao florestal. Em relagéo a Figura 7, a Pastagem

perdeu 3.873,25 km? para Cultura Anual e Perene, e ganhou 337.845,00 km? das

Contribuigio (km®)
321,75
26.178,25

-61,50
1.188,75

481,00
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areas de Formagao Florestal e 26.178,25 km?das areas de Mosaico de Agricultura

e Pastagem.
3.3 Analise da mudanca no uso e cobertura da terra

As areas onde ocorream mudancas de classes de uso e ocupacédo da terra

entre 1985 a 2014 é representado na Figura 8.

Figura 8 — Areas de mudancas de classes de uso e ocupacdo da terra no bioma
Amazobnia entre 1985 a 2014
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Fonte: a autora.
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As areas em que ocorreram persisténcia das classes correspondem a 86,
47% da area de estudo, o que equivale a 3.645.436,75 km?, e as areas em que
ocorreram mudancas correspondem 13,53%, representando 570.206,50 km?Z.
Mesmo o percentual de mudancgas apresentando um valor menor que o percentual
de persisténcia, estes resultados demonstram uma grande variagdo no uso e
cobertura da terra, visto que, qualquer alteracdo minima no percentual representa
grandes &reas associada a grande extensao territorial do bioma.

Verifica-se, entdo, de forma geral, que as mudancas nao foram bastante
difusas, tendo ocorrido principalmente na regido sul e oeste do bioma e proximo
aos rios Amazonas e Solimdes (Figura 8).

Considerando a dinamica das mudancas em que houve maior variacao
liguida e consequentemente maior mudanca de classe, a Figura 9 representa a
tendéncia espacial de mudanca da classe Formacado Florestal para Pastagem.
Conforme a observado nesta figura, os tons de vermelho representam as areas
com maior tendéncia a sofrer mudancas e as areas em tons de azul as menores
tendéncias.

Fica evidente que a dire¢cdo em gue ocorreu oS menores valores para 0s
maiores valores de mudancas foram no sentido noroeste-oeste-norte para o
sentido sul-sudeste-leste. Esse resultado pode ser igualmente observado na
analise visual dos mapas das areas de mudanca na Figura 8.
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Figura 9 — Tendéncia de mudancas de Formacao Florestal para Pastagem entre
1985 a 2014
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Fonte: a autora.

3.4 Calibracéo e validagcédo do sub-modelo de transi¢cdo potencial

3.4 1 Teste e selecdo das variaveis explanatorias

O teste e selecédo das variaveis explanatorias relacionadas as mudancas da

cobertura da terra sdo apresentados na Tabela 4, com os respectivos valores do
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teste Cramer-V. Todas as varidveis foram selecionadas, com exce¢do das
variaveis Distancias de Cultura Anual e Perene e Distancia de Cultura Semi-
Perene. Apesar destas apresentarem valores acima de 0,15, foi verificado que
apos varios testes, a exclusdo das mesmas aumentou o desempenho da
modelagem da Rede neural MLP.

As variaveis com os maiores valores de Cramer-V sdo a Precipitacdo Média
Anual (0,3056), a Declividade (0,3021) e a Altitude (0,3015), seguido de Distancia
das areas de mudancas (0,2597) e Distancia Mosaico de Agricultura e Pastagem
(0,2517).

Tabela 4 — Teste e selecdo das variaveis explanatérias para inclusdo no sub-

modelo de transi¢do potencial

Variaveis Explanatorias Unidade Cramer-V  Status de selegéo
Altitude m 0,3015 Selecionada
Declividade % 0,3021 Selecionada
Precipitacdo Média Anual mm 0,3056 Selecionada
Distancia de Rodovias m 0,2142 Selecionada
Distancia dos Cursos d’agua m 0,2467 Selecionada
Distancia de Infraestrutura Urbana m 0,2361 Selecionada
Distancia de Pastagem m 0,2214 Selecionada
Distancia de Cultura Anual e m 0,1601 *Nao Selecionada

Perene

Distancia de Cultura Semi-Perene m 0,1561 *N&o Selecionada
Distancia de Mosaico de m 0,2517 Selecionada
Agricultura e Pastagem

Distancia de Mineragao m 0,1604 Selecionada
Distancia de unidades de m 0,2159 Selecionada
conservacao

Distancia de areas de mudancas m 0,2597 Selecionada

Em que: * = varidvel excluida do modelo com o objetivo de melhorar o
desempenho da modelagem da Rede Neural.

Fonte: a autora

3.4.2 Modelagem das transi¢des potenciais a partir da MLPNN

O melhor resultado do treinamento da MLPNN a partir da interacdo das
variaveis explanatorias com as transicoes de interesse foi de 87,86 % apos 10.000

interacdes. Este valor foi superior a 75%, valor minimo aceitavel para uma boa
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taxa de acuracia (EASTMAN, 2016). Dessa forma, considera-se a selecdo do
periodo de calibracdo adequado.

O produto da execucédo do sub-modelo foi 0 mapa de potencial de transi¢cao
(soft prediction) (Figura 10), representando em tons de vermelho as areas com
maiores chances de se tornarem pastagem e em tons de azul, as areas com
menores chances de serem pastagens. Foi escolhido a representacdo desta
transicdo Formacao Florestal para Pastagem, devido ser esta a principal transicao

ocorrida na area de estudo.

Figura 10 — Potencial de Converséo de Formacao Florestal para Pastagem
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Fonte: a autora.
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3.5 Modelagem das mudancgas da cobertura da terra

A matriz de transicao potencial para as classes de cobertura da terra entre
0s anos de 2014 e 2017 é apresentada na Tabela 5, onde os valores em negrito
na diagonal representam a persisténcia e os demais valores as probabilidades de
mudancas. Em 3 anos as classes de cobertura com menor chance de sofrer
alteracdo, ou seja, com maior probabilidade de persisténcia, sdo: Rio, Lago e
Oceano (98,81%), Formacao Florestal (98,10%), Infraestrutura Urbana (97, 90%),
Mangue (97,50%), Cultura Anual (96,39%), Outra Formacao Natural ndo Florestal
(95,09%) e Pastagem (94,82%). As demais classes apresentaram persistencia
abaixo de 85%. Dessa forma a tendéncia das classes de cobertura € maior para
persisténcia do que para mudanca.

Os menores valores para persiténcia contemplam as classes Formagao
Natural ndo Florestal, Cultura Semi-Perene, Corpos D’agua, onde todas
apresentaram valor 0 e para as classes Floresta Plantada e Mosaico de
Agricultura e Pastagem, estas apresentaram 24,95% e 16,56% respectivamente.

Os maiores valores para probabilidade de mudancas sé&o as conversao de
Formacéao Natural ndo Florestal em Formacdo Campestre (99,32%), Mosaico de
Agricultura e Pastagem em Pastagem (48,25%), Outra Formacdo Natural néo
Florestal em Formacédo Florestal (40,61%) e Mineracdo em Mosaico de
Agricultura e Pastagem (33,50%).

Quanto a principal transicdo ocorrida no bioma, a conversao Formacao
Florestal em Pastagem, o valor da probabilidade de mudancas foi de 1,55%
(65.342,47 km?), porém esta representa a maior probabilidade ao comparar a

conversédo da Formacéao Florestal em outras classes.



Tabela 5 — Matriz de transi¢cao potencial entre 0 uso e ocupacéo da terra 2014 e 2017

79

Cl 1 Cl. 2 Cl. 3 Cl. 4 Cl.5 Cl.6 ClL 7 Cl. 8 ClL.9 Cl. 10 Cl. 11 Cl. 12 Cl. 13 Cl. 14 Cl. 15 Cl. 16 Cl. 17 Cl. 18 Cl. 19 Cl. 20
Cl1 0,7445 0,0226 0,0009 0,0001 0 0 0 0 0,0033 0 0 0 0 0,0004 0 0 0,228 0 0,0001 0
Cl. 2 0 0,9810 0,0001 0,0001 0 0 0 0,0008 0,0155 0 0 0,0018 0 0 0,0001 0 0 0 0 0,0007
Cl.3 0 0,0119 0,5254 0 0 0 0,1202 0 0,0982 0,0022 0 0,2353 0 0 0,0066 0 0,0001 0 0 0
Cl4 0,0004 0,0164 0 0,9750 0 0 0 0,0004 0 0 0 0,001  0,0001 0 0 0 0 0 0,0024 0,0042
Cl.5 0 0,5503 0 0 0,2495 0 0 0,1298 0 0,0049 0 0,0466 0 0 0,0189 0 0 0 0 0
Cl.6 0 0 0 0 0,0001 0 0,9932 0,0056 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ClL7 0 0 0,04 0 0 0 0,8485 0 0 0 0 0,0927 0 0 0,0166 0 0 0,0003 0,0018 0
Cl. 8 0 0,0105 0,003 0,0001 0 0 0,0046 0,9509 0 0 0 0,0246 0 0 0,0054 0 0 0 0 0,0009
ClL.9 0 0,0112 0,0009 0 0,0003 0 0 0 0,9482 0,0117 0,0046 0,0218 0 0,0004 0,001 0 0 0 0 0
Cl. 10 0 0 0,0002 0 0 0 0 0 0 0,9639 0,0033 0,0291 0 0,0002 0,0033 0 0 0 0 0
Cl. 11 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
Cl. 12 0 0,2707 0,0145 0,0003 0,0003 0 0,0056 0,0264 0,4825 0,0106 0,0042 0,1656 0 0,0004 0,0081 0 0 0,0001 0,0003 0,0105
Cl. 13 0 0,0119 0 0,0064 0 0 0 0,0024 0 0 0 0,0507 0,7493 0,0034 0,0351 0 0 0 0,0179 0,123
Cl. 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0152 0 0,9790 0,0056 0 0 0 0,0002 0
Cl. 15 0 0,4061 0,008 0 0,0012 0 0,0221 0,0954 0,1164 0 0 0,1858 0,002 0,0077 0,0852 0 0,0001 0,0009 0,0041 0,0649
Cl. 16 0 0,6322 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,089 0 0 0 0 0 0 0 0,2788
Cl. 17 0 0,0298 0 0 0 0 0 0,0084 0,0024 0 0 0,0021 0,0098 0 0 0 0,7168 0 0 0,2308
Cl. 18 0 0,0674 0 0 0 0 0 0,0289 0 0 0 0,335 0 0 0,0301 0 0 0,4657 0 0,0729
Cl. 19 0,0021 0,1221 0,006 0,0322 0 0 0,0086 0,0299 0 0 0 0,012 0,0064 0,0011 0,0041 0 0 0 0,5476 0,2279
Cl. 20 0 0,0032 0 0,0002 0 0 0 0,0036 0 0 0 0,0024 0,0001 0 0,002 0 0,0001 0 0,0003 0,9881

Em que: Cl. 1=NoData, Cl. 2=Formacao Florestal, Cl. 3=Formacdo Savanica, Cl. 4=Mangue, Cl. 5=Floresta Plantada, CI.

6=Formacé&o Natural ndo Florestal, Cl. 7=Formac¢do Campestre, Cl. 8=Outra Formacao natural ndo Florestal, Cl. 9=Pastagem, CI.
10=Culltura Anual e Perene, Cl. 11=Cultura Semi-Perene, Cl. 12=Mosaico de Agricultura e Pastagem, Cl. 13=Praia e Duna, CI.
14=Infraestrutura Urbana, Cl. 15=Outra Area n&o Vegetada, Cl. 16=Corpos D’agua, Cl. 17=N&o Observado, Cl. 18=Mineracéo,
Cl. 19=Apicum e Cl. 20=Rio, Lago e Oceano.

Fonte: a autora
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Para avaliar a acuracia da modelagem das mudancas a Figura 11
representa o uso e ocupacéao da terra mapeado (MapBiomas) e simulado para o
ano de 2017. Observa-se que visualmente que 0os mapas apresentaram alta

semelhanca entre si.
Figura 11 — Uso e ocupacédo da terra mapeado (a) e simulado (b) pra 2017
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Fonte: a autora.

A fim verificar com mais robustez a concordancia entre uso e ocupacgéo da

terra mapeado e simulado em 2017, a Figura 12 representa a espacializacdo do
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resultado da aplicagdo da ferramenta Minus (classificacdo dos pixels com

acertos e erros), os indicadores de concordancia e indices kappa.

Figura 12 — Validacdo da simulacéo do uso e cobertura da terra para 2017. a)
Espacializacdo dos acertos e erros, b) Indicadores de concordancia e c) indices

kappa
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Fonte: a autora.

Os resultados indicaram que a imagem simulada, apresentou um
mapeamento equivalente a imagem mapeada (acertos) equivalente 93,76% e

gue as classes simuladas em inconformidade com a classe mapeada (erros de
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comissao) representam 6,24%. Esse percentual indica que o resultado foi
satisfatorio entre as duas imagens comparadas.

Foi verificado que os indicadores de concordancia M(m) e P(m), os quais
trazem informagdes em diferentes graus de informacéo tanto de localizacéo dos
pixels de cada categoria, quanto da quantidade deles por categoria, apresentam
valores proximo a 1,00, configurando uma excelente acuracia. Enquanto que o
acordo N(m), no qual a localizac&o dos pixels é embaralhada, de maneira geral
o desempenho do modelo inicia com baixa acuracia (0,40), mas aumenta o
desempenho conforme o pixel € aumentado, sendo classificado como razoavel.

Quanto aos indicadores Kappa, todos os indices apresentaram valores
superiores a 0,94, considerados excelentes. A medida que a janela de pixels
aumenta, os valores dos indices aumentam proporcionalmente, com exce¢ao do
indicador Kstandard que apresentou reducao a partir da resolugéo 512.

A partir desses resultados, considerou-se que o LCM estava calibrado para
trabalhar os cenérios de expanséao urbana futuros.

A comparacdo da quantificacdo das areas para cada classe de uso e
ocupacdo da terra da imagem mapeada e simulada para 2017 é apresentada na
Figura 13. As maiores diferencas em areas ocorreram para as classes Formacao
Florestal com 84.100,25 km? e Pastagem com 116.018,50 km?, seguida das
classes Mosaico de Agricultura e Pastagem (36.101,50 km?), Rio, Lago e
Oceano (7.349,25 km?), Outra Formac&o natural ndo Florestal (3.945,00 km?),
Cultura Anual e Perene (3.268,00 km?), Formacdo Campestre (1.999,50 km?),

Formacédo Savanica (1.744,25 km?).
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Figura 13 — Quantificacdo das areas para cada classe de uso e ocupacao da

imagem mapeada e simulada para 2017
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Fonte: a autora.

3.6 Simulacao da cobertura da terra e predicao futura para 2044

A partir de 1985 a 2014 ocorreram diversas mudancas no uso e cobertura
da terra no bioma, conforme resultados anteriores, onde neste periodo de 30
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anos de estudo, houve principalmente reducédo da Formacgé&o Florestal. Com o
intuito de verificar se essa tendéncia se mantera nos proximos 30 anos, foi feita
uma simulacéo da cobertura da terra para o ano de 2044 sob o cenario de que
essa reducdo continuard aumentando conforme observado no periodo de 1985
a 2014.

A matriz de transi¢do potencial para as classes de cobertura da terra entre
0s anos de 2014 e 2044 ¢é apresentada na Tabela 6. Em 30 anos as classes de
cobertura com menor chance de sofrer alteracdo, ou seja, com maior
probabilidade de persisténcia, serdo: Rio, Lago e Oceano (89,93%), Formacéo
Florestal (87,58%), Infraestrutura Urbana (83,40%), Mangue (81,17%),
Pastagem (77,47%), Cultura Anual e Perene (77,32%), Outra Formacao natural
nao Florestal (71,32%). As demais classes apresentaram persisténcia abaixo de
49%. Dessa forma, a tendéncia das classes de cobertura € maior para
persisténcia do que para mudanca, entretanto, com valores inferiores aos da
matriz de transicdo entre 1985 a 2014.

Os menores valores para persiténcia contemplam as classes Formacao
Natural ndo Florestal, Cultura Semi-Perene, Corpos D’agua, onde todas
apresentaram valor 0, e para as classes Floresta Plantada, Mosaico de
Agricultura e Pastagem e Outra Area ndo Vegetada, estas classes apresentaram
2,64%, 3,33% e 0,57%, respectivamente. Estes valores também sao inferiores
aos da matriz de transicao entre 1985 a 2014.

Os maiores valores para probabilidade de mudancas sdo as conversao de
Floresta Plantada em Formacdo Florestal (77,69%), Formacdo Natural ndo
Florestal em Formacado Campestre (74,82%), Nao Observado em Rio, Lago e
Oceano e Mosaico de Agricultura e Pastagem em Formacéao Florestal (35,73%).

Quanto a principal transicdo ocorrida no bioma, a conversao Formacao
Florestal em Pastagem, o valor da probabilidade de mudancas foi de 9,74%,

sendo superior ao valor da matriz de transigéo entre 1985 a 2014.



Tabela 6 — Matriz de transi¢cao potencial entre 0 uso e ocupacéao da terra 2014 e 2044
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Cl.1 Cl. 2 Cl. 3 Cl. 4 Cl. 5 Cl.6 ClL7 Cl. 8 Cl.9 ClL10 ClL11 CL12 ClL.13 ClL14 ClL.15 Cl. 16 Cl.17 Cl.18 CL19 ClL.20
Cl.1 0,3150 0,1640 0,0013 0 0 0 0 0,0119 0,0384 0,0022 0 0,0028 0,0012 0,0015 0 0 0,4159 0 0 0,0458
Cl. 2 0 0,8758 0,0005 0,0004 0,0001 0 0,0001 0,0056 0,0974 0,0081 0,0001 0,0055 0 0,0001 0,0003 0 0 0 0 0,0059
ClL. 3 0 0,1867 0,1505 0 0,0001 0 0,1308 0,0012 10,3621 0,0337 0,0014 0,1194 0 0,0001 0,0078 0 0,0001 0,0002 0,0006 0,0052
Cl. 4 0,0011 10,1311 0,0001 0,8117 0 0 0,0003 0,0059 0 0 0 0,0020 0,0003 0,0002 0,0002 0 0 0 0,0046 0,0426
Cl.5 0 0,7769 0,0009 0 0,0264 0 0,0007 0,1527 0,0085 0,0092 0 0,0196 0 0 0,0047 0 0 0 0 0,0004
Cl.6 0 0 0,0658 0 0 0 0,7482 0 0 0 0 0,1545 0 0 0,0280 0 0 0,0005 0,0030 0
CL7 0 0,0590 0,0837 0,0002 0 0 0,4857 10,0009 0,1679 0,0139 0,0002 0,1499 0 0,0005 0,0218 0 0,0001 0,0006 0,0040 0,0115
Cl. 8 0 0,1588 0,0091 0,0007 0,0001 0 0,0205 0,7132 0,0323 0,0023 0 0,0404 0 0,0006 0,0075 0 0 0,0001 0,0001 0,0145
ClL9 0 0,1158 0,0022 0 0,0003 0 0,0007 0,0043 0,7747 0,0617 0,0045 0,0284 0 0,0028 0,0017 0 0 0 0 0,0028
Cl. 10 0 0,0236 0,0028 0 0 0 0,0018 0,0078 0,1049 10,7732 0,0066 0,0680 0 0,0037 0,0073 0 0 0 0 0,0002
Cl.11  0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
Cl. 12 0 0,3573 0,0070 0,0005 0,0003 0 0,0068 0,0286 0,4996 0,0433 0,0028 0,0333 0 0,0020 0,0024 0 0 0,0001 0,0002 0,0158
Cl. 13 0 0,1516 0,0004 0,0192 0 0 0,0001 0,0286 0,0217 0 0 0,0391 10,3210 0,0096 0,0208 0 0 0 0,0181 0,3697
Cl. 14 0 0,0440 0 0 0 0 0,0003 0,0055 0,0684 0,0082 0 0,0250 0 0,8340 0,0074 0 0 0 0,0005 0,0066
Cl. 15 0 0,5011 0,0072 0,0001 0,0003 0 0,0180 0,0891 0,2446 0,0104 0,0011 0,0366 0,0010 0,0081 0,0057 0 0,0001 0,0003 0,0015 0,0748
Cl. 16 0 0,6700 0,0006 0,0001 0 0 0,0001 0,0023 0,0258 0 0 0,0091 0 0 0,0011 0 0 0 0,0001 0,2906
Cl. 17 0 0,1074 0 0 0 0 0 0,0311 0,0189 0 0 0,0050 0,0111 0 0,0008 0 0,2851 0 0,0001 0,5406
Cl. 18 0 0,3561 0,0025 0 0,0001 0 0,0009 0,0695 0,1680 0 0,0008 0,1353 0 0 0,0125 0 0 0,1017 0,0001 0,1524
Cl.19 0,0020 0,2683 0,0058 0,0547 0 0 0,0128 0,0581 0,0008 0 0 0,0132 0,0060 0,0021 0,0035 0 0,0004 0 0,1480 0,4244
Cl.20 0,0002 0,0549 0,0003 0,0020 0 0 0,0013 0,0262 0,0059 0,0003 0 0,0054 0,0003 0,0001 0,0028 0 0,0004 0 0,0006 0,8993

Em que: Cl. 1=NoData, Cl. 2=Formacéo Florestal, Cl. 3=Formacao Savanica, Cl. 4=Mangue, Cl. 5=Floresta Plantada, Cl.6=Formacao
Natural ndo Florestal, Cl. 7=Formacdo Campestre, Cl. 8=Outra Formacao natural ndo Florestal, Cl. 9=Pastagem, CI. 10=Culltura
Anual e Perene, CI. 11=Cultura Semi-Perene, Cl. 12=Mosaico de Agricultura e Pastagem, Cl. 13=Praia e Duna, Cl. 14=Infraestrutura
Urbana, Cl. 15=Outra Area ndo Vegetada, Cl. 16=Corpos D'agua, Cl. 17=N&o Observado, Cl. 18=Mineracéo, Cl. 19=Apicum e CI.
20=Rio, Lago e Oceano.

Fonte: a autora.
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De acordo com a matriz de transicao da cobertura da terra da Tabela 6, a
alocacdo da cobertura da terra realizada para 2044 (hard prediction) €
apresentada na Figura 14. Percebe-se, visualmente, e de forma geral, que a
Formacao Florestal ainda serd a maior classe representativa, seguida da classe
Pastagem.

Figura 14 — Simulacéo futura para o uso e ocupacéao da terra para 2044
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Fonte: a autora.

A vulnerabilidade a mudanca para 2044 (soft prediction) é representada na
Figura 15. A maior classe representativa corresponde a “muito baixa”
vulnerabilidade a mudanca, com 56,12% (2.365.716,25 km?) seguida da classe
“ndo havera mudangas” com 18,11%. (763.514, 00 km?). A “alta” vulnerabilidade
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a mudanca corresponde a 7,35% (309.718,50 km?) da &rea de estudo e a classe

“muito alta” vulnerabilidade a mudanga corresponde a 9,90% (417.463,75 km?).
Figura 15 — Vulnerabilidade & mudanca para o ano 2044
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Fonte: a autora.

A representacédo grafica da comparacao do uso e cobertura da terra para os
anos de 1985, 2017 e 2044 é representado na Figura 16. Ao analisar os trés
cenarios (passado, presente e futuro), percebe-se visualmente, de forma geral,
uma expressiva reducéo da classe Formacao Florestal e um aumento expressivo
das areas de pastagem. E importante ressaltar que, essas mudancas poder&o

ocorrer caso permanecam as mesmas alteragdes ocorridas entre 1985 e 2014.
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Figura 16 — Uso e ocupacéao da terra para os anos em1985(a), 2017(b) e 2044(c)
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Fonte: a autora.

As classes de uso e cobertura da terra para anos de 1985, 2017 e 2044 com
suas respectivas quantificacbes em quildbmetros quadrados e 0s percentuais em

relacdo a area de estudo sé@o apresentadas na Tabela 7.



Tabela 7— Areas das classes de uso e cobertura da terra dos anos de 1985, 2017 e 2044
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1985 2017 2044
Classes Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
Formacéao Florestal 3.844.800,75 91,20 3.482.721,50 82,61 3.115.892,25 73,91
Formacéao Savanica 4.708,50 0,11 3.060,25 0,07 4.804,50 0,11
Mangue 7.234,25 0,17 6.827,50 0,16 7.510,25 0,18
Floresta Plantada 25,00 0,00 438,00 0,01 305,25 0,01
Formacéao Natural Nao Florestal 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Formagéao Campestre 3.340,75 0,08 3.574,25 0,08 5.573,75 0,13
Apicum 139,25 0,00 401,75 0,01 283,00 0,01
Outra Formacao Natural Nao Florestal 117.054,50 2,78 114.915,75 2,73 110.970,75 2,63
Pastagem 71.046,50 1,69 375.159,50 8,90 773.907,00 18,36
Cultura Anual e Perene 793,25 0,02 44.500,50 1,06 41.232,50 0,98
Cultura Semi-Perene 0,00 0,00 608,75 0,01 709,00 0,02
Mosaico de Agricultura e Pastagem 58.849,75 1,40 69.413,25 1,65 33.311,75 0,79
Infraestrutura urbana 1.939,75 0,05 2.781,25 0,07 2.798,50 0,07
Mineracao 13,25 0,00 146,75 0,00 119,00 0,00
Praia e Duna 31,00 0,00 43,00 0,00 53,50 0,00
Outra Area N&o Vegetada 6.299,25 0,15 3.316,50 0,08 3.079,25 0,07
Corpos D'agua 6,00 0,00 8,25 0,00 0,00 0,00
Rio, Lago e Oceano 99.112,25 2,35 107.465,25 2,55 114.814,50 2,72
N&o Observado 53,75 0,00 57,75 0,00 160,75 0,00
NoData 195,00 0,00 203,50 0,00 117,75 0,00
Soma 4.215.643,25 100 4.215.643,25 100 4.215.643,25 100

Fonte: a autora.
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Percebe-se que o longo dos anos que as classes relacionadas a floresta
reduziram de forma linear ao longo do tempo, onde Formacédo Florestal
apresenta em 1985, 91,20% (3.844.800,75 km?), em 2017 reduziu para 82,61%
(3.482.721,50 km?) e na previsdo futura para 2044, havera uma reducéo para
73,91% (3.115.892,25 km?). Houve também reducdo para as classes de
vegetacdo Formacdo Savanica, Floresta Plantada, com excecdo da classe
Mangue que houve descrécimo para 2014 e um pequeno aumento para 2044
(0.18%).

Em relacdo as classes agricolas, a classe Pastagem aumenta
consideravelmente para os trés cenarios, onde em 1985, apresentava 1,69%
(71.046,50 km?), em 2017, aumentou para 8,90% (375.159,50 km?), e em 2044,
terd 18,36% (773.907,00 km?). A classe Cultura Semi-Perene apresentou
aumento continuo em area (de 0,00 para 0,02%), e as classes Cultura Anual e
Perene (de 0,02 para 1,06%) e Mosaico de Agricultura e Pastagem (de 1,40
para 1,65%) apresentaram aumento entre 1985 e 2017, em contrapartida
apresentam reducdes para 2044, 0,98% e 0,79%, respectivamente.

A classe Outra Formacao Natural ndo Florestal apresentou redugéo ao
longo do tempo, com 2,78% (117.054,50 km?) em 1985, 2,73%(114.915,75 km?)
em 2017, e 2,63% (110.970,75 km?) para 2044. Devido a inclusdo da maior parte
desta classe a classificagdo “ndo vulneravel a mudangas”, principalmente na
regido na regido norte, pode-se ter inflenciado na baixa reducdo em area dessa
classe.

Para a Infraestrutura urbana , ao comparar 1985 a 2017 houve aumento
de 0,05% para 0,07% e estabilizara para 2044 (0,07%). Porém ira aumentar de
2.781,25 km? para 2.798,50 km? Era de se esperar que as areas de
Infraestrutura urbana aumentassem ao longo do tempo. A classe Rio, Lago e
Oceano apresentou aumento em area no decorrer do ano, com 2,35%
(99.112,25 km?) em 1985, com 2,55% (107.465,25 km?), em 2017, e em 2044
possuira 2,72% (114.814,50 km?). As demais classes apresentaram variacées

menores que 1%.
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4 DISCUSSAO

4.1 Dindmica uso e ocupacdao da terra

A dindmica das mudancas no uso e ocupacao da terra do bioma Amazonia
neste periodo de estudo (Figura 3 e Tabela 3), evidenciou que estas estdo
diretamente ligadas a influéncia humana, e consequentemente ao
desmatamento. Cabral et al. (2018) ao avaliarem a dinamica do padréo de
desmatamento em areas protegidas da Amazodnia Legal brasileira usando dados
de sensoriamento remoto, também constaram que a Amazoénia Legal brasileira
sofreu altos indices de perda de florestas por décadas, onde a fragmentacéo e
o desmatamento florestal resultaram de mudancgas no uso da terra.

De acordo com Nascimento et al. (2019), as mudancas no uso da terra
resulta das decisdes de diversos atores em resposta a contextos econdémicos e
politicos. Processos locais, regionais e globais afetam o desmatamento e as
mudancgas no uso da terra na Amazonia brasileira, como conversdes diretas de
floresta para pastagem; processos regionais de mudanca indireta do uso da
terra, descritos pela conversdo de pastagens em terras cultivaveis, o que
aumenta a demanda por pastagens em outros lugares; e teleconexdes,
alimentadas pelas demandas globais de soja e forragem animal (GOLLNOW
et al., (2018). Estes fatores, corroboram com os resultados encontrados neste
estudo.

O crescimento da producao da soja no inicio dos anos 2000, assim como
a especulacao e forte valorizacdo da terra, também induziram ao aumento do
desmatamento no bioma Amazobnia (SOUZA; MIZIARA; MARCO JUNIOR,
2013; GOLLNOW; LAKES, 2014; RICHARDS; WALKER; ARIMA, 2014)

A forte relacdo entre perda da classe formacéo florestal ocasionada pelo
desmatamento e pastagens no bioma concorda com outros estudos como Vieira
et al. (2008) e Kaimowitz et al. (2004), que constataram que a pecuaria € o
principal propulsor de desmatamento na Amazonia brasileira, responsavel por
80% do desmatamento ilegal (SOUZA; MIZIARA; MARCO JUNIOR, 2013).

As areas de mudancas no uso e ocupacdo da terra detectadas nesse
estudo coincidem com as areas consideradas como fronteiras agricolas, area

propicias a reducéo da formacéao florestal em funcéo de outros usos do solo.
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Porém, tais mudancas, podem ocasionar impactos negativos ao meio
ambiente. O desmatamento pode levar a perda de importantes servicos
ecossistémicos ou servicos ambientais no Brasil e América do Sul, os quais tém
um valor imensuravelmente maior que 0s usos atuais que substituem a floresta,
como agricultura e a pecuaria. Estes servicos incluem a manutencado da
biodiversidade, equilibrio climatico e hidrologico e equilibrio dos estoques de
carbono na biomassa florestal e no solo (FEARNSIDE, 2006; FOLEY et al.,
2007).

Entretanto, diante dessas mudancas, o Brasil adotou medidas de reducao
de desmatamento da Amazodnia, o que reduziu a niveis historicamente baixos a
perda de biomassa florestal em alguns anos. Esses resultados estdo
relacionados a intervencgdes dos governos federal no que se refere a aplicacédo
de leis e restricao de crédito, acompanhadas de uma maior presséo internacional
por melhores condi¢cdes ambientais.

Em 2015, por exemplo, o governo federal e o governo da Alemanha
selaram um acordo no intuito de promover a conservacao e a regularizagéo
ambiental de iméveis rurais na regido da Amazodnia e em areas de transi¢ao para
o Cerrado (BRASIL, 2015). Esse acordo pode ter influenciado no pequeno
aumento da Formacédo Florestal e reducdo da Pastagem entre 2014 e 2017
(Tabela 3). Apesar de esforcos reconheciveis no sentido da conservacdo do
bioma Amazbnia, as pressbes sobre ele continuam ainda muito intensas
(BARANDIER; RICARDO, 2018).

4.2 Analise dos ganhos e perdas em area e variacao liquida por categorias

Quanto a analise dos ganhos e perdas por categoria de uso do solo para o
periodo de 1985 a 2014, os quais se referem a o periodo de calibracdo da
modelagem, a classe que apresentou maior incremento de area € representada
pela classe Pastagem com 381.386,25 km?, enquanto a que apresentou maior
perda em area foi a classe Formacéo Florestal, reduzindo 447.377,00 km?. Esses
resultados possibilitaram que estas classes apresentassem as maiores
variacoes liquidas, devido a maior perda e ganho de area, seguidas das classes
Cultura Anual e Perene, Mosaico de Agricultura e Pastagem e Rio, Lago e
Oceano.
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Ao analisar quais classes contribuiram para o comportamento da Formacao
Florestal (Figura 6), precebe-se a substituicdo desta em funcédo das praticas
agricolas, representadas pelas classes Pastagem e Cultura Anual e Perene.
Esses resultados corroboram com Ometto, Sousa-Neto e Tejada (2016), ao
concluirem em seu estudo que nos ultimos 40 anos, a Amazodnia sofreu
mudancas drasticas no uso e cobertura da terra, principalmente devido a
substituicéo de florestas por terras agricolas. A perda em menor magnitude da
Formacao Florestal para a classe Rio, Lago e Oceano pode estar relacionada a
implantacdo de reservatorios ou a possiveis erros de classificacdo da imagem
para o ano de 1985 e 2014.

A classe Pastagem perdeu em menor proporcdo em area para Cultura
Anual e Perene e ganhou extensas areas de Formacéo Florestal e areas de
Mosaico de Agricultura e Pastagem (Figura 7). O acréscimo da Pastagem em
funcdo a perda de Formacéo Florestal esta associado ao comportamento dos
resultados anteriores da Figura 10 e em relacdo a classe Mosaico de Agricultura
e Pastagem. Era de se esperar que esta classe se transformasse em Pastagem,
devido a similaridade e presenca da Pastagem nesta classe.

4.3 Andlise da mudanca no uso e cobertura da terra

Ao analisar a dinAmica das mudancas, em que as areas com persisténcia
de classes (86,47%) e as areas de mudancas (13,53%) (Figura 8), o maior
percentual para persisténcia, o qual correspondem a maior parte da area de
estudo, deve-se a grande representatividade da classe Formacéo Florestal no
bioma. Porém, o menor percentual de mudancas também se destaca, pois
corresponde a uma area maior que o estado da Bahia, considerado o quinto
maior estado brasileiro.

Considerando a tendéncia espacial de mudanca da classe Formacao
Florestal para Pastagem, em que houve maior variacéo liquida (Figura 9), os
maiores valores para a tendéncia de mudancas coincidem com as areas
representadas pelo arco do desmatamento, que vao do leste e sul do Para em
direcdo oeste, passando por Mato Grosso, Rondonia e Acre (INSTITUTO DE
PESQUISA AMBIENTAL DA AMAZONIA, 2015) .
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O sentido da tendéncia de mudancas pode ser associados aos resultados
encontrados por Kalamandeen et al. (2018), especificamente em relacdo ao
desmatamento, onde os mesmos verificaram que no periodo de entre 2001 e
2014, os hotspots de perda de floresta amazonica estéo se afastando do sul da
Amazonia brasileira aos paises ao norte do Brasil.

4.4 Calibracéo e validacdo do sub-modelo de transicéo potencial

Com relacdo ao teste e selecdo das variaveis explanatérias relacionadas
as mudancas da cobertura da terra por meio do teste Cramer-V (Tabela 4), todas
as variaveis foram consideradas aptas a serem selecionadas na modelagem.

As areas de mudancas estdo localizadas nas areas que possuem
precipitacdes variando entre 655 e 4.000 mm ano?, correspondente a maior area
do bioma, menores declividade e menores altitudes. Essas caracteristicas
podem ter influenciado nos maiores valores de Cramer-V para estas variaveis.
Era esperado que a variavel Distancia das areas de mudancas apresentasse um
maior valor, visto que, quanto mais proxima de alguma area que ocorreu
mudangas, maior a chance de ocorrer alguma converséo na cobertura da terra
assim como o valor da variavel Distancia Mosaico de Agricultura e Pastagem.

Ao analisar o potencial de transicdo da Formacdo Florestal para
Pastagem (Figura 10), produto da execucédo do sub-modelo por meio da rede
neural, as areas com maior potencial de transicdo estéo localizadas nas areas
de mudancas (Figura 8), principalmente na regido do Arco do Desmatamento,
em que areas proximas as areas de mudancas possuem tendéncia a conversao
de classes de uso do solo, conforme foi mencionado anteriormente. As areas
com menores tendéncias de mudancas podem estar atreladas a proximidade
das Unidades de Conservacao de esfera nacional, o que pode ter influenciado
na reducdo do potencial de conversdo em funcéo da fiscalizacdo e protecao

ambiental.
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4.5 Modelagem das mudancgas da cobertura da terra e validacao das simulagdes

A matriz de transicao potencial para as classes de cobertura da terra entre
0os anos de 2014 e 2017 resultante da Cadeia de Markov, demonstrou que a
tendéncia das classes de cobertura € maior para persisténcia do que para
mudanca.

Quanto a principal transicdo ocorrida no bioma, a conversdo Formacéao
Florestal em Pastagem, o valor da probabilidade de mudangas foi de 1,55%
(Tabela 5). Comparando este valor com as demais probabilidades de converséo,
é considerado relativamente menor. Porém este valor deve esta associado a
probabilidade de persisténcia e a proporcdo em area em relacdo as demais
classes, em que sua maior conversao em outra classe necessitaria uma pressao
antropica de maior magnitude.

Aldwaik e Pontius (2012) observam que, quando existe uma classe
dominante, representando uma grande porcentagem da area de estudo, outras
classes podem parecer mais ativas em comparacao.

Ressalta-se ainda que a maior probabilidade de conversao da Formacao
Florestal em outras classes é representada pela conversao desta em pastagens.

Quanto a validacdo da modelagem das mudancas, representados pela
comparacao entre 0 uso e ocupacao da terra mapeado (MapBiomas) e simulado
para 2017, os resultados indicaram uma 6tima acuracia. Os Indicadores de
concordancia M(m) e P(m), apresentam valores proximo a 1, configurando uma
excelente acuracia. Um valor igual ou superior a 0,80 é considerado forte e €
razoavel para fazer projecfes futuras plausiveis (MUNTHALI et al., 2020). O
acordo N(m), inicia com baixa acuracia (0,4), mas aumenta o desempenho
conforme o pixel é aumentado, sendo classificado como razoavel. Esse
comportamento inicial do acordo N(m), pode estar associada a propria
caracteristica do indicador, no qual a localizacao dos pixels é embaralhada.

Quanto aos indicadores Kappa, todos os indices apresentaram valores
superiores a 0,94, para todas as resolucdes (Figura 12). De forma geral, os
indices Kappa apresentaram uma concordancia forte a perfeita entre o mapa
previsto e observado, pois todos os valores sao superiores que 0,80 (MISHRA
et al., 2018).
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Ao comparar a quantificacdo das areas para cada classe de uso e
ocupacao da terra da imagem mapeada e simulada, as maiores diferencas em
areas ocorreram para as classes Formacao Florestal e Pastagem, podendo estar
relacionadas a grande representatividade destas na area de estudo.

Diante deste resultados, ressalta-se que a selecdo dos periodos de
calibracéo e previsdo podem afetar o modelo de validacdo (CHEN; PONTIUS,
2010). Quando o modelo apresenta alta precisao, significa que a persisténcia
da ocorréncia de alteragcdo no intervalo de calibragdo em comparagdo com o
intervalo de previsdo com variaveis e mecanismos foi considerada no
modelo. Se o modelo de avaliacdo apresentar baixa precisdo, significa que ha
uma tendéncia de mudanca no estagio de calibracdo diferente do estagio de
previsdo (PONTIUS; NEETI, 2010).

4.6 Simulacdo da cobertura da terra e predicao futura para 2044

Com base na mudancas ocorridas entre 1985 a 2014, a matriz de
transicao potencial para as classes de cobertura da terra entre os anos de 2014
e 2044 (Tabela 6) demostrou comportamento semelhante a matriz de transicéo
entre 2014 e 2017 (Tabela 5), com tendéncia das classes de cobertura maior
para persisténcia do que para mudancga, entretanto, com valores inferiores.
Porém , a principal transi¢cdo ocorrida no bioma, conversdo Formacao Florestal
em Pastagem, apresentou valor superior, probabilidade de mudancas
equivalente a 9,74%.

De acordo com a alocagcdo da cobertura da terra, realizada para 2044
(Figura 14), a Formacgdo Florestal ainda ser4 a maior classe representativa
seguida da classe Pastagem, caso seja mantido as mesmas dinamicas de
transicbes. Esses resultados estdo associados a maior probabilidade de
persisténcia destas classes demostrados na matriz de transigéo potencial entre
2014 e 2044 (Tabela 6).

Em relacéo a vulnerabilidade a mudanca para 2044 (Figura 15), as areas
com vulnerabilidade “muito alta” e “alta” coincidem com as areas apontadas na
simulag&o hard prediction para 2044, sendo em sua maior parte € representada
por areas adjacentes as areas de Pastagem. A vulnerabilidade “média” também

estd associada as areas de pastagens, porém com uma distancia maior em
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relagdo as estas areas. Juntas, as areas com vulnerabilidade “muito alta”, “alta”
e “‘média” somam 22, 62%, o0 que corresponde uma area equivalente a
953.578,50 km?, uma &rea superior ao estado do Mato Grosso, que é
considerado terceiro maior estado do Brasil. Esta areas também estéo proximas
as areas de mudanca entre 1985 e 2014. De acordo com Luiz (2014), quanto
mais proxima de alguma area que ocorreu mudancas, maior a chance de ocorrer
alguma conversao no uso e cobertura da terra.

Quanto as areas classificadas como vulnerabilidade “muito baixa”, que
corresponde a maior area representativa, podem estar relacionadas a
proximidade e influéncia das Unidades de Conservacao de esfera nacional, o
que favorece consequentemente maior protecdo destas. E possivel observar que
algumas areas nao sao vulneraveis a mudanca, sendo estas areas de pastagens
consolidadas e areas representadas pela classe Outra Formacdo natural ndo
florestal na porcao norte do bioma.

Ao analisar o uso e cobertura da terra para os trés periodos principais,
1985, 2017 e 2044, e considerando que essas mudancas poderdo ocorrer caso
permanecam as mesmas alteracdes ocorridas no periodo de calibracéo, ha uma
expressiva reducdo linear da classe Formacdo Florestal e um aumento
expressivo das areas de pastagem. De forma genérica, ocorreu uma variacao
para todas classes de uso. Em relacdo as classes agricolas, a classe Cultura
Semi-Perene apresentou aumento continuo em area enquanto que as classes
Cultura Anual e Perene e Mosaico de Agricultura e Pastagem apresentaram
aumento entre 1985 e 2017, o que era esperado, porém apresentam reducfes
para 2044, 0,98% e 0,79%, respectivamente. Possivelmente essas reducdo
podem estar associadas a conversao destas areas em Pastagem.

A classe Outra Formacao Natural ndo Florestal apresentou uma pequena
reducado ao longo do tempo para os trés anos. Devido a inclusdo da maior parte
desta classe a classificagdo “ndo vulneravel a mudangas”, principalmente na
regido norte, pode-se ter inflenciado na baixa reducédo em area dessa classe.

A classe Infraestrutura urbana , ao comparar 1985 a 2017 houve aumento
e se estabilizara para 2044. Era de se esperar que as areas de Infraestrutura
urbana aumentassem ao longo do tempo, visto que, conforme Ali e Varshney
(2012) a urbanizagdo e o desenvolvimento regional estdo intimamente

relacionados, onde a alocacao de instalacdes e a especializacdo de negoécios
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influenciam o crescimento urbano que difunde seus beneficios na paisagem
circundante.

De forma geral, a simulacédo da cobertura da terra, por meio do modulo
LCM para um periodo de 30 anos, representa uma simplificacdo da realidade
com base nas proposi¢coes de modelagem construidos neste trabalho. Esta
possui algumas limitacdes intrinsecas, visto que, parte do pressuposto que as
tendéncias de mudancas permaneceriam sob influéncia das variaveis
explanatérias, onde as mesmas sdo complexas e podem ser alteradas ao logo
do tempo.

O uso e cobertura da terra para 2044, aponta para um cenario onde as
principais coberturas da terra, em termos de representatividade, serdo as areas
de Formacéo Florestal e Pastagem. Entretanto o aumento notério das areas de
Pastagem é preocupante, pois conforme Jakimow et al. (2018) o manejo de
pastagens na Amazonia geralmente segue praticas tradicionais, deixando alto
potencial de intensificacdo. A queima é uma pratica comum de gerenciamento
de terras com longa tradicéo cultural (CARMENTA et al., 2013), onde a falta de
medidas de protecao, resulta em incéndios descontrolados que também afetam
regularmente as florestas adjacentes (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010).

A modelagem para simulacao da cobertura da terra por meio do LCM foi
satisfatéria, e o treinamento da MLPNN resultou em uma acuracia de 87,86%.
Entretanto, existe uma variacao da diferenca entre a cobertura da terra simulada
e a cobertura da terra mapeada, que pode ser em funcéo da presenca e auséncia
de classes entre 1985 e 2014, dimenséo da area de analise e influéncia das
variaveis explanatorias.

O principal determinante do desmatamento da regido Amazodnica sao as
atividades antrépicas, que se manifestam pelo crescimento das atividades
agropecuarias e pela extracdo de madeira. Diante do atual cenario econémico e
tendo como base o cenéario futuro, é necessario conciliar as praticas conservacao
com o modo de consumo, os quais dependem de planejamento adequado para
implantagéo de politicas publicas.

Como recomendacdes para estudos futuros, sugere-se uma avaliagao
criteriosa na escolha das variaveis explanatérias, visto que, estas influenciam
diretamente na dinamica do uso da terra. Incentiva-se também simulacdes de

diferentes cenarios otimistas com implementacao de politicas conservacionistas,
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a fim de fornecer suporte para avaliacdo de futuras praticas menos adversas ao
meio ambiente.

As simulacdes previstas por esse trabalho, constituem-se em importante
instrumento que podem fornecer subsidios para o planejamento da ocupacédo
territorial na regido, gestdo de areas protegidas, implementagdo de politicas
pubicas e incentivo a melhores praticas de impacto reduzido em areas de

pastagens.
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5 CONCLUSOES

A analise realizada a partir das imagens de 1985 e 2014 permitiu verificar
que as classes que mais sofreram alteragbes foram Formacao Florestal e
Pastagens, seguidos da Cultura Anual e Perene e Mosaico de Agricultura e
Pastagem.

O principal determinante do desmatamento da regido Amazonica sao as
atividades antropicas, pois ha substituicdo da Formacéo Florestal em funcao das
praticas agricolas, representada principalmente pelo incremento das areas de
Pastagem.

O uso de ferramentas de modelagem, por meio do Land Change Modeler,
gerou um modelo de predicdo de mudancga do uso do solo robusto, conforme
comprovado pela validacéao.

O uso e ocupacao da terra em 2044 aponta um cenario de reducédo da
Formacéao Florestal e um aumento expressivo da classe Pastagem.

As simulagdes previstas por esse trabalho constituem-se em importante
instrumento que podem fornecer subsidios para o planejamento da ocupacédo
territorial na regido, criacdo e gestdo de areas protegidas, implementacdo de
politicas pubicas, estimulo a melhores praticas de impacto reduzido em areas de
pastagens e demonstra a necessidade de incentivos para reduziras
emissOes de gases de efeito estufa provenientes do desmatamento.

A metodologia empregada apresenta potencial de uso e adaptacdo para

demais biomas e outras regides de estudo.
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MODELAGEM ATUAL E FUTURA DE BIOMASSA E ESTOQUES DE
CARBONO PARA O BIOMA AMAZONIA
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RESUMO

O bioma Amazonia constitui-se em um grande depdsito de biomassa e carbono
e entender o seu comportamento frente a diversas perturbacfes torna-se um
fator crucial para compreenséo e gestéo do ciclo global de carbono. Este estudo
se difere-se de outros, no sentido que ndo se tém uma estimativa de biomassa
e estoques de carbono de forma atual e com projecdes futuras associadas as
mudanc¢as no uso e cobertura da terra, e que contemple toda a extensdo do
bioma. Objetivou-se entdo, modelar a distribuicdo espacial de Biomassa Acima
do Solo (BAS) e estoques de carbono atual e futuro por fitofisionomias
associadas a mudancas da cobertura da terra no Bioma Amazbnia. A
modelagem da dinamica das mudancas foi obtida por meio do médulo Land
Change Modeler (LCM). Esta analise foi fundamentada em dados da cobertura
da terra provenientes do projeto MapBiomas para os anos 1985, 2014 e 2017 e
a partir destas foi realizada a simulacao para 2044. A modelagem da distribuicé&o
espacial da BAS para 1985, 2017 e 2044 foi realizada por meio de técnicas
geoestatisticas utilizando como variavel principal parcelas amostrais de
biomassa e como variaveis auxiliares, a vegetacdo nativa e precipitacdo
pluviométrica média anual. A partir da BAS foi calculada os estoques de carbono
assumindo que 1 Megagrama (Mg) de biomassa seca equivale a 0,485 Mg C.
Todos os resultados foram associados a classes fitofisionbmicas. As
informagcdes do mapeamento demostraram que a classe Formacao Florestal
ocupava 3.844.800,75 km? (91,20%) em 1985 e, em 2014, houve reducdo para
3.452.129,25 km? (81,89%). A classe pastagem apresentava uma area de
71.046,50 km? (1,69%) e, em 2014, houve um aumento expressivo para
437.670,00 km? (10,38%). O uso e cobertura da terra para 2044 aponta para um
cenario onde a classe Pastagem passard a ocupar uma area de 18,36%
(773.907,00 km?) enquanto que a Formacdo Florestal ird ocupar 73,91%
(3.115.892,25 km?). O estoque total de BAS armazenada na vegetacgdo natural
em 1985 foi de 112,67 Petagrama (Pg), em 2017 representou um estoque de
99,04 Pg e em 2044 apresentara um estoque 90,09 Pg. De forma geral a regido
norte apresenta os maiores estoques de biomassa média e total e as regides sul
e leste do bioma contemplam os menores valores de biomassa. Em referéncia

ao estoque total de carbono provenientes da BAS, em 1985 apresentou 54,64
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Pg C, em 2017, 48,03 Pg C e, em 2044, havera reducdo resultando em um
estoque de 43,69 Pg C. A reducéo da biomassa total e estoques de carbono em
2017 e 2044 foi e sera, respectivamente, impulsionada pelo desmatamento,
principalmente em funcdo da expansdo de terras agricolas. As simulacdes
previstas neste trabalho constituem-se em um importante instrumento que
podem fornecer subsidios para o planejamento da ocupacao territorial na regido
e implementacao de politicas pubicas que visem a elaboracéo e implementacéo
de projetos Reducao das Emissdes por Desmatamento e Degradacéo florestal
(REDD), apoio aos calculos de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). A
metodologia empregada apresenta potencial de uso e adaptacdo para demais

biomas e outras regifes de estudo.

Keywords: Uso do solo, floresta tropical, simulacdo, geoestatistica,

fitofisionomias.

ABSTRACT

The Amazon biome is a large deposit of biomass and carbon and understanding
its behavior in the face of various disturbances becomes a crucial factor for
understanding and managing the global carbon cycle. This study differs from
others, in that it doesn’t have an estimate of biomass and carbon stocks currently
and with future projections associated with changes in land use and coverage,
and that covers the entire length of the biome. The objective was to model the
spatial distribution of Above-Ground Biomass (BAS) and current and future
carbon stocks by phytophysiognomies associated with changes in land cover in
the Amazon Biome. The modeling of the dynamics of changes was obtained
through the Land Change Modeler (LCM) module. This analysis was based on
land cover data from the MapBiomas project for the years 1985, 2014 and 2017
and from there the simulation for 2044 was carried out. The modeling of the
spatial distribution of BAS for 1985, 2017 and 2044 was performed using of
geostatistical techniques using biomass sample plots as the main variable and
auxiliary variables to native vegetation and average annual rainfall. Based on
BAS, carbon stocks were calculated assuming that 1 Megagram (Mg) dry

biomass is equivalent to 0.485 Mg C. All results were associated with
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phytophysiognomic classes. The mapping information showed that the Forest
Formation class occupied 3,844,800.75 km? (91.20%) in 1985 and, in 2014, there
was a reduction to 3,452,129.25 km? (81.89%). The pasture class had an area of
71,046.50 km? (1.69%) and, in 2014, there was an expressive increase to
437,670.00 km? (10.38%). Land use and coverage for 2044 points to a scenario
where the Pasture class will occupy an area of 18.36% (773,907.00 km?) while
the Forest Formation will occupy 73.91% (3,115,892.25 km?). The total stock of
BAS stored in natural vegetation in 1985 was 112.67 Petagram (Pg), in 2017 it
represented a stock of 99.04 Pg and, in 2044, it will have a stock of 90.09 Pg. In
general, the northern region has the highest stocks of medium and total biomass
and the southern and eastern regions of the biome have the lowest biomass
values. In reference to the total carbon stock from BAS, in 1985 it presented 54.64
Pg C, in 2017, 48.03 Pg C and, in 2044, there will be a reduction resulting in a
stock of 43.69 Pg C. The reduction in total biomass and carbon stocks in 2017
and 2044 was and will be, respectively, driven by deforestation, mainly due to the
expansion of agricultural land. The simulations provided in this work constitute an
important tool that can provide information for planning of land occupation in the
region and implementation of pubic policies to the development and
implementation of projects Reducing Emissions from Deforestation and Forest
Degradation (REDD), support the calculation of Greenhouse Gas Emissions
(GHG). The methodology used has the potential for use and adaptation to other

biomes and other study areas.

Keywords: Land use, tropical forest, simulation, geostatistics,

phytophysiognomies.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os estudos sobre estoques e fluxos de carbono tém sido
bastante discutidos devido as amplas constatacfes e divulgacdes sobre a
influéncia das atividades antrépicas na elevacéo das concentracdes de didxido
de carbono (CO2) na atmosfera, considerado um dos principais Gases do Efeito
Estufa (GEE). Segundo o INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE (2014) a emissao anual do carbono tem crescido nas ultimas décadas,
concomitante ao desmatamento, degradacao de florestas e mudancas de uso da
terra, que sao considerados em nivel global grandes fontes emissoras de
carbono

Neste sentido, as florestas desempenham papel fundamental para o ciclo
global do carbono, pois as mesma constituem grandes depdésitos de carbono e
conforme Goers; Ashton; Tyrrell (2012) estas possuem a capacidade de
absorver continuamente dioxido de carbono da atmosfera.

As florestas tropicais e boreais armazenam maior quantidade de carbono
gue as florestas temperadas (PAN et al., 2011), onde a Amazonia representa a
maior area de Floresta Tropical Umida do Planeta, destacando-se por conter
uma grande biodiversidade e influéncia sobre o clima regional e global (MALHI
et al., 2008).

O Brasil possui uma das maiores areas de cobertura florestal do bioma
Amazonia. Entretanto, neste bioma apresentam-se extensas areas desmatadas,
devido a atividade pecuéria e madeireira e/ou com grande quantidade de focos
de queimadas, emitindo toneladas de gases e aerossoéis para atmosfera.
Segundo 0 WORLD WIDE FUND FOR NATURE - BRASIL (2017) o Brasil € um
dos lideres mundiais em emissdes de carbono para a atmosfera e de acordo com
o INSTITUTO DE PESQUISA AMBIENTAL DA AMAZONIA (2017), o
desmatamento desordenado na Amazonia ocasionou a emisséao de 218 milhdes
de toneladas de CO2a mais em 2016 do que em 2015.

Assim, percebe-se que o monitoramento de estoques de carbono nas
florestas é extremamente importante para compreender 0S pProcessos que
afetam o seu equilibrio e podem ser estudados por meio da quantificacdo da
biomassa florestal. Dixon et al. (1994) e Ketterings et al. (2001) afirmam que o

conhecimento sobre a estimativa de biomassa florestal € imprescindivel aos



111

estudos do balanco global de carbono e servem de base para a predicao futura
das mudancas climaticas.

Nos ecossistemas florestais, os estoques de carbono sao armazenados em
trés compartimentos diferentes: biomassa viva, biomassa morta e nos solos
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007). Ao comparar
estes compartimentos, a biomassa viva acima do solo representa o estoque de
carbono mais afetado e empobrecido durante o desmatamento e a degradacéo
das florestas (PHILLIPS et al., 2016), sendo por isso mais frequentemente
mensurado (MAAS, 2015).

Neste contexto, as geotecnologias se enquadram como ferramentas
fundamentais para o estudo da variabilidade dos estoques de biomassa e
carbono em extensas areas, pois as aplicacdes das diferentes ferramentas que
compde as geotecnologias estéo alicercadas ao desenvolvimento moderno de
muitos mecanismos computacionais e com a oferta de um grande volume de
dados do espaco geografico.

As geotecnologias permitem por meio das técnicas de Sensoriamento
Remoto informacfBes sobre o uso e ocupacdo da terra e caracteristicas
estruturais sobre a vegetacado por intermédio de imagens digitais. Os Sistemas
de Informacdes Geogréficas (SIGs) sdo essenciais para a elaboracédo de mapas,
suporte para analise espacial de fendmenos e a Modelagem do Ambiente
Terrestre permite a analise do comportamento de mudancas no uso da terra e a
simulacdo de cenarios futuros. Adicionalmente, as essas ferramentas, as
técnicas geoestatisticas permitem também a predicao de valores em locais nao
amostrados obtendo-se entdo uma distribuicdo e variabilidade espacial da
biomassa e estoques de carbono.

Nesse contexto, as aplicacfes das geotecnologias e as informacdes que a
mesma possibilita por meio o conhecimento atual e antecipado dos estoques de
biomassa e carbono sdo essenciais para contribuir na gestdo do espaco
territorial, planejamento e implementacdo de politicas publicas que visem a
reducado das emissdes provenientes do desmatamento e degradacao florestal no
bioma Amazobnia, visto que, este vem sofrendo ao longo do tempo constantes
alteracgdes.

Este estudo se difere-se de outros, no sentido que ndo se tém uma

estimativa de biomassa e estoques de carbono atual e com projecdes futuras
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associadas as mudangas no uso e cobertura da terra e que contemple toda a
extensdo do bioma.

Objetivou-se entdo, modelar a distribuicdo espacial de biomassa acima do
solo e estoques de carbono atual e futura por fitofisionomias associadas a

mudancas da cobertura da terra no bioma Amazonia.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A &rea de estudo refere-se ao bioma Amazonia correspondente ao territério
brasileiro (Figura 1). Este € considerado o maior bioma do Brasil, com uma area
de 4.196.943 kmz?, representando cerca de 40% do territorio nacional e abrange
nove estados: Amazonas, Par4, Mato Grosso, Acre, Rondodnia, Roraima, Amapa,
parte do Tocantins e parte do Maranh&do (IBF, 2018). Destaca-se pela maior
diversidade de espécies de plantas e de animais do planeta, com uma variedade

genética ainda muito maior e pouco conhecida (MARCON et al., 2012).

Figura 1 — Bioma Amazdénia correspondente ao territorio brasileiro

70°0I'0"W 60°0|'0"W 50°0"0"W

- Bioma Amazdnia 0 500 1.000 km
. e
|:| Estados do Brasil )
Sistema de Coordenadas Geograficas
[ | Ameérica do Sul Datum WGS 1984

Fonte: a autora.
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O bioma Amazdnia € composto por um mosaico de ecossistemas
condicionados a grande diversidade de relevos, climas, ciclos hidrologicos,
indices pluviométricos, insolacédo e umidade (HIGUCHI; HIGUCHI, 2004). De
acordo com a definicbes de Koppen (1936), os climas da regido Amazodnia
enquadram-se em: a) equatorial chuvoso (Af), b) tropical de mong¢éao (Am) e c)
tropical seco e umido (Aw) (CERQUEIRA, 2006).

2.2 BANCO DE DADOS

2.2.1 Uso e cobertura da terra

Para analise das mudancas do uso e cobertura da terra, foi utilizado uso e
cobertura da terra proveniente do MapBiomas, referentes aos anos 1985, 2014
e 2017, colecdo 3.0, com resolucéo espacial de 30 m e resolucéo temporal anual.

O MapBiomas é um conjunto de dados que descreve a dinamica anual da
cobertura e uso da terra nos biomas brasileiros e todos os mapas anuais séo
produzidos a partir da classificacdo pixel a pixel de imagens dos satélites
Landsat. Todo processo € feito com extensivos algoritmos de aprendizagem de
maquina (machine learning) através da plataforma Google Earth Engine que
oferece imensa capacidade de processamento na nuvem (MAPBIOMAS, 2018;
ANDERSON et al., 2018).

A escolha do ano 1985 decorre das caracteristicas do tipo de satélite, onde
a partir deste periodo, o satélite Landsat entrou em operacéo. O ano de 2014 foi
escolhido por ser considerado adequado para a analise das mudancas
abrangendo grande parte do periodo a ser estudado e 2017 por ser o periodo
mais atual neste estudo.

A escolha da utilizagdo do produto MapBiomas refere-se a sua
disponibilidade, acessibilidade e aplicabilidade com os dados pré-classificados e

devido ao longo periodo de tempo estudado.

2.2.2 Rodovias

Para representar a distancia de um determinado impacto na simulagéo do

cenario futuro, foi utilizado a variavel explanatéria rodovias (variavel de incentivo
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as mudancgas). As informacdes referentes a rodovias foram provenientes do
Open Street Map. Aplicou-se um buffer de 250 m para ficar com a largura de 500
m e para possuir a mesma escala do pixel da imagem do uso e cobertura da

terra.

2.2.3 Unidades de conservacéao

Para inclusédo de varidveis restritivas as mudancas foram utilizados mapas
com as localizag6es das Unidades de Conservagéo da esfera federal obtidos no

sitio Instituto Chico Mendes de Conservacédo da Biodiversidade (ICMBIO).

2.2.4 Dados altimétricos e de declividade

Foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para obtencdo da
altimetria e declividade da area de estudo. O MDE foi oriundo do radar Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com uma resolugao espacial de 30 m. Essas
imagens  matriciais foram  disponibilizadas pelo Laboratério de
Geoprocessamento do Centro de Ecologia da UFRGS e Weber; Hasenack;
Ferreira (2004), onde seu processamento envolveu o preenchimento de falhas
existentes nos dados originais através de interpolacdo e conversédo para valores

inteiros.

2.2.5 Imagens de precipitacdo pluviométrica

Os dados de precipitacdo foram provenientes do projeto Modern-Era
Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-2)
para 2017, disponibilizado pelo site da NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE
ADMINISTRATION (NASA). O MERRA-2 é uma reandlise atmosférica da era
moderna de satélites, que fornece imagens dede 1980 até o presente, produzida
pelo grupo de modelagem numérica e de assimilagéo de dados da NASA, e que
segue o projeto original, a reanalise MERRA (RIENECKER et al., 2011). A
resolucdo da reandlise € 0,5°x 0,625° em latitude e longitude, respectivamente
e foi obtida em mm/més. Dessa forma, foram utilizadas imagens mensais para

compor uma unica imagem anual.
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Para a geracdo do cenério futuro, foi utilizada a ferramenta Generate
Climate Scenarios (SCENGEN) no médulo Climate Change Adaptation Modeler
(CCAM), disponivel no software TerrSet. Esse modelo produz uma imagem de
como o mundo reagira as mudancas climaticas de acordo com comportamentos
antropogénicos e planos de manejo especificos. Foi considerado um cenario
conforme as previsdes estabelecidas pelo INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE (2014), sendo este o cenario A1FIMI (mais pessimista).

2.2.6 Biomassa acima do solo (BAS)

Para distribuicdo espacial da biomassa, foram utilizados dados de
inventarios florestais provenientes do Projeto RADAMBRASIL( 1973-1983)
totalizando 2.565 pontos amostrais, e dados de Biomassa Acima do Solo (BAS)
estimados por Mitchard et al. (2014) e Sullivan et al. (2017), disponiveis no site
da Rede Amazoénica de Inventarios Florestais (RAINFOR) e Schepaschenko et
al. (2019), disponivel no site da Forest Observation System (FOS), totalizando
420 pontos amostrais (parcelas amostrais mais recentes e disponiveis

gratuitamente). A localizac&o das parcelas amostrais é demostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Localiza¢do das parcelas amostrais de Biomassa Acima do Solo
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Fonte: a autora.

2.2.7 Mapa de fitofisionomias

A delimitacdo das fitofisionomias florestais existentes na Amazonia foi
derivada do mapa de vegetacéao do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), na escala de 1:250.000, verséo 2017. O mapa do IBGE foi baseado em
imagens TM Landsat e a definicdo das fitofisionomias segue o Manual técnico
da vegetacao brasileira (IBGE, 2012) e Veloso; Rangel-Filho; Lima, (1991).
Foram extraidas areas antropizadas como influencia urbana, pastagens, area

agricolas e vegetacdo secundaria, a fim de representar somente areas de
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vegetagcao originais. Este mapa serviu de base para a espacializagcdo da
biomassa por fitofisionomias (variavel auxiliar). O grupo das fitofisionomias

florestais € representado na Figura 3.

Figura 3 — Grupo das fitofisionomias florestais presentes no bioma Amazénia
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Fonte: a autora.
2.3 PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS
Todas as imagens que compde o banco de dados foram projetadas para o

sistema de projecdo Conica Equivalente de Albers, com finalidade de preservar
as areas e diminuir as distorcfes. Em seguida as imagens foram padronizadas
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e reamostradas para resolucdo espacial de 500 m. Esse processamento foi
realizado no aplicativo computacional ArcGIS 10.3.

Antes das imagens serem inseridas no modulo de analise de mudancas
Land Change Modeler (LCM), acoplado ao software TerrSet 18.0, as mesmas
foram convertidas para o formato “.rst” por meio do aplicativo computacional
SAGA 2.2.8.

Dessa forma, a dindmica das mudancas no uso e cobertura da terra foram
geradas por meio do modulo LCM, o qual foi possivel obter mapas referentes a
perdas, ganhos, variagao liquida e simulacao de cenérios futuros. A escolha do
LCM nesta pesquisa esta relacionada a interface simples e implementada em
ambiente SIG e porque permite trabalhar com levantamentos de cobertura da
terra oriundos de imagens de média a alta resolucdo espacial, possibilitando,
incorporar inimeras variaveis condicionantes aos padres de uso e cobertura da

terra.

2.4 DINAMICA DAS MUDANCAS E PROJECAO DO USO E OCUPACAO DA
TERRA FUTURO

A primeira etapa deste estudo refere-se a projecao do cenario futuro do uso
e ocupacao da terra, para posterior espacializacao da biomassa florestal para os
anos 1985, 2017 e 2044 e que estdo descritas no topico 2.7, neste capitulo.

2.4.1 Andlise da mudanca no uso e ocupacao da terra

A analise da mudanca da cobertura da terra foi realizada com base nos
mapas de uso e cobertura da terra para os dois periodos, 1985 e 2014 que se

referem ao periodo de calibracdo da modelagem.

2.4.2 Calibracéo e validacéo do submodelo de transi¢céo potencial

2.4.2.1 Definigao das transi¢cdes de interesse
Com base no conhecimento prévio da dinamica da area de estudo, foram
escolhidas a seguintes transi¢cdes de interesse para constru¢cdo do submodelo

de transicbes potenciais: Formacdo Florestal para Pastagem, Formacéo
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Florestal para Cultura Anual e Perene, Mosaico de Agricultura e Pastagem para
Pastagem, Mosaico de Agricultura e Pastagem para Cultura Anual e Perene,
Outra Formacéao Natural ndo Florestal para Mosaico de Agricultura e Pastagem

e Pastagem para Cultura Anual e Perene.

2.4.2.2 Teste e selecdo das variaveis explanatorias

Apos a definicho das transicbes de interesse, foram testadas e
selecionadas as variaveis explanatérias das mudancas relacionadas a fatores
fisicos e socioenconémicos (Tabela 1), para entrada e calibracdo do submodelo
de transicdo potencial. Para esta etapa foi utilizado o teste de Cramer-V,
disponibilizado pelo LCM. Foram selecionadas as variaveis com valores de
Cramer-V superiores a 0,15, pois, geralmente é somente a partir deste valor que
passa a existir uma relacdo significativa entre a mudanca de cobertura e a
variavel explanatéria (EASTMAN, 2009).

Tabela 1 — Varidveis explanatérias testadas para validacdo e calibracdo do

submodelo de transi¢cao potencial

Variaveis Explanatorias Unidade

Altitude m
Declividade %
Precipitacdo Média Anual
Distancia de Rodovias
Distancia dos Cursos d’agua
Distancia de Infraestrutura Urbana
Distancia de Pastagem
Distancia de Cultura Anual e Perene
Distancia de Cultura Semi-Perene
Distancia de Mosaico de Agricultura e Pastagem
Distancia de Mineracéao
Distancia de unidades de conservacgao
Distancia de areas de mudancas
Fonte: a autora.

3
3

3333333333

2.4.2.3 Modelagem das transi¢cdes potenciais

ApoOs a selecéo das transicdes de interesse e das variaveis explanatorias,

cada transicao foi modelada por meio do modelo baseado em Rede Neural de
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Percepcao Multicamada (MLPNN), no médulo LCM, gerando assim um mapa de
potencial de transicdo para cada transicao.

A MLPNN foi escolhida para a execucdo deste trabalho, devido a
capacidade de modelar todas as transicbes de uma sé vez e pela capacidade
em modelar as relagbes entre as varidveis ndo-lineares, sendo esta a mais
robusta entre os 12 diferentes procedimentos de transicdo potencial de
modelagem (EASTMAN, 2009).

Apdés a modelagem foi gerado um mapa de transicdo potencial que
representou a probabilidade de mudanca para cada célula das transicfes de
interesse, com valores entre 0 e 1, onde valores proOxXimos a zero representam
baixa probabilidade de mudanca, e valores proximos a 1 representam maior
potencial de mudanca. Essa probabilidade foi utilizada para a realizacédo da
alocacado de mudancas.

2.4.3 Modelagem das mudancas da cobertura da terra

A modelagem das mudancas inclui a etapa de validacéo. A validacao da
simulacédo da cobertura da terra foi realizada a partir da comparacéo dos mapas
de cobertura da terra mapeado e simulado referente ao ano de 2017. Para a
validagao foi utilizada a ferramenta Minus e como medida adicional foi utilizada
proposta metodolégica de Pontius Junior, Huffaker e Denman (2004) por
intermédio da ferramenta Validate. Foi incluido um mapa com restricao,
especificamente, o mapa referente a Unidades de Conservacdo com o
multiplicador 0,001 (LUIZ, 2014), representando pequena possibilidade de

mudanca nestas areas.

2.4.4 Simulacao da cobertura da terra e predicao futura

A determinacdo da quantidade de mudancas que ocorrera em uma data
futura foi obtida por meio do processo de predicdo Cadeia de Markov, onde tem-
se como base a utilizagdo de um mapa de uso e cobertura da terra mais antigo
e outro mais recente. Dessa forma, a modelagem do uso e cobertura da terra foi

obtida a partir da comparacéo da cobertura da terra entre os anos 1985 e 2014.
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Com base nestes dados foram realizadas simulacdes para os anos 2017 e
2044. A simulacao para 2017 foi utilizada para calibracdo e validacdo do modelo
e a simulacao para o ano 2044 representa os proximos 30 anos a partir de 2014,
sendo que esta simulagido foi realizada apés a calibragdo do modelo. E
importante destacar que a simulacao do uso e cobertura da terra foi baseada no
pressuposto de que as condicdes de mudancas no uso e ocupacao da terra
observadas entre 1985 e 2014 irdo realmente permanecer.

A etapa alocagédo da mudanca para 2017 foi realizada por meio da opgao
hard prediction, indicando para cada célula qual seria 0 uso e cobertura da terra
no tempo futuro. Essa simulacéo foi realizada a partir da interacédo entre a matriz
de transicao (obtida por meio da Cadeia de Markov) e as transicbes potenciais
mapeadas para cada pixel (obtidas na constru¢cdo do submodelo de transicao
potencial). Para o ano de 2044, também foi utilizado a simulagdo hard prediction,
gue significa uma projecdo para um cenario especifico resultando em um mapa
de uso e ocupacado da terra com as mesmas categorias de entrada (CLARK
LABS, 2016).

2.5 ESTIMATIVA DA BIOMASSA ACIMA DO SOLO

A Biomassa Acima do Solo (BAS), por unidade de area (Mg ha?) foi
calculada somente a partir dos inventarios florestais em larga escala
provenientes do Projeto RADAMBRASIL na Amazobnia. Foram utilizadas
informagGes de volume comercial em m?® hal para parcelas que possuiam
individuos arbéreos com medidas Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) = 100
cm, compondo assim um banco de dados com 2565 parcelas inventariadas (1
ha cada).

Apoés a obtencéo do banco de dados de volume, foi realizado uma analise
exploratéria por meio das estatisticas descritivas observando os valores
maximos, minimos, média, desvio padrao, coeficiente de variacao e erro padrao
da média para se conhecer a variavel em estudo, com o propésito de avaliar o
comportamento e distribuicdo dos dados e verificar se houve a ocorréncia de
valores atipicos (outlier).

Em seguida foram aplicados a este banco de dados Fatores de Expansao
de Volume (FEV = 1,537 para floresta densa e 1,506 para ndo-densa), para
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inclusdo de biomassa de arvores com DAP entre 10 e 31,83 cm das
fitofisionomias e Fatores de Expansao de Biomassa (FEB) para a conversao de
volume comercial (m3 ha') para biomassa final (Mg ha') de acordo com Brown;
Lugo (1992): o Volume Expandido (VE) foi multiplicado pelo FEB = 1,635 se VE
> 190 e Exp(3,213-(0,506*Ln(VE))) se VE < 190. As informacdes referentes as
densidades para aplicacdo da FEB foram obtidas de acordo com Nogueira et al.
(2007).

Apéds a expansdo da biomassa final e para incluir palmeiras, lianas, plantas
do subbosque, estrato herbaceo, madeira morta e serapilheira foram aplicados
Fatores de Expansédo e Razdes de acordo Nogueira et al. (2008) e MCTI (2016)

conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de expansao e razbes para a inclusdo da biomassa de
palmeiras, lianas, sub-bosque, estrato herbaceo, madeira morta e serapilheira
em florestas densas e ndo densas na regido Amazonica.

Tipologia Palmeiras Lianas Sub- Estrato Madeira Serrapilheira
florestal bosque herbéaceo morta

Densa 1,90 3,40 4,30 0,21 9,40 4,10

Nao Densa 8,60 2,10 3,90 0,21 8,10 5,90

Fonte: Nogueira et al. (2008) e MCTI (2016)

Dessa forma obteve-se entdo o banco de dados das parcelas amostrais da
BAS final correspondente ao ano de 1985. A biomassa referente aos demais
periodos foram utilizadas a partir do banco de dados disponibilizado por
Schepaschenko et al. (2019), Mitchard et al. (2014) e Sullivan et al. (2017), sendo

esta prontamente calculada.

2.6 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA BIOMASSA ACIMA DO SOLO

2.6.1 Técnicas de Krigagem

Para espacializagdo da BAS por Krigagem foram testadas quatro técnicas:
Krigagem ordinéria (Krig Ord); Cokrigagem tendo como variavel auxiliar o mapa
da vegetacdo por fitofisionomia (Cokrig-Veg); Cokrigagem utilizando como
variavel auxiliar mapa da vegetacao por fitofisionomia e a precipitacdo media
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anual (Cokrig-Veg-Prec); e Cokrigagem tendo como variavel auxiliar a
precipitacdo meédia anual (Cokrig-Prec). As técnicas de Krigagem sé&o
adequadas para estudo devido a natureza das variaveis, consideradas
heterogéneas e variam conforme o tempo. Segundo Yamamoto e Landim (2013)
a Krigagem apresenta estimativas ndo tendenciosas e a minima variancia
associada ao valor estimado.

Para execucao desta etapa, inicialmente o banco de dados da BAS final foi
aleatoriamente subdividido em duas subamostras: um conjunto com 10% das
amostras e outro conjunto com 90% das amostras. O primeiro conjunto
correspondente a 10% dos dados foi utilizado para a validacdo e determinacéo
do melhor modelo de interpolacéo apos a obtencdo dos mapas de BAS conforme
a metodologia de Barni et al. (2016).

As técnicas de espacializacdo foram realizadas por meio da ferramenta

Geostatistical Analyst do aplicativo computacional ArcGIS 10.3.

2.6.2 Validacdo do desempenho dos interpoladores

O desempenho dos interpoladores foi analisado por meio da Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE) proposto por Hengl (2009) (Equacédo 1), Erro
Quadrético Médio (EQM) proposto por Phillips; Dolph; Marks (1992) (Equacao
2), percentual de eficiéncia (EF%) proposto por Greenwood; Neeteson; Draycott
(1985) (Equacdo 3), coeficiente de determinacédo ajustado (R?) (Equacéo 4),
coeficiente de correlacdo (r) (Equacéo 5), indice de concordancia proposto por
Willmott (1981) (Equacéo 6) e indice de confianca proposto por Camargo e
Sentelhas, (1996) (Equacao 7) (BARNI et al., 2016).

1
n

RMSE ={ n (2455 (%) = Zei ()] } | (1)

Em que,
N : namero de valores utilizados na validagéo;

Z,..(x,)- 0 valor estimado da propriedade no i-€simo ponto; e

z..(x,) - valor observado da propriedade no i-ésimo ponto
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Pressupde que quanto maior o valor do RMSE maior é a superestimacao dos

valores de biomassa pelo modelo em avaliacao.

EQM = )

> (Ei—0i)
n
Em que,
EQM : erro quadratico medio;
Oi: valores observados nos pontos do conjunto de teste;
Ei: valores estimados pelos interpoladores em cada ponto; e
N: numero de observacdes (correspondente ao conjunto com 10% das
amostras).
Este teste também pressupde que quanto maior o valor do EQM maior € a

superestimacao dos valores de biomassa.

%EF = 100x[—Zin (Ei - ?i)z } 3)
> (0i-of

Em que,

%EF : percentual de eficiéncia e;

Ei: valores estimados pelos interpoladores;

Oi: valores observados nos pontos do conjunto de teste; e

O : média dos valores observados na amostra reservada.

Quanto maior for o valor encontrado de %EF menor é a eficiéncia do modelo em

estimar a biomassa.

2 1 n——l 2

Em que,
Rf: coeficiente de determinacéo ajustado;
n: tamanho da amostra;

p :numero de variaveis independentes;e

R: :coeficiente multiplo de determinacéo
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> (Xi - )_(Xyl = 9)

r= 5
S b6 ?

Em que,

r: coeficiente de correlacdo de Pearson e

x e y: valores da série observada e da série linear gerada, respectivamente.

3(0,-E)
d=1-——"~4 (6)
>[E -0)+(0,-0O)f

i=1
Em que,
d : indice de concordancia ou ajuste;
Oi: valores observados nos pontos do conjunto de teste;
Ei:valores estimados pelos interpoladores em cada ponto; e
O : média dos valores observados na amostra reservada.
O teste indica que os valores variam de “zero” (ndo existe concordancia) a “um”

(concordancia perfeita).

c=rxd (7)
Em que,

C: indice de confianca ou desempenho (c);

r . coeficiente de correlacéo; e

d: indice de concordancia

O teste indica que os valores variam de “zero” (ndo existe concordancia) a “um”

(concordéancia perfeita).

Todos estes parametros foram calculados a partir da subamostra de pontos
e comparados com os valores estimados pelos quatro métodos nas mesmas
coordenadas. Foi aplicado também um teste de médias (Teste-t) entre os valores
previstos pelos quatro modelos e os valores da amostra a fim de comparar e
verificar se os resultados diferem ou ndo da média da amostral (BARNI et al.,
2016), sendo este realizado por meio do software R Core Team (2018), verséo
1.1.456.
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Assim para espacializacdo da BAS, foi utilizado o melhor modelo entre as
quatros técnicas de krigagem, o que possibilitou obter o contetddo de biomassa
por classe de fitofisionomia.

A avaliagéo do desempenho dos interpoladores foi testada somente para o
ano de 1985, por ser o primeiro ano de estudo e por conter o maior nimero de
pontos amostrais. A precipitacao pluviométrica utilizada refere-se a precipitacédo
meédia entre 1980 e 1983 (periodo referente ao mesmo periodo do inventario
florestal da RadamBrasil). ApGs a definicdo da melhor técnica de interpolacao e
com o objetivo de padronizar o0 mesmo método para andlise entre os anos, a

mesma técnica foi adotada para os anos de 2017 e 2044.

2.7 QUANTIFICACAO DOS ESTOQUES DE CARBONO ASSOCIADA A
DISTRIBUICAO ESPACIAL DA BIOMASSA ACIMA DO SOLO

A guantificacdo dos estoques de carbono para os trés periodos (1985, 2017
e 2044) foi gerada a partir da distribuicdo espacial de BAS obtidas nas etapas
anteriores e realizada somente em &reas de vegetacdo nativa do produto
MapBiomas com integracdo do mapa de fitofisionomias florestais.

Para estimar os estoques de carbono nas fitofisionomias florestais foi
utilizada a relagéo determinada por Silva (2007) onde 1 tonelada de biomassa
seca (Mg) contém 0,485 toneladas de carbono (Mg C). Dessa forma, foi
possivel verificar em quais areas e/ou fitofisionomias ocorreu ganhos e perdas
de carbono.

A Figura 4 simplifica as etapas metodolégicas necesséarias para

desenvolvimento desta pesquisa conforme descritas acima.
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Figura 4 — Fluxograma simplificado referente as etapas metodoldgicas desta

pesquisa.
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Em que: UOT- Uso e Ocupacéo da Terra; SRTM - Shuttle Radar Topography
Mission, NASA - National Aeronautics and Space Administration; MERRA-2 -
Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2;
ANA - Agéncia Nacional de Aguas; ICMBIO - Instituto Chico Mendes de
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Conservacdo da Biodiversidade, IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica ; RADAM - Projeto Radar da Amazonia; RAINFOR - Rede Amazobnica
de Inventarios Florestais; FOS - Forest Observation System.

Fonte: a autora.
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3 RESULTADOS

3.1 DINAMICA DAS MUDANGCAS E PROJECAO DO USO E OCUPACAO DA
TERRA FUTURO

3.1.1 Mapeamento do uso e ocupacao da terra entre os anos 1985, 2014 e 2017

O mapeamento do uso e ocupacéo da terra do bioma Amazbnia para o ano
de 1985, 2014 e 2017 € apresentada na Figuras 5 e as quantificacbes em

quildmetros quadrados e percentuais em relacdo a area de estudo sado

apresentadas na Tabela 3.

Figura 5 — Uso e ocupacédo da terra em1985 (a), 2014(b) e 2017(c)
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Fonte: a autora.

Ao analisar os trés cenarios, percebe-se visualmente que de forma geral a
classe Formacéo Florestal ocupa maior extenséo territorial, porém com o passar

dos anos esta classe reduziu concomitante ao aumento das areas de Pastagem.



Tabela 3 - Areas das classes de uso e cobertura da terra dos anos de 1985, 2014 e 2017
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1985 2014 2017
Classes Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
Formacéo Florestal 3.844.800,75 91,20 3.452.129,25 81,89 3.482.721,50 82,61
Formacéao Savanica 4.708,50 0,11 4.804,50 0,11 3.060,25 0,07
Mangue 7.234,25 0,17 7.510,25 0,18 6.827,50 0,16
Floresta Plantada 25,00 0,00 305,25 0,01 438,00 0,01
Formacéao Natural Nao Florestal 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Formacdo Campestre 3.340,75 0,08 5.573,75 0,13 3.574,25 0,08
Apicum 139,25 0,00 283,00 0,01 401,75 0,01
Outra Formacao Natural Nao Florestal 117.054,50 2,78 110.970,75 2,63 114.915,75 2,73
Pastagem 71.046,50 1,69 437.670,00 10,38 375.159,50 8,90
Cultura Anual e Perene 793,25 0,02 41.232,50 0,98 44.500,50 1,06
Cultura Semi-Perene 0,00 0,00 709,00 0,02 608,75 0,01
Mosaico de Agricultura e Pastagem 58.849,75 1,40 33.311,75 0,79 69.413,25 1,65
Infraestrutura urbana 1.939,75 0,05 2.798,50 0,07 2.781,25 0,07
Mineracao 13,25 0,00 119,00 0,00 146,75 0,00
Praia e Duna 31,00 0,00 53,50 0,00 43,00 0,00
Outra Area N&o Vegetada 6.299,25 0,15 3.079,25 0,07 3.316,50 0,08
Corpos D’agua 6,00 0,00 0,00 0,00 8,25 0,00
Rio, Lago e Oceano 99.112,25 2,35 114.814,50 2,72 107.465,25 2,55
N&o Observado 53,75 0,00 160,75 0,00 57,75 0,00
NoData 195,00 0,00 117,75 0,00 203,50 0,00
Soma 4.215.643,25 100 4.215.643,25 100 4.215.643,25 100

Fonte: a autora.
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A classe pastagem, em 1985, apresentava uma area de 71.046,50 km?
(1,69%) e em 2014 houve aumento expressivo para 437.670,00 km? (10,38%).
Em 2017 houve uma pequena reducdo para 375.159,50 km? (8,90%).

De forma geral, em 1985, as classes Outra Formacgéo Natural N&do Florestal
(2,78%), Mosaico de Agricultura e Pastagem (1,40%), Rio, Lago e Oceano (2,35)
também se destacaram em relacdo as suas extensdes territoriais, onde ao
comparar com 0s demais anos as mesmas variaram ao longo do tempo,
apresentando reducdes em 2014 e, em seguida, aumento em 2017, exceto a
classe Rio, Lago e Oceano que apresentou acréscimo em 2014 e reducao 2017,
sendo que esta Ultima variacdo ainda apresenta uma area maior em 1985. As
demais classes apresentaram extensdes em area entre 0% e 0,17% em 1985,
0% e 0,98%, em 2014, e 0% e 0,16%, em 2017.

As classes antropicas como Cultura Anual e Perene e Mineragéo, também
se destacam, pois aumentaram continuamente de 793,25 km? (0,02%) para
44.500,50km? (1,06%) e de 13,25 km? (0,00%) para 146,75 km? (0,00%),
respectivamente. A classe Cultura Semi-Perene ndo apresentou indicios em
1985, mas em 2014 apresentou uma area de 709,00 km? (0,02%) e, em 2017,
houve uma pequena redugéo, com 608,75 km? (0,01%). A classe Infraestrutura
urbana apresentou em 1985 uma area equivalente a 1.939,75 km? (0,05%), em
2014 houve um aumento para 2.798,50 km? (0,07%) e, em 2017, teve uma
pequena reducdo para 2.781,25 km? mas permanecendo ainda com um

percentual de 0,07% em area.

3.1.2 Analise grafica e tabular de mudancas entre os anos 1985 e 2014

A Figura 6 representa os ganhos e perdas de cada classe no periodo
analisado. Os resultados demostram que as classes que apresentaram maior
incremento de area é representada pela classe Pastagem com 381.386,25
km?, enquanto a que apresentou maior perda em area foi a classe Formacéo
Florestal, reduzindo 447.377,00 km?. A classe Mosaico de Agricultura e
Pastagem reduziu 54.230,25 km? e houve acréscimo de 28.692,25 km?, a
classe Outra Formacdo natural ndo Florestal reduziu 31.115,25 km? e

aumentou 2.503,5 km?. A classe Cultura Anual e Perene apresentou reducéo



133

de 167,50 km? e um expressivo aumento de 40.606,75 km? em area e a classe
Rio, Lago e Oceano reduziu 9.566,50 km? e aumentou 25.268,75 km?. As

demais classes apresentaram pequenas variacdes de ganho e perda de area.

Figura 6— Ganhos e perdas por categoria entre 1985 a 2014
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NoData -115,75 38,50 Cultura Semi-Perene 0,00 709,00
Formagéo Florestal -447.377,00  54.705,50 Mosaico de Agricultura ¢ Pastagem -54.230,25 28.692,25
Formacdo Savéanica -3.517,50  3.613,50 Praia e Duna -18,25 40,75
Mangue -1.290,25 1.566,50 Infraestrutura Urbana -306,25  1.165,00
Floresta Plantada -22,50 302,75 Outra Area niio Vegetada -6.087,75 2.867.,75
Formag¢do Natural ndo Florestal -0,50 0,00 Corpos D'agua -6,00 0,00
Formag¢do Campestre -1.526,25  3.759,25 Nio Observado -33,25 140,25
Outra Formagao natural ndo Florestal  -31.115,25 25.031,50 Mineragdo -10,50 116,25
Pastagem -14.762,75 381.386,25 Apicum -103,50 247,25
Cultura Anual e Perene -167,50  40.606,75 Rio, [.ago e Oceano -9.566,50 25.268,75

Fonte: a autora.

A variagao liquida para cada classe de uso do solo é apresentada na
figura 7. As classes que apresentaram maiores variag0es liquidas foram as
classes Formacédo Florestal (-392.671,50 km?) e Pastagem (366.623,50 km?),
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seguidas das classes Cultura Anual e Perene (40439,25 km?), Mosaico de
Agricultura e Pastagem (-25.538,00 km?) e Rio, Lago e Oceano (15.702,25 km?).

As demais classes também apresentaram pequenas variagdes assim como ha

figura 6.

Figura 7 — Variacao liquida por categoria entre 1985 a 2014
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Fonte: a autora.
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3.1.3 Calibracéo e validagéo do sub-modelo de transi¢céo potencial

O teste e selecdo das variaveis explanatorias relacionadas as mudancas
da cobertura da terra sdo apresentados na Tabela 4, com os respectivos valores
do teste Cramer-V. Todas as variaveis foram selecionadas, com excecéo das
variaveis Distancias Cultura Anual e Perene e Distancia Cultura Semi-Perene.
Apesar destas apresentarem valores acima de 0,15, foi verificado que apos
Varios testes, a exclusdo das mesmas aumentou o desempenho da modelagem
da Rede neural MLP.

As variaveis com Cramer-V mais alto foram Precipitacdo Média Anual
(0,3056), Declividade (0,3021), Altitude (0,3015), seguido de Distancia das areas
de mudancas (0,2597) e Distancia Mosaico de Agricultura e Pastagem (0,2517).

Tabela 4 — Teste e selecdo das variaveis explanatérias para inclusdo no sub-

modelo de transi¢ao potencial

Variaveis Explanatérias Unidade Cramer-V Status de selecédo
Altitude m 0,3015 Selecionada
Declividade % 0,3021 Selecionada
Precipitacdo Média Anual mm 0,3056 Selecionada
Distancia de Rodovias m 0,2142 Selecionada
Distancia dos Cursos d’agua m 0,2467 Selecionada
Distancia de Infraestrutura m 0,2361 Selecionada
Urbana
Distancia de Pastagem m 0,2214 Selecionada
Distancia de Cultura Anual e m 0,1601 *N&ao Selecionada
Perene
Distancia de Cultura Semi- m 0,1561 *N&ao Selecionada
Perene
Distancia de Mosaico de m 0,2517 Selecionada
Agricultura e Pastagem
Distancia de Mineragao m 0,1604 Selecionada
Distancia de unidades de m 0,2159 Selecionada
conservacao
Distancia de areas de mudancas m 0,2597 Selecionada

Em que: * = variavel excluida do modelo com o objetivo de melhorar o
desempenho da modelagem da Rede Neural.

Fonte: a autora.
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3.1.4 Modelagem das transi¢des potenciais a partir MLP Neural Network

O melhor resultado do treinamento da rede Neural MLP a partir da
interacdo das variaveis explanatorias com as transi¢ces de interesse foi de 87,86
% apods 10.000 iteragOes. Este valor foi superior a 75%, valor minimo aceitavel
para uma boa taxa de acuracia (EASTMAN, 2016). Dessa forma considera-se a
selecéo do periodo de calibracdo adequado.

A fim verificar com mais robustez a concordancia entre uso e ocupacgéo
da terra mapeado e simulado para 2017, a Figura 8 apresenta a espacializacéo
do resultado da aplicacdo da ferramenta Minus (classificagcdo dos pixels com

acertos e erros), os indicadores de concordancia e indices kappa.
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Figura 8 — Validacéo da simulagédo do uso e cobertura da terra para 2017. a)

Espacializacdo dos acertos e erros, b) Indicadores de concordancia e c) indices

kappa
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Fonte: a autora.

Os resultados indicaram que a imagem simulada, apresentou um
mapeamento equivalente a imagem mapeada (acertos) equivalente a 93,76% e
gue as classes simuladas em inconformidade com a classe mapeada (erros de
comissao) representam 6,24%. Esse percentual indica que o resultado foi
satisfatorio entre as duas imagens comparadas.

Foi verificado que os indicadores de concordancia M(m) e P(m), os quais
trazem informacdes em diferentes graus de informacgéo tanto de localiza¢éo dos
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pixels de cada categoria, quanto da quantidade deles por categoria, apresentam
valores préoximo a 1, configurando uma excelente acuracia. Enquanto que o
acordo N(m), no qual a localizac&o dos pixels € embaralhada, de maneira geral
o desempenho do modelo inicia com baixa acurécia (0,4), mas aumenta o
desempenho conforme o pixel é aumentado, sendo classificado como razoavel.

Quanto aos indicadores Kappa, todos os indices apresentaram valores
superiores a 0,94, considerados excelentes. A medida que a janela de pixels
aumenta, os valores dos indices aumentam proporcionalmente, com excec¢éao do
indicador Kstandard que apresentou reducao a partir da resolucéo 512. A partir
desses resultados, considerou-se que o LCM estava calibrado para trabalhar os

cenarios de expansao urbana futuros.

3.1.4 Simulacao da cobertura da terra e predicao futura

A matriz de transicdo potencial para as classes de cobertura da terra entre
0s anos de 2014 e 2044 é apresentada na Tabela 5. Em 30 anos as classes de
cobertura com menor chance de sofrer alteragdo, ou seja, com maior
probabilidade de persisténcia, sdo: Rio, Lago e Oceano (89,93%), Formacao
Florestal (87,58%), Infraestrutura Urbana (83,40%), Mangue (81,17%),
Pastagem (77,47%), Cultura Anual e Perene (77,32%),0utra Formacéao natural
nao Florestal (71,32%). As demais classes apresentaram persisténcia abaixo de
49%. Dessa forma a tendéncia das classes de cobertura é maior para
persisténcia do que para mudanca. Os menores valores para persiténcia
contemplam as classes Formacgéo Natural ndo Florestal, Cultura Semi-Perene,
Corpos D’agua, onde todas apresentaram valor O e para as classes Floresta
Plantada, Mosaico de Agricultura e Pastagem e Outra Area ndo Vegetada, estas
apresentaram 2,64%, 3,33% e 0,57% respectivamente.

Os maiores valores para probabilidade de mudancas séo as converséo de
Floresta Plantada em Formacdo Florestal (77,69%), Formacdo Natural nao
Florestal em Formacdo Campestre (74,82%), Nao Observado em Rio, Lago e
Oceano e Mosaico de Agricultura e Pastagem em Formacéo Florestal (35,73%).

Quanto a principal transicdo ocorrida no bioma, conversao Formacéo

Florestal em Pastagem, o valor da probabilidade de mudancas foi de 9,74%.



Tabela 5 — Matriz de transi¢cao potencial entre o uso e ocupacao da terra 2014 e 2044
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ClL1 Cl. 2 Cl. 3 Cl. 4 ClL.5 Cl. 6 ClL.7 Cl. 8 ClL9 Cl.L1o0 CL11 ClL12 ClL.13 ClL14 ClL15 Cl 16 Cl.L17 ClL18 ClL19 CI.20
Cl.1 0,3150 0,1640 0,0013 0 0 0 0 0,0119 0,0384 0,0022 0 0,0028 0,0012 0,0015 0 0 0,4159 0 0 0,0458
Cl. 2 0 0,8758 0,0005 0,0004 0,0001 0 0,0001 0,0056 0,0974 0,0081 0,0001 0,0055 0 0,0001 0,0003 0 0 0 0 0,0059
ClL. 3 0 0,1867 0,1505 0 0,0001 0 0,1308 0,0012 0,3621 0,0337 0,0014 0,1194 0 0,0001 0,0078 0 0,0001 0,0002 0,0006 0,0052
Cl. 4 0,0011 0,1311 0,0001 0,8117 0 0 0,0003 0,0059 0 0 0 0,0020 0,0003 0,0002 0,0002 0 0 0 0,0046 0,0426
Cl.5 0 0,7769  0,0009 0 0,0264 0 0,0007 0,1527 0,0085 0,0092 0 0,0196 0 0 0,0047 0 0 0 0 0,0004
Cl.6 0 0 0,0658 0 0 0 0,7482 0 0 0 0 0,1545 0 0 0,0280 0 0 0,0005 0,0030 0
CL7 0 0,0590 0,0837 0,0002 0 0 0,4857 0,0009 0,1679 0,0139 0,0002 0,1499 0 0,0005 0,0218 0 0,0001 0,0006 0,0040 0,0115
Cl. 8 0 0,1588 0,0091 0,0007 0,0001 0 0,0205 0,7132 0,0323 0,0023 0 0,0404 0 0,0006 0,0075 0 0 0,0001 0,0001 0,0145
ClL9 0 0,1158 0,0022 0 0,0003 0 0,0007 0,0043 0,7747 0,0617 0,0045 0,0284 0 0,0028 0,0017 0 0 0 0 0,0028
Cl. 10 0 0,0236 0,0028 0 0 0 0,0018 0,0078 0,1049 10,7732 0,0066 0,0680 0 0,0037 0,0073 0 0 0 0 0,0002
Cl.11  0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
Cl. 12 0 0,3573 0,0070 0,0005 0,0003 0 0,0068 0,0286 0,4996 0,0433 0,0028 0,0333 0 0,0020 0,0024 0 0 0,0001 0,0002 0,0158
Cl. 13 0 0,1516 0,0004 0,0192 0 0 0,0001 0,0286 0,0217 0 0 0,0391 0,3210 0,0096 0,0208 0 0 0 0,0181 0,3697
Cl. 14 0 0,0440 0 0 0 0 0,0003 0,0055 0,0684 0,0082 0 0,0250 0 0,8340 0,0074 0 0 0 0,0005 0,0066
Cl. 15 0 0,5011 0,0072 0,0001 0,0003 0 0,0180 0,0891 0,2446 0,0104 10,0011 0,0366 0,0010 0,0081 0,0057 0 0,0001 0,0003 0,0015 0,0748
Cl. 16 0 0,6700 0,0006 0,0001 0 0 0,0001 0,0023 0,0258 0 0 0,0091 0 0 0,0011 0 0 0 0,0001 0,2906
Cl. 17 0 0,1074 0 0 0 0 0 0,0311 0,0189 0 0 0,0050 0,0111 0 0,0008 0 0,2851 0 0,0001 0,5406
Cl. 18 0 0,3561 0,0025 0 0,0001 0 0,0009 0,0695 0,1680 0 0,0008 0,1353 0 0 0,0125 0 0 0,1017 0,0001 0,1524
Cl.19 0,0020 10,2683 0,0058 0,0547 0 0 0,0128 0,0581 0,0008 0 0 0,0132 0,0060 0,0021 0,0035 0 0,0004 0 0,1480 0,4244
Cl.20 0,0002 0,0549 0,0003 0,0020 0 0 0,0013 0,0262 0,0059 0,0003 0 0,0054 0,0003 0,0001 0,0028 0 0,0004 0 0,0006 0,8993

Em que: Cl. 1=NoData, Cl. 2=Formacéo Florestal, Cl. 3=Formac¢ao Savanica, Cl. 4=Mangue, Cl. 5=Floresta Plantada, Cl.6=Formacao
Natural ndo Florestal, Cl. 7=Formacao Campestre, Cl. 8=Outra Formacao natural ndo Florestal, Cl. 9=Pastagem, CI. 10=Culltura
Anual e Perene, CI. 11=Cultura Semi-Perene, Cl. 12=Mosaico de Agricultura e Pastagem, Cl. 13=Praia e Duna, Cl. 14=Infraestrutura
Urbana, Cl. 15=Outra Area ndo Vegetada, Cl. 16=Corpos D'agua, Cl. 17=N&o Observado, Cl. 18=Minerac&o, Cl. 19=Apicum e ClI.
20=Rio, Lago e Oceano.

Fonte: a autora.
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De acordo com a matriz de transicao da cobertura da terra da Tabela 5, a
alocacdo da cobertura da terra realizada para 2044 (hard prediction) é
apresentada na Figura 9. Percebe-se visualmente e de forma geral que a
Formacao Florestal ainda serd a maior classe representativa seguida da classe
Pastagem.

Figura 9 — Simulacéo futura para o uso e ocupacéao da terra para 2044
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Fonte: a autora.

A representacéo grafica da comparacéo do uso e cobertura da terra para
0s anos de 1985, 2017 e 2044 é representado na Figura 10. Ao analisar os trés

cenarios (passado, presente e futuro), percebe-se visualmente, de forma geral,
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uma expressiva reducéo da classe Formagéao Florestal e um aumento expressivo
das areas de pastagem. E importante ressaltar que, essas mudancas poder&o

ocorrer caso permanecam as mesmas alteracdes ocorridas entre 1985 e 2014.

Figura 10 — Uso e ocupacéo da terra para os anos em1985(a), 2017(b) e 2044(c)
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Fonte: a autora.

As classes de uso e cobertura da terra para anos de 1985, 2017 e 2044
com suas respectivas quantificacdes em quildmetros quadrados e 0s percentuais
em relacao a area de estudo sédo apresentadas na Tabela 6.



Tabela 6 — Areas das classes de uso e cobertura da terra dos anos de 1985, 2017 e 2044
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1985 2017 2044
Classes Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
Formacéao Florestal 3.844.800,75 91,20 3.482.721,50 82,61 3.115.892,25 73,91
Formacéao Savanica 4.708,50 0,11 3.060,25 0,07 4.804,50 0,11
Mangue 7.234,25 0,17 6.827,50 0,16 7.510,25 0,18
Floresta Plantada 25,00 0,00 438,00 0,01 305,25 0,01
Formacéao Natural Nao Florestal 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Formag&do Campestre 3.340,75 0,08 3.574,25 0,08 5.573,75 0,13
Apicum 139,25 0,00 401,75 0,01 283,00 0,01
Outra Formacéao Natural Nao Florestal 117.054,50 2,78 114.915,75 2,73 110.970,75 2,63
Pastagem 71.046,50 1,69 375.159,50 8,90 773.907,00 18,36
Cultura Anual e Perene 793,25 0,02 44.500,50 1,06 41.232,50 0,98
Cultura Semi-Perene 0,00 0,00 608,75 0,01 709,00 0,02
Mosaico de Agricultura e Pastagem 58.849,75 1,40 69.413,25 1,65 33.311,75 0,79
Infraestrutura urbana 1.939,75 0,05 2.781,25 0,07 2.798,50 0,07
Mineracao 13,25 0,00 146,75 0,00 119,00 0,00
Praia e Duna 31,00 0,00 43,00 0,00 53,50 0,00
Outra Area N&o Vegetada 6.299,25 0,15 3.316,50 0,08 3.079,25 0,07
Corpos D'agua 6,00 0,00 8,25 0,00 0,00 0,00
Rio, Lago e Oceano 99.112,25 2,35 107.465,25 2,55 114.814,50 2,72
N&o Observado 53,75 0,00 57,75 0,00 160,75 0,00
NoData 195,00 0,00 203,50 0,00 117,75 0,00
Soma 4.215.643,25 100 4.215.643,25 100 4.215.643,25 100

Fonte: a autora.
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Percebe-se que o longo dos anos que as classes relacionadas a floresta
reduziram de forma linear ao longo do tempo, onde Formacdo Florestal
apresenta em 1985, 91,20% (3.844.800,75 km?). Em 2017 reduziu para 82,61%
(3.482.721,50 km?) e na previsdo futura para 2044, haverd uma reducédo para
73,91% (3.115.892,25 km?). Houve também reducdo para as classes de
vegetacdo Formacdo Savanica, Floresta Plantada, com excecdo da classe
Mangue que houve descrécimo para 2014 e um pequeno aumento para 2044
(0,18%).

Em relacdo as classes agricolas, a classe Pastagem aumentou
consideravelmente para os trés cenarios. Em 1985 apresentava 1,69%
(71.046,50 km?), em 2017 aumentou para 8,90% (375.159,50 km?) e em 2044
terd 18.36% (773.907,00 km?). A classe Cultura Semi-Perene apresentou
aumento continuo em éarea (de 0,00 para 0,02%) e as classes Cultura Anual e
Perene (de 0,02 para 1,06%) e Mosaico de Agricultura e Pastagem (de 1,40
para 1,65%) apresentaram aumento entre 1985 e 2017, em contrapartida
apresentam reducdes para 2044, 0,98% e 0,79%, respectivamente. Outra
Formacgédo Natural ndo Florestal apresentou reducdo ao longo do tempo, com
2,78% (117.054,50 km?) em 1985, 2,73%(114.915,75 km?), em 2017, e 2,63%
(110.970,75 km?) para 2044.

Para a Infraestrutura urbana , ao comparar 1985 a 2017 houve aumento
de 0,05 para 0,07 e estabilizar4 para 2044 (0,07%). Porém ira aumentar de
2.781,25 km? para 2.798,50 km?. Era de se esperar que as areas de
Infraestrutura urbana aumentassem ao longo do tempo. A classe Rio, Lago e
Oceano apresentou aumento em &rea no decorrer do ano, com 2,35%
(99.112,25 km?) em 1985, com 2,55% (107.465,25 km?) em 2017 e em 2044
possuira 2,72% (114.814,50 km?). As demais classes apresentaram variacées

menores que 1%.

3.2 ESTIMATIVA DA BIOMASSA ACIMA DO SOLO E ESTOQUES DE
CARBONO

3.2.1 Anélise exploratoria do comportamento do volume
A estatistica descritiva do conjunto de dados de volume com e sem outlier
€ apresentada na Tabela 7 e a andlise grafica da mesma é apresentada na

Figura 11.
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Tabela 7 — Estatistica descritiva do conjunto de dados de volume comercial em

m3 ha! para o ano de 1985

Numero de Média Desvio Variancia Coeficiente
parcelas Padrao de
amostrais Variacao
Volume 2.565 108,44 53,96 2912,05 49,76
(original)
Volume 2.477 102,35 40,22 1617,44 39,29

(sem outlier)

Fonte: a autora.

Figura 11 — Analise gréafica do conjunto de dados de Volume. a) Histograma do
volume com outliers (a) e sem outliers (b); Q-QPlot normalidade do volume com

outliers(c) e sem outliers(d); Box-Plot com outliers (e) e sem outliers (e)
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Fonte: a autora.
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Através da estatistica percebe-se que houve diferencga entre as médias do
conjunto de dados de volume com e sem outlier, 108,44 e 102,35 m? hal. Por
meio do histograma, Q-Q plot e Box-Plot observou-se que apdés a identificacéo e
excluséo outliers os dados apresentaram uma distribuicdo aproximada a normal.,
resultando em um conjunto de dados com 2477 parcelas amostrais. A presenca
de outliers pode estar associada a erro de célculo ou de ingresso de informacéo
durante o inventario florestal.

O resultado da validagdo cruzada (acuracidade) e comportamento dos
modelos de interpolacdo para estimativa da média da biomassa florestal séo
apresentados na Tabela 8.

De acordo com os resultados, verificou-se 0 modelo que apresentou
melhor desempenho é representado pela CoKrigagem com auxilio das variaveis
vegetacgao e precipitagdo, com menores valores de REQM, EQM, %EF e

. .. 2 .. ~
maiores valores para os coeficientes Ra, r, e ¢, exceto o coeficiente d que néo

apresentou maior valor.

Os valores médios estimados para biomassa florestal acima do solo por
nao se diferenciaram da média dos pontos extraidos do banco de dados no nivel
de 95% de confianca (Teste t).

Dessa forma e como base no melhor desempenho estatistico, 0 método
Cokrig-Veg-Prec foi escolhido para representar a distribuicdo espacial da BAS
em todo o bioma Amazonia.

A partir desse resultado, todas as andlises incluindo os valores de
biomassa foram realizadas utilizando este método para os anos 1985, 2017 e
2044, sendo que para o ano de 2017 e 2044 foram utilizados pontos amostrais
de biomassa mais recentes e calculados e a delimitacdo da vegetacao em seus
respectivos periodos. Quanto a precipitacdo para o ano de 2017 foi utilizada
precipitacdo média anual entre 2002 e 2015 e para 2044 foi utilizada precipitacao

futura de acordo com o cenario pessimista simulada pelo médulo CCAM.
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Tabela 8 — Resultado da validacao cruzada (acuracidade) e escolha do melhor modelo de interpolacdo para estimativa da média da
biomassa florestal. Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), EQM = Erro Quadrado Médio, %EF = Percentual de Eficiéncia,

R2aj=Coeficiente de determinaco ajustado, r= Coeficiente de correlacio, d=indice de concordancia, c=indice de confianca

Interpoladores REQM EQM %EF R?aj r d C p-valor  p-valor Biomassa Media
regressdo testet (Mg ha')

Subamostras (10%) 294,68

Krig Ord 4596 2112,28 53,14 047 0,69 062 0,43 <0,0001 0,70 292,74

Cokrig-Veg 46,68 217857 5480 051 0,71 055 0,38 <0,0001 0,77 293,36

Cokrig-Veg-Prec 45,05 2029.81 51,06 055 0,74 059 0,47 <0,0001 0,35 290,24

Cokrig-Prec 48,83 2384,22 5998 047 068 049 0,39 <0,0001 0,71 292,99

Em que: Krig Ord= Krigagem Ordinaria, Cokrig-Veg= CoKrigagem com Vegetacao, Cokrig-Veg-Prec= CoKrigagem com Vegetacao

e Precipitacéo, Cokrig-Veg-Prec-Temp= CoKrigagem com Vegetacao, Precipitacdo e Temperatura, Cokrig-Prec= CoKrigagem com

Precipitagéo.

Fonte: a autora.
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3.2.1 Distribuicdo espacial da Biomassa Acima do Solo e quantificacdo de

estoques de carbono

Conforme o método CoKrig-Veg-Prec, a distribuicdo espacial da biomassa
acima do solo (Mg ha?) no bioma Amazénia em 1985, 2017 e 2044 sao
apresentadas nas Figuras 12, 13 e 14, respectivamente, e 0s estoques de BAS

por fitofisionomia séo apresentadas nas Tabela 9, 10 e 11, respectivamente.

Figura 12 — Distribuicdo espacial da biomassa acima do solo (Mg hat) no bioma
Amazobnia em 1985. Regides representadas pela cor branca refere-se a areas

com auséncia de dados

70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W

OOOIO"

10°0'0"S

Biomassa acima do solo (Mg ha™')

I 149,27-218,81

B 218,81-259,35

W 259,35-282,98 f‘
282,98-296,76 ——

I 296,76-304,79 0 500 1.000 km
1 |

N 304,79-18,56 .
I 318,56-342,19 Sistema de Coordenadas Geograficas
I 342,19-382,73 Datum WGS 1984

Fonte: a autora.



Tabela 9 - Estoque de biomassa acima do solo por fitofisionomia no bioma Amazénia em 1985

Amplitude Desvio Padréao Estoque Total

Fitofisionomias Média (Mg ha?) (Mg ha?) (Mg ha?) (10° Mg)
Aa - Floresta Ombrdéfila Aberta Aluvial 299,83 224,74-362,40 21,09 3.014,18
Ab - Floresta Ombrdéfila Aberta das Terras Baixas 290,46 219,96-358,05 16,66 10.811,39
As - Floresta Ombroéfila Aberta Submontana 287,82 177,97-367,86 33,08 14.657,41
Cb - Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas 251,14 277,86-261,90 4,94 14,11
Cs - Floresta Estacional Decidual Submontana 279,72 216,12-324,28 28,42 172,53
Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial 304,36 191,94-365,93 19,57 7.403,79
Db - Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas 303,53 240,97-373,13 18,8 28.201,33
Dm - Floresta Ombrdéfila Densa Montana 282,91 235,06-328,14 14,1 1.090,49
Ds - Floresta Ombroéfila Densa Submontana 302,88 176,46-367,00 24,66 32.286,05
Fa - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial 236,8 207,33-310,58 18,88 153,33
Fb - Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas 255,88 207,11-258,67 7,16 230,37
Fm - Floresta Estacional Semidecidual Montana 237,89 277,65-264,94 4,54 21,90
Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana 234,75 175,34-349,68 23,7 7154,67
La - Campinarana Arborizada 296,53 228,07-370,77 21,3 665,67
Ld - Campinarana Florestada com palmeiras 290,47 223,10-369,88 20,61 3.658,48
LO - Contato Campinarana/Floresta Ombrdfila - Ec6tono 288,50 240,65-370,82 19,29 699,96
ON - Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional - Ec6tono 214,07 203,40-245,48 7,23 15,77
Sa - Savana Arborizada 264,14 189,17-341,48 33,31 723,84
Sd - Savana Florestada 278,95 351,14-278,95 35,28 1.524,29
SN - Contato Savana/Floresta Estacional - Ecotono 227,14 178,96-298,50 14,3 37,79
SO - Contato Savana/Floresta Ombrofila - Ecotono 236,14 202,96-293,87 17,94 108,07
SP - Contato Savana/Formac6es Pioneiras - Ec6tono 260,4 250,77-285,77 7,91 1,32
ST - Contato Savana/Savana-Estépica - Ec6tono 241,53 210,07-259,70 10,82 9,40
Ta - Savana-Estépica Arborizada 257,61 254,74-263,16 3,86 0,03
Td - Savana-Estépica Florestada 265,51 238,32-298,49 115 15,70

Total 112.671,85

Fonte: a autora.
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De acordo com os resultados da Figura 12 e da Tabela 9, o estoque de
biomassa total para o bioma Amazoénia em 1985 presumindo a vegetacéo original
(sem areas antrépicas e corpos d’agua) foi estimada em 112.671,85 x 10® Mg
(112,67 Pgl).

As fitofisionomias que apresentaram maiores médias por unidade de area
em Mg ha-! correspondem a Floresta Ombréfila Densa Aluvial (Da: 304,36 Mg
hat), Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas (Db; 303,53 Mg ha'), Floresta
Ombrdfila Densa Submontana (Ds: 302,88 Mg ha!), Floresta Ombroéfila Aberta
Aluvial (Aa: 299,83 Mg hal). As fitofisionomias que apresentaram os menores
valores médio correspondem a Contato Savana/Floresta Ombrofila — Ecotono
(SO: 236.14 Mg hat), Floresta Estacional Semidecidual Submontana (Fs: 234,75
Mg hat), Contato Savana/Floresta Estacional — Ec6tono (SN: 227,14 Mg ha') e
Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional — Ec6tono (ON: 214,07 Mg ha't).

O estado do Amapa, regido norte dos estados do Para e Amazonas,
Sudoeste do Para e Noroeste do Amazonas representam os maiores estoques
de biomassa e possuem em sua maioria fitofisionomias pertencentes ao grupo
Floresta Ombrofila Densa.

As regides sul e leste do bioma, algumas por¢cdes de forma difusa do
Amazonas e Acre e a maior parte do estado de Roraima contemplam os menores
valores de biomassa (Figura 12), sendo estas regides, em sua maioria,
representadas pelo grupo Floresta Estacional Semidecidual, Savanas, Ecotonos
e Floresta Ombrofila Aberta e Campinaranas.

Em referéncia ao estoque de biomassa total para cada fitofisionomia, os
maiores valores de biomassa caracterizam a Floresta Ombréfila Densa
Submontana (Ds: 32.286,05 x 10% Mg), Floresta Ombroéfila Densa das Terras
Baixas (Db: 28.201,33 x 10° Mg), Floresta Ombroéfila Aberta Submontana (As:
14.657,41 x 10° Mg) e Floresta Ombroéfila Aberta das Terras Baixas (Ab:
10.811,39 x 10° Mg). As fitofisionomias que constituem os menores valores
foram Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas (Cb: 14,11 x 10° Mg),
Contato Savana/Savana-Estépica — Ecétono (ST: 9,40 x 108 Mg), Contato
Savana/Formacdes Pioneiras — Ecétono (SP: 1,32 x 10° Mg) e Savana-Estépica
Arborizada (Ta: 0,03 x 10° Mg).

11 Petagrama (Pg) equivale a 1 bilhdo de toneladas ou megramas (109)
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Figura 13 — Distribuicdo espacial da biomassa acima do solo (Mg ha') no bioma
Amazbnia em 2017. Regides representadas pela cor branca refere-se a areas

com auséncia de dados
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Fonte: a autora.



Tabela 10 - Estoque de biomassa acima do solo por fitofisionomia no bioma Amazoénia em 2017
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Amplitude Desvio Padréao Estoque Total
Fitofisionomias Média (Mg ha) (Mg ha?) (Mg ha?) (10° Mg)
Aa - Floresta Ombrdfila Aberta Aluvial 268,07 179,93-377,80 52,72 2275,71
Ab - Floresta Ombrdfila Aberta das Terras Baixas 231,31 180,38-380,00 25,37 8.387,63
As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana 229,79 110,59-437,39 50,28 11.121,49
Cb - Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas 169,54 140,65-211,20 22,06 4,19
Cs - Floresta Estacional Decidual Submontana 209,36 184,97-325,10 21,76 121,86
Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial 300,10 121,99-456,34 46,52 10331,03
Db - Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas 295,65 194,00-430,19 49,97 26.374,58
Dm - Floresta Ombréfila Densa Montana 414,86 362,25-463,85 18,07 1.602,27
Ds - Floresta Ombroéfila Densa Submontana 322,63 168,04-461,99 82,72 27.024,24
Fa - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial 215,93 119,84-436,02 67,82 124,97
Fb - Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas 201,79 147,53-226,07 8,01 127,76
Fm - Floresta Estacional Semidecidual Montana 432,54 418,32-436,25 3,26 39,81
Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana 207,04 107,04-442,21 58,36 3.718,72
La - Campinarana Arborizada 364,80 180,44-437,88 32,48 812,14
Ld - Campinarana Florestada com palmeiras 367,55 179,76-436,09 33,06 4.630,26
LO - Contato Campinarana/Floresta Ombroéfila - Ec6tono 389,53 294,02-434,44 28,16 638,83
ON - Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional - Ecétono 201,43 183,22-225,42 6,72 12,40
Sa - Savana Arborizada 224,77 112,07-435,71 69,06 547,17
Sd - Savana Florestada 212,78 106,33-440,39 58,56 1.000,04
SN - Contato Savana/Floresta Estacional - Ecotono 176,19 114,69-228,29 24,60 22,84
SO - Contato Savana/Floresta Ombrdéfila - Ecétono 225,58 188,85-252,79 14,37 96,94
SP - Contato Savana/Formacgdes Pioneiras - Ecétono 345,73 326,95-363,78 8,85 1,41
ST - Contato Savana/Savana-Estépica - Ec6tono 180,00 140,69-214,97 19,70 4,47
Ta - Savana-Estépica Arborizada 431,95 428,38-434,21 2,53 0,04
Td - Savana-Estépica Florestada 390,91 150,27-442,23 80,25 19,69
Total 99.040,49

Fonte: a autora.
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Conforme os resultados da Figura 13 e da Tabela 10, o estoque de
biomassa acima do solo total para o bioma Amazénia em 2017, considerando
parcelas amostrais mais atuais e em menor quantidade ao ser comparado com
1985, foi estimada em 99.040,49 x 10° Mg (99,04 Pg). Houve entdo uma
reducédo de 13.631,36 x10° Mg (13,63 Pg).

As fitofisionomias que apresentaram maiores meédias por unidade de area
em Mg ha? correspondem a Floresta Estacional Semidecidual Montana (Fm:
432,54 Mg ha't), Savana-Estépica Arborizada (Ta: 431,95 Mg ha') e Floresta
Ombréfila Densa Montana (Dm: 414,86 Mg ha?l). As fitofisionomias que
apresentaram 0s menores Vvalores médios correspondem a algumas
semelhantes a 1985, referente a areas de Ecotonos e Florestas Estacionais
como Contato Savana/Savana-Estépica — Ec6tono (ST: 180,00 Mg ha'), Contato
Savana/Floresta Estacional — Ecétono (SN: 176,19 Mg ha?l) e Floresta
Estacional Decidual das Terras Baixas (Cb: 169,54 Mg hat)

O estado de Roraima, regido norte do Amazonas, noroeste do Para, Oeste
e Sudoeste do Amapa representam os maiores estoques de biomassa e
possuem também em sua maioria fitofisionomias do grupo Floresta Ombrofila
Densa e Campinarana.

As regides sul e leste do bioma, sul do Amazonas e Para (envolvendo
parte central do bioma) e o estado do Acre contemplam os menores valores de
biomassa (Figura 13), regides em que as fitofisionomias coincidem, em sua
maioria pertencentes ao grupo Floresta Ombrofila Densa e Aberta Floresta
Estacional Semidecidual e Savana.

Em relacdo ao estoque de biomassa total para cada fitofisionomia, os
maiores valores de biomassa representam a Floresta Ombréfila Densa
Submontana (Ds: 27.024,24 x 10°% Mg), Floresta Ombréfila Densa das Terras
Baixas (Db: 26.374,58 x 10% Mg), Floresta Ombréfila Aberta Submontana (As:
11.121,49 x 10° Mg), Floresta Ombrdfila Densa Aluvial (Da: 10.331,03 x 108 Mg).
As fitofisionomias que apresentaram 0s menores valores foram as mesmas
fitofisionomias representadas em 1985, sendo estas: Contato Savana/Savana-
Estépica — Ecétono (ST: 4,47 x 10% Mg), Floresta Estacional Decidual das Terras
Baixas (Ch: 4,19 x 105 Mg), Contato Savana/Formacdes Pioneiras — Ec6tono
(SP: 1,41 x 10% Mg), Savana-Estépica Arborizada (Ta: 0,04 x 106 Mg).
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Figura 14 — Distribuicdo espacial da biomassa acima do solo (Mg ha) no bioma
Amazonia projetado em 2044. Regibes representadas pela cor branca refere-se

a areas com auséncia de dados
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Fonte: a autora.
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Tabela 11 - Estoque de biomassa acima do solo por fitofisionomia no bioma Amaz6nia em 2044 (cenario pessimista)

Amplitude Desvio Padrao Estoque Total

Fitofisionomias Média (Mg ha?) (Mg ha?) (Mg ha?) (10° Mg)
Aa - Floresta Ombrdfila Aberta Aluvial 269,93 180,61-379,44 53,07 2206,68
Ab - Floresta Ombrdfila Aberta das Terras Baixas 232,52 181,37-381,88 25,55 8154,82
As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana 232,66 109,51-438,28 54,07 8892,38
Cb - Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas 166,36 143,11-213,14 20,95 4,04
Cs - Floresta Estacional Decidual Submontana 208,39 183,06-324,76 17,35 92,79
Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial 301,61 123,11-456,36 49,36 8026,06
Db - Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas 294,92 143,24-431,10 50,98 25427,48
Dm - Floresta Ombréfila Densa Montana 416,34 360,85-463,21 19,11 1599,29
Ds - Floresta Ombroéfila Densa Submontana 328,70 167,80-461,45 82,61 25395,74
Fa - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial 234,81 121,96-438,28 96,96 59,40
Fb - Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas 206,45 149,82-224,41 7,97 27,81
Fm - Floresta Estacional Semidecidual Montana 438,20 425,07-441,33 2,76 40,36
Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana 207,77 109,30-445,66 63,68 2635,77
La - Campinarana Arborizada 364,96 179,00-439,39 33,46 806,24
Ld - Campinarana Florestada com palmeiras 368,46 178,42-439,42 32,85 4623,38
LO - Contato Campinarana/Floresta Ombrofila - Ec6tono 388,80 296,59-430,99 27,24 637,57
ON - Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional - Ecétono 201,76 187,72-224,89 6,59 6,01
Sa - Savana Arborizada 227,70 112,15-437,38 73,44 430,02
Sd - Savana Florestada 215,91 108,46-440,91 59,22 893,08
SN - Contato Savana/Floresta Estacional - Ec6tono 174,13 113,72-227,59 27,23 17,89
SO - Contato Savana/Floresta Ombrdéfila - Ecétono 225,03 192,23-252,25 12,83 81,97
SP - Contato Savana/Formacgdes Pioneiras - Ecétono 342,18 315,44-367,37 11,22 0,58
ST - Contato Savana/Savana-Estépica - Ec6tono 186,71 143,25-218,91 16,38 10,05
Ta - Savana-Estépica Arborizada 438,36 434,14-440,93 3,18 0,04
Td - Savana-Estépica Florestada 371,68 153,80-447,47 107,30 22,74

Total 90.092,18

Fonte: a autora.
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De acordo com os resultados da Figura 14 e da Tabela 11, o estoque de
biomassa acima do solo total para o bioma Amazénia em 2044, considerando as
mesmas parcelas amostrais mais atuais, provenientes da estimativa em 2017 e
incluindo como variavel auxiliar a precipitacdo futura baseada em um cenario
pessimista, a biomassa foi estimada em 90.092,18x 10° Mg (90,09 Pg). Havera
entdo uma reducdo de 8.948,31 x10° Mg (8,95 Pg) de biomassa em relagéo
a 2017.

As fitofisionomias que apresentaram maiores medias de biomassa por
unidade de area em Mg ha-! correspondem a Savana-Estépica Arborizada (Ta:
438,36), Floresta Estacional Semidecidual Montana (Fm: 438,20 Mg ha?) e
Floresta Ombréfila Densa Montana (Dm: 416,34 Mg ha?), sendo estas
semelhantes ao comportamento em 2017.

As fitofisionomias que apresentaram o0s menores valores médios
correspondem a algumas semelhantes a 1985 e 2017, referente a areas de
Ecoétonos e Florestas Estacionais como Contato Savana/Savana-Estépica —
Ecétono (ST: 186,71 Mg hat), Contato Savana/Floresta Estacional - Ec6tono
(SN: 174,13 Mg ha') e Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas (Cb:
166,36 Mg hal), porém com reduc¢ées para Contato Savana/Floresta Estacional
— Ecotono- SN e Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas-Cb.

A regifes que apresentaram maiores valores médios de biomassa (estado
de Roraima, regido norte do Amazonas, noroeste do Pard, oeste e sudoeste do
Amapa) e menores estoques (regides sul e leste do bioma, sul do Amazonas e
Pard) foram similares a distribuicdo espacial para o ano de 2017. Apenas o
estado do Acre que apresentou reducédo da menor classe de biomassa (113,57-
180,28).

Em relacdo ao estoque de biomassa total para cada fitofisionomia, os
maiores valores de biomassa representam a Floresta Ombrofila Densa das
Terras Baixas (Db:25.427,48 x 10° Mg), Floresta Ombréfila Densa Submontana
(Ds: 25.395,74 x 10°% Mg), Floresta Ombroéfila Aberta Submontana (As: 8892.38
x 108 Mg) e Floresta Ombroéfila Aberta das Terras Baixas (Ab: 8.154,82 x 106
Mg), sendo estas as mesmas fitofisionomias apresentadas em 2017 que detém
0S maiores valores de biomassa.

As fitofisionomias que apresentaram os menores valores foram as

mesmas fitofisionomias representadas em 2017, sendo estas Contato Floresta
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Ombrdfila/Floresta Estacional — Ecétono (ON: 6,01 x 10° Mg), Floresta
Estacional Decidual das Terras Baixas (Ch: 4,04 x 10° Mg), Contato
Savana/Formacdes Pioneiras — Ecétono (SP: 0,58 x 10 Mg) e Savana-Estépica
Arborizada (Ta: 0,04 x 10% Mg), sendo que apenas a Savana-Estépica
Arborizada (Ta) e Contato Savana/Formagfes Pioneiras (SP) sdo as Unicas
fitofisionomias que apresentaram os menores valores de biomassa assim como
em 2017.

Como presumiu-se que 1 Mg de biomassa seca equivale a 0,485 Mg de
carbono, considerou-se neste estudo apenas a representacédo da quantificacédo
dos estoques de carbono por fitofisionomia em 1985, 2017 e 2044 em forma de
tabela e em Pg (Tabela 12), visto que, a aplicacdo desta relacdo no mapa de
biomassa iria resultar em uma distribuicdo similar a este, porém com valores
inferiores. O mapa de estoques de carbono iria seguir a mesma analogia do
mapa de estoques de biomassa, onde locais que apresentam maiores estoques
de biomassa apresentam também maiores estoques de carbono e vice-versa.

De acordo com os resultados da Tabela 12, ao analisar os trés periodos de
estudo, o maior estoque de carbono encontra-se no ano de 1985 com 54,64 Pg
C. Em 2017 houve uma reducéo de 6,61 Pg C, apresentando entdo 48,03 Pg C
e em 2044, a simulacdo prevé uma reducédo de 4,34 Pg C, resultando em um
cenario com 43,69 Pg C de estoques de carbono.

As fitofisionomias que apresentaram maiores estoques de carbono por area
foram Floresta Ombréfila Densa Submontana (Ds) e Floresta Ombréfila Densa
das Terras Baixas (Db) para os trés periodos (1985, 2017 e 2044). Em 1985 a
Floresta Ombréfila Densa Submontana (Ds) possuia 15,66 Pg C, em 2017
reduziu 2,55 apresentando 13,11 Pg C e em 2044 ira reduzir 0,79 apresentando
entdo 12,32 Pg C. Para a Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas (Db), esta
em 1985 possuia 13,68 Pg C, em 2017 reduziu 0,89 apresentando 12,79Pg C e
em 2044 de acordo com a simulacao futura ira reduzir 0,46 apresentando entédo
12,33 Pg C.

Os menores estoques de carbono com valores iguais 0,00 Pg referem-se a
Contato Savana/Formacd@es Pioneiras — Ecotono (SP), Contato Savana/Savana-
Estépica - Ecétono (ST) e Savana-Estépica Arborizada (Ta) em 1985, Contato
Savana/Formacdes Pioneiras — Ecotono (SP), Contato Savana/Savana-Estépica
- Ecotono (ST), Savana-Estépica Arborizada (Ta) e Floresta Estacional Decidual
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das Terras Baixas (Cb) em 2017 e Contato Savana/Formagbes Pioneiras —
Ecétono (SP), Contato Savana/Savana-Estépica - Ecotono (ST), Savana-
Estépica Arborizada (Ta) e Contato Floresta Ombréfila/Floresta Estacional —
Eco6tono (ON) em 2044.

Algumas fitofisionomias também se destacaram apresentando um pequeno
aumento entre 1985 e 2017, sendo estas representadas pela Floresta Ombrofila
Densa Aluvial (Da: 1,42), Floresta Ombrofila Densa Montana (Dm: 0,25),

Campinarana Arborizada (La: 0,07) e Campinarana Florestada (Ld: 0,48).



Tabela 12— Estoques de carbono acima do solo por fitofisionomia no bioma Amazénia em 1985,2017 e 2044
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1985 2017 2044 Saldo 1985-2017 Saldo 2017-2044
Fitofisionomias (Pg ©) (Pg ©) (Pg ©) (Pg ©) (Pg ©)
Aa - Floresta Ombrdéfila Aberta Aluvial 1,46 1,10 1,07 -0,36 -0,03
Ab - Floresta Ombrdfila Aberta das Terras Baixas 5,24 4,07 3,96 -1,17 -0,11
As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana 7,11 5,39 4,31 -1,72 -1,08
Cb - Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas 0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00
Cs - Floresta Estacional Decidual Submontana 0,08 0,06 0,05 -0,02 -0,01
Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial 3,59 5,01 3,89 1,42 -1,12
Db - Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas 13,68 12,79 12,33 -0,89 -0,46
Dm - Floresta Ombroéfila Densa Montana 0,53 0,78 0,78 0,25 0,00
Ds - Floresta Ombréfila Densa Submontana 15,66 13,11 12,32 -2,55 -0,79
Fa - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial 0,07 0,06 0,03 -0,01 -0,03
Fb - Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas 0,11 0,06 0,01 -0,05 -0,05
Fm - Floresta Estacional Semidecidual Montana 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00
Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana 3,47 1,80 1,28 -1,67 -0,52
La - Campinarana Arborizada 0,32 0,39 0,39 0,07 0,00
Ld - Campinarana Florestada 1,77 2,25 2,24 0,48 -0,01
LO - Contato Campinarana/Floresta Ombrdfila - Ecétono 0,34 0,31 0,31 -0,03 0,00
ON - Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional - Ecétono 0,01 0,01 0,00 0,00 -0,01
Sa - Savana Arborizada 0,35 0,27 0,21 -0,08 -0,06
Sd - Savana Florestada 0,74 0,49 0,43 -0,25 -0,06
SN - Contato Savana/Floresta Estacional - Ec6tono 0,02 0,01 0,01 -0,01 0,00
SO - Contato Savana/Floresta Ombroéfila - Ecétono 0,05 0,05 0,04 0,00 -0,01
SP - Contato Savana/Formacgdes Pioneiras - Ec6tono 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ST - Contato Savana/Savana-Estépica - Ec6tono 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ta - Savana-Estépica Arborizada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Td - Savana-Estépica Florestada 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Total 54,64 48,03 43,69 -6,61 -4,34

Fonte: a autora.
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4 DISCUSSAO

4.1 Dindmica uso e ocupacao da terra

A dinamica das mudancas no uso e ocupac¢ao do bioma Amazonia neste
periodo de estudo, evidenciou que estas estao diretamente ligadas a influéncia
humana por meio desmatamento. Varios estudos direcionados a analise das
dindmicas no uso do solo também verificaram os padrées de desmatamento.
Cabral et al., (2018) ao utilizar dados de Sensoriamento Remoto para avaliar a
dindmica do padrdao de desmatamento em areas protegidas da Amazonia Legal
brasileira constatou que esta sofreu altos indices de perda de florestas por
décadas, onde a fragmentacdo e o desmatamento florestal resultaram de
mudancas no uso da terra.

De acordo com Nascimento et al. (2019), as mudancas no uso da terra
resulta das decisdes de diversos atores em resposta a contextos econémicos e
politicos. Diversos processos como como conversdes diretas de floresta para
pastagem; processos regionais de mudanca indireta do uso da terra, descritos
pela conversdo de pastagens em terras cultivaveis, o que aumenta a demanda
por pastagens em outros lugares; e teleconexdes, alimentadas pelas
demandas globais de soja e forragem animal afetam o desmatamento e as
mudancgas no uso da terra no bioma (GOLLNOW et al., (2018).

Vieira et al. (2008) e Kaimowitz et al. (2004), constataram que a pecuaria
€ o principal propulsor do desmatamento na Amazénia brasileira, responsavel
por 80% do desmatamento ilegal (SOUZA; MIZIARA; MARCO JUNIOR, 2013).
Estes estudos em conjunto com os resultados desta pesquisa evidenciam a
forte relacdo entre perda da classe formacdo florestal ocasionada pelo
desmatamento e o incremento de pastagens no bioma.

Porém, o desmatamento resultante das mudancas no uso da terra pode
acarretar impactos adversos ao meio ambiente, como a perda de importantes
servicos ecossistémicos. Estes servicos incluem a manutencdo da
biodiversidade, equilibrio climético e hidrologico e equilibrio dos estoques de
carbono na biomassa florestal e no solo (FEARNSIDE, 2006; FOLEY et al.,
2007).
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Entretanto, a intervencdes dos governos federal referentes a aplicagéo de
leis e restricdo de crédito, acompanhadas de uma maior pressao internacional
por melhores condicdes ambientais impulsionaram o Brasil a adotar medidas que
reduziram o desmatamento a niveis historicamente baixos em alguns anos. Em
2015, por exemplo, o governo federal e o governo da Alemanha selaram um
acordo no intuito de promover a conservacao e a regularizacdo ambiental de
imoveis rurais na regido da Amazoénia e em areas de transicao para o Cerrado
(BRASIL, 2015). Esse acordo pode ter influenciado no pequeno aumento da
Formacéo Florestal e reducao da Pastagem entre 2014 e 2017 (Tabela 3).

Apesar de esforcos reconheciveis no sentido da conservacdao do bioma
Amazobnia, as pressdes sobre ele continuam ainda muito intensas (BARANDIER,;
RICARDO, 2018).

4.2 Analise dos ganhos e perdas e variacao liquida por categorias

Quanto a andlise dos ganhos e perdas por categoria de uso do solo para o
periodo de 1985 a 2014 (Figura 4), os quais se referem a o periodo de calibracéo
da modelagem, a classe que apresentaram maior incremento de area €
representada pela classe Pastagem e a maior perda refere-se a classe
Formacgédo Florestal. Esse comportamento possibilitou que estas classes
apresentassem as maiores variagdes liquidas (Figura 5), devido a maior perda e
ganho de é&rea, seguidas das classes Cultura Anual e Perene, Mosaico de

Agricultura e Pastagem e Rio, Lago e Oceano.

4.3 Calibracéo e validagéo do sub-modelo de transi¢céo potencial

O teste e selecdo das variaveis explanatorias relacionadas as mudancas
da cobertura da terra por meio do teste Cramer-V (Tabela 4) indicou que todas
as variaveis sao aptas a serem selecionadas na modelagem.

Com relacao as variaveis que apresentaram maiores valores, as areas de
mudancas estdo localizadas nas areas que possuem precipitagdes variando
entre 655 e 4000 mm. ano™, correspondente a maior area do bioma, menores
declividade e menores altitudes, caracteristicas que podem ter influenciado nos

maiores valores para estas variaveis. Era esperado que a variavel Distancia das
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areas de mudancas apresentasse um valor consideravel, visto que, quanto mais
proxima de alguma area que ocorreu mudancas, maior a chance de ocorrer
alguma converséao na cobertura da terra assim como o valor da variavel Distancia

Mosaico de Agricultura e Pastagem.

4.5 Modelagem das mudancas da cobertura da terra e validacao das simulacdes

Os resultados da validagcdo da modelagem das mudancgas indicaram uma
Otima acurécia (Figura 6). Os Indicadores de concordancia M(m) e P(m),
apresentam valores proximo a 1, configurando-se como excelentes. Um valor
igual ou superior a 0,80 € considerado forte e € razoavel para fazer projecées
futuras plausiveis (MUNTHALI et al., 2020). O acordo N(m), inicia com baixa
acuracia (0,4), mas aumenta o desempenho conforme o pixel € aumentado,
sendo classificado como razoavel. O comportamento inicial acordo N(m), pode
estar associada a prépria caracteristica do indicador, no qual a localizacdo dos
pixels é embaralhada.

Quanto aos indicadores Kappa, todos os indices apresentaram valores
superiores a 0,94, pra todas as resolucdes. De forma geral, os indices Kappa
apresentaram uma concordancia forte a perfeita entre o mapa previsto e
observado, pois todos os valores séo superiores que 0,80 (MISHRA et al., 2018).

Diante deste resultados, ressalta-se que a sele¢cdo dos periodos de
calibracdo e previsdo podem afetar o modelo de validacdo (CHEN; PONTIUS,
2010). Se o modelo de avaliacdo apresentar baixa precisao, significa que ha
uma tendéncia de mudanca no estagio de calibracdo diferente do estagio de
previsdo (PONTIUS; NEETI, 2010).

4.6 Simulacao da cobertura da terra e predicao futura para 2044

A matriz de transi¢ao potencial para as classes de cobertura da terra entre
0s anos de 2014 e 2044 (Tabela 5) demonstrou que a tendéncia das classes de
cobertura é maior para persisténcia do que para mudanca. Porém , a principal
transicdo ocorrida no bioma, conversdo Formacdo Florestal em Pastagem,
apresentou valor equivalente a 9,74%. Este valor comparado as demais

probabilidades de converséo, é considerado relativamente menor podendo estar
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associado a probabilidade de persisténcia e a propor¢cdo em area em relacdo as
demais classes, em que um maior valor para conversdao em outra classe
necessitaria uma pressao antropica de maior magnitude.

Aldwaik e Pontius (2012) observam que, quando existe uma grande
classe dominante, representando uma grande porcentagem da area de estudo,
outras classes podem parecer mais ativas em comparacdo. Ressalta-se ainda
gue a maior probabilidade de conversao da formacéo florestal em outras classes
é representada pela conversdo desta em pastagens.

A maior probabilidade de persisténcia das classes Formacédo Florestal e
Pastagens demostradas na matriz de transicdo potencial entre 2014 e 2044
(Tabela 5) fizeram com que estas ainda permanecem as classes mais
representativas referentes ao mapa final de uso e cobertura da terra em 2044
(Figura 7).

Ao analisar do uso e cobertura da terra para os trés periodos principais,
1985, 2017 e 2044, configura-se uma acentuada reducéo da classe Formacao
Florestal e um aumento expressivo das areas de pastagem de forma linear.
Essas mudancas poderdo ocorrer em 2044 caso permaneg¢am as mesmas
alteracdes ocorridas no periodo de calibracéo.

De forma geral, ocorreu uma variacdo para todas classes de uso.
Destacaram-se as classes Cultura Anual e Perene e Mosaico de Agricultura,
onde as mesmas apresentam reducbes em 2044, com 0,98% e 0,79%
respectivamente. Possivelmente essa reducdo pode estar associada a
conversdo destas areas em Pastagem. A classe Infraestrutura urbana se
estabilizara em 2044. Era de se esperar que estas aumentassem ao longo do
tempo, visto que, conforme Ali e Varshney (2012) a urbanizacdo e o
desenvolvimento regional estdo intimamente relacionados, onde a alocacgao de
instalacdes e a especializacdo de negdcios influenciam o crescimento urbano
que difunde seus beneficios na paisagem circundante.

O uso e cobertura da terra para 2044 aponta para um cenario em que em
termos de representatividade, as principais coberturas da terra ainda seréo as
areas de Formacgédo Florestal e Pastagem. Entretanto o aumento notério das
areas de Pastagem é algo preocupante, pois conforme Jakimow et al. (2018), o
manejo de pastagens na Amazobnia geralmente segue praticas tradicionais,

deixando alto potencial de intensificacdo. A queima € uma pratica comum de
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gerenciamento de terras com longa tradicao cultural (CARMENTA et al., 2013),
onde a falta de medidas de protecao, resultam em incéndios descontrolados que
também afetam regularmente as florestas adjacentes (ARAGAO;
SHIMABUKURO, 2010).

De forma genérica a simulacdo da cobertura da terra, por meio do
modulo LCM para um periodo de 30 anos se mostrou satisfatoria. Porém,
ressalta-se que esta modelagem representa uma simplificacéo da realidade com
base nas proposicdes deste trabalho e possui algumas limitagcfes intrinsecas,
visto que, parte do pressuposto que as tendéncias de mudancas permaneceriam
sob influéncia das variaveis explanatérias, onde as estas sdo complexas e
podem ser alteradas ao logo do tempo.

Os resultados demostraram que o principal determinante do desmatamento
do bioma Amazobnia sdo as atividades antropicas, que se manifestam pelo
crescimento das atividades agropecudrias e pela extracdo de madeira. Diante do
atual cenéario econémico e tendo como base o cenario futuro, € necessario
conciliar a praticas preservacdo ambiental com modo de consumo, 0s quais
dependem de planejamento adequado e vontade politica.

As simulacbes previstas trabalho podem fornecer subsidios ao
planejamento da ocupacao territorial na regido, gestdo de areas protegidas,
implementacgéo de politicas pubicas e incentivo a melhores préaticas de impacto
reduzido em &reas de pastagens.

4.7 Estimativa da biomassa acima do solo e estoques de carbono

O método que apresentou o melhor desempenho estatistico foi 0 método
Cokrig-Veg-Prec, considerado entédo para representar a distribuicdo espacial da
BAS em todo o bioma Amazénia para os trés periodos. Este método pode ter
apresentado melhores resultados devido ao incremento das variaveis auxiliares
Vegetacgdao, visto que esta é a principal variavel que informa auséncia ou nao de
biomassa florestal, e a precipitacdo por ser uma variavel que influencia no
aumento ou reducdo da produtividade. Chagas et al. (2012) ao estudar os
impactos da reducdo da pluviometria na biomassa da parte aérea da Floresta

Amazonica verificaram que a reducdo da precipitacdo pluvial sobre a floresta
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afeta significativamente todos os parametros de crescimento das arvores, area
basal, mortalidade e biomassa.

O padrédo de distribuicdo espacial da biomassa acima do solo reportada
por Nogueira (2008) é semelhante a este estudo para algumas fitofisionomias.
Este autor baseou-se em inventarios de volume de madeira da RadamBrasil
incorporando correcdes para densidade de madeira, volume de madeira e
fatores usados para adicionar o volume do fuste de pequenas arvores e a
biomassa das copas para a Amazonia brasileira.

Nogueira (2008) obteve em sua estimativa um estoque total 104.254,211
x 10% Mg (104,2 Pg), o que representa uma diferenca de 8.417,64 x 10® Mg
(8,47 Pg) em relacdo a este estudo. Porém esta diferenca esta associada a
quantidade de fitofisionomias avaliadas, onde este autor ndo estimou biomassa
para algumas classes sendo estas: Floresta Estacional Decidual das Terras
Baixas (Cb), Floresta Estacional Semidecidual Montana (Fm), Campinarana
Arborizada (La), Campinarana Florestada (Ld), Savana Arborizada (Sa), Savana
Florestada (Sd), Contato Savana/Formacdes Pioneiras - Ecotono (SP), Contato
Savana/Savana-Estépica - Ec6tono (ST), Savana-Estépica Arborizada (Ta) e
Savana-Estépica Florestada (Td).

Ao analisar também o padrdo de distribuicdo espacial da biomassa em
comparacao a Saatchi et al. (2007), as florestas da regiao sul da Amazonia (norte
do Mato Grosso e sul do Para) é similar a regido leste da Amazonia brasileira
(regido fronteira ao bioma Cerrado, principalmente nos estados Maranhdo e
Tocantins).

Estes autores verificaram que a biomassa é geralmente acima de 300 Mg
ha', sendo este valor correspondente a por¢cdo mais alta da Amazonia Central e
nas regides leste e norte, incluindo as Guianas. O valor médio neste estudo, para
todas as fitofisionomias foi estimado em 267,55 Mg ha%, valor inferior devido ao
fato de néo se ter levado em consideracao outras regides externas a Amazonia
brasileira. Embora a estimativa da BAS neste estudo possa ter um viés, as
estimativas estdo dentro das faixas de biomassa relatadas para as florestas
tropicais da América (LANGNER; ACHARD; GRASSI, 2014).

De forma geral, as maiores médias de biomassa em Mg hal
correspondem a Floresta Ombrofila Densas e os menores valores de biomassa

contemplam algumas  fitofisionomias semelhantes a Nogueira (2008),
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especificamente as pertencentes ao grupo Floresta Estacional Semidecidual e
Ecotonos. Porém e adicionalmente neste estudo acrescentam-se aos menores
valores biomassa as fitofisionomias pertencentes aos grupos Savanas, Floresta
Ombrofila Aberta e Campinaranas.

Ao analisar esse comportamento, as florestas densas possuem madeiras
mais densas (CHAVE et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2007), consequentemente
maiores estoques de biomassa que as florestas abertas (MALHI et al., 2006).
Além disso a Floresta Ombrofila Densa esta condicionada a ocorréncia de uma
situacao bioecoldgica praticamente sem periodo seco, enquanto que a Floresta
Ombrdfila Aberta caracteriza-se por gradientes climaticos com mais de 60 dias
secos (IBGE, 2012), o que pode influenciar na diversidade de espécies e na
produtividade primaria liquida. A regido sul da regido amazénica também possui
menor area basal total por hectare do que na Amaz6nia central, principalmente
devido a diferencas na abundancia de pequenas arvores (BAKER et al., 2004;
MALHI t al., 2006).

As Florestas Estacionais Semideciduais caracterizam-se por comunidades
onde 20 a 50% dos individuos presentes no estrato superior perdem as folhas
na estacdo seca e submetidas a duas estacdes definidas, uma chuvosa e outra
seca e uma acentuada variacdo térmica (VELOSO; RANGEL-FILHO; LIMA,
1991) e as Campinaranas possuem vegetacao de porte baixo (3 a 4m de altura),
aberta e escleromoérfica, ocorrem sempre em solos arenosos de baixa fertilidade,
principalmente em areas de influéncia da bacia do Rio Negro (WOORTMANN et
al., 2018; FERREIRA, 1997). Estas caracteristicas fisiolégicas associadas a
fatores fisicos, consequentemente, podem favorecer a formacao de menores
teores de biomassa florestal nestas duas fitofisionomias.

Em relacdo ao periodo de 2017, percebe-se uma menor heterogeneidade
das classes de biomassa em Mg ha? (Figura 11). Este comportamento pode
estar relacionado ao menor nimero de parcelas amostrais (420) comparado ao
periodo de 1985 (2477), o que resulta em uma maior generalizacdo da
distribuicdo espacial das classes de biomassa média. Porém, este periodo
apresentou uma distribuicdo espacial da biomassa similar ao ano de 1985, onde
as areas da regido norte do bioma apresentam maiores teores de biomassa
meédia do que a regido sul, sendo que houve uma expansao das classes como

menores valores para a regiao central.
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Quanto a este estoque de biomassa em 2017, ao se analisar a biomassa
média por fitofisionomia em Mg ha? de forma individualizada, os valores séo
superiores a 1985. Estes valores foram superiores devido a utilizacdo de pontos
amostrais mais recentes (2002 a 2015) e, consequentemente, mais
representativos, onde € esperado que ao longo do tempo as arvores adquiram
incremento de biomassa lenhosa (Tabela 10) ou até mesmo em funcédo da
influéncia e permanéncia de éareas de formacdes florestais presentes em
algumas areas protegidas. Este comportamento foi observado para as
fitofisionomias Floresta Ombréfila Densa Montana (Dm), Floresta Ombrofila
Densa Submontana (Ds), Floresta Estacional Semidecidual Montana (Fm),
Campinarana Arborizada (La), Campinarana Florestada (Ld), Contato
Campinarana/Floresta Ombréfila - Ec6tono (LO), Contato Savana/Formacdes
Pioneiras - Ecétono (SP), Savana-Estépica Arborizada (Ta) e Savana-Estépica
Florestada (Td). As demais fitofisionomias apresentaram reducoes,
possivelmente devido a alguma influéncia resultante das alteracGes climaticas
e/ou distarbios antropogénicos.

O aumento de biomassa florestal e acumulo de carbono em algumas
florestas ndo perturbadas foi também observado por Phillips (1998), onde
aumento e diminui¢do na biomassa ocorrem de forma simultanea em diferentes
florestas.

Em relacdo ao estoque total de biomassa em 2017, este foi estimado em
99.040,49 x 10°% Mg (99,04 Pg), apresentando uma reducéo de 13.631,36 x10°
Mg (13,63 Pg). Essa reducéo esta associada a reducdo da vegetacao nativa em
funcdo da mudanca do uso e cobertura da terra para outros fins, conforme
demonstrado nos resultados anteriores, onde ha substituicdo das florestas por
terras agricolas (CABRAL et al., 2018; GOLLNOW et al., 2018).

Quanto as areas com menores estoques de biomassa, estas estéo
associadas ndo so ao tipo de vegetacdo, mas também a topografia. Segundo
Nogueira et al. (2008), em areas de maior altitude no sul e sudoeste da Amazoénia
(nos estados do Para, Mato Grosso, Rondbnia e parte do Acre), onde o
desmatamento estd concentrado, os resultados mostram claramente uma menor
biomassa.

Com base nestes resultados, a reducao da biomassa, impulsionada pelo

desmatamento, pode acarretar impactos adversos ao meio ambiente. De acordo
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com Baccini et al. (2012), quando as florestas sdo derrubadas, o carbono
armazenado acima e abaixo do solo é liberado para a atmosfera, onde o
desmatamento, principalmente nos trépicos, € uma importante fonte de CO2 para
a atmosfera.

Nesse sentido, as formagdes florestais desempenham papel fundamental
na fixacdo do CO2 da atmosfera, uma vez que este é requerido no processo
fotossintético da planta, para produzir matéria organica, sendo este armazenado
como biomassa viva e morta, ou como carbono do solo (RAVINDRANATH;
OSTWALD, 2008), o que influencia, consequentemente, na mitigagéo dos efeitos
da mudanca climatica global (PENNE et al., 2010).

Ainda em relacédo a biomassa para o ano de 2017, € importante ressaltar
que apesar de se ter varios trabalhos relacionados a estimativa de biomassa
para o bioma Amazonia (em escala regional e pantropical), tem-se neste estudo
uma representacao mais atual. Os estudos mais recentes foram publicados em
2011, 2012, 2014 e 2016 realizados por Saatchi et al., (2011), Baccini et al.
(2012), Mitchard et al., (2014) e Avitabile et al. (2016), respectivamente.

Para a biomassa futura em 2044, as regides que apresentaram maiores e
menores valores médios de estoques de biomassa em Mg ha-! assim como a
maioria das fitofisionomias foram similares a distribuicdo espacial para o ano de
2017, com excec¢ao ao estado do Acre que apresentou reducdo da menor classe
de biomassa (113,57-180,28 Mg ha). Esperava-se que houvesse uma maior
alteracdo destas classes para 0 ano de 2044. Contudo, ressalta-se que 0s pontos
de parcelas amostrais foram os mesmos utilizados em 2017, visto que nao se
tém pontos amostrais com estimativas futuras disponiveis para aplicacdo neste
método, apenas a precipitacdo futura constituiu-se de forma diferente.

Apenas as fitofisionomias Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas
(Ch), Floresta Estacional Decidual Submontana (Cs), Floresta Ombrdfila Densa
das Terras Baixas (Db), Floresta Ombréfila Densa Submontana (Ds) e Savana-
Estépica Florestada (Td) apresentam reducdes nas meédias ao ser comparado
ao ano de 2017.

Com relacdo ao estoque total de biomassa ponderado por unidade de
area em 2044, este foi estimado em 90.092,18 x 10° Mg (99,04 Pg),
apresentando entdo uma reducdo de 8.948,31 x10®° Mg (13,63 Pg). Essa



168

reducdo também estd associada a perda de areas de florestas em funcao da
expansao de terras agricolas, assim como ocorreu em 2017.

Diante da variacdo dos estogues de biomassa nos trés periodos
analisados percebe-se que ocorreu uma maior reducéo entre 1985 e 2017 e que
ao considerar a simulagao da dindmica do uso da terra e distribuicdo espacial da
biomassa, o cenario futuro em 2044 ainda aponta redugcfes preocupantes para
estes estoques, visto que reducdes significam de certa forma liberacdo de CO:
para a atmosfera.

Em referéncia ao estoque total de carbono provenientes da biomassa
florestal da Amazoénia estimado no presente estudo, em 1985 (54,64 Pg C) o
estoque € superior ao 50,5 Pg C estimados por Nogueira (2008). Porém, esses
valores ainda sao préximos, visto que este estudo contempla um nimero maior
de fitofisionomias, assim como foi ressaltado anteriormente em relacdo aos
estoques de biomassa também realizado por este autor. Baccini et al. (2012), em
seu estudo estimaram um estoque de 53,2 Pg C para as florestas tropicais do
Brasil.

Ao analisar os demais periodos, onde em 2017 houve uma reducdo de
6,61 Pg C, apresentando entdo 48,03 Pg C e em 2044, havera uma reducao de
4,34 Pg C, resultando em um cenario com 43,69 Pg C de estoques de carbono.
Esta reducdo se justifica também por meio do mesmo comportamento da
reducdo da biomassa ao longo dos anos demostrado anteriormente, onde ha
substituicdo das florestas nativas por outros usos do solo, principalmente pela
expansao das terras agricolas (CABRAL et al., 2018; GOLLNOW et al., 2018).

Quanto aos maiores estoques de carbono, derivadas da biomassa florestal,
em sua maioria em algumas regides e/ou fitofisionomias podem estar associadas
manutencdo de areas menos susceptiveis a acdo antrépica, bem como o
aumento natural em algumas regides ao longo do tempo. Asner et al. (2018) ao
mapear estoques de carbono acima do solo florestas da Malasia, regido que
também detém florestas tropicais, verificou que os estoques de carbono variam
espacialmente com base no uso da floresta, desmatamento, rebrota e protecdes
florestais atuais, onde florestas intactas e ndo obstruidas contém maior
densidades de carbono.

Com base nestes resultados é importante ressaltar que estudos mais

precisos devem incluir outros fatores que podem influenciar na quantificacao dos
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estoques de carbono, como o crescimento e a mortalidade das plantas e
influéncia de disturbios naturais. Segundo Gibbs et al. (2007) e Houghton et al.,
(2001), a variacao na biomassa florestal esta relacionada também a diferentes
fatores, como declividade, elevacéo, classe de drenagem, tipo de solo e histdrico
de uso da terra.

Neste contexto, altera¢des no ciclo do carbono provenientes de mudancas
no uso da terra, os quais foram verificadas neste estudos também, podem levar
a alteragbes significativas na estrutura, composicdo e funcionamento do
ecossistema (OJIMA et al., 2012), no clima e nos padrdes de biodiversidade
(STRASSBURG et al., 2010).

Assim, é evidente que o conhecimento dos estoques de biomassa e
carbono acima do solo neste estudo podem auxiliar na elaboracdo e
implementacdo de projetos Reducdo das Emissbes por Desmatamento e
Degradacao florestal (REDD), apoio ao calculos de emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) resultantes de mudancas no uso da terra em formacdes florestais,
planejamento da ocupacéo territorial e gestao de areas protegidas.

Diante da metodologia adotada neste trabalho, também reforca-se a
necessidade de mais estudos em relacdo a estimativa direta da biomassa e
carbono no bioma de forma mais atual, parcelas amostrais com distribuicdo
espacial consideravel e ao mesmo tempo que estas sejam disponibilizadas a fim
de se ter uma melhor representatividade destas variaveis. Parcelas amostrais
mais atuais e disponibilizadas referem-se a mensuracoes realizadas em 2015.

Para futuros trabalhos relacionados aos calculos de emissdes de CO:2
provenientes do uso da terra, recomenda-se realizar uma anélise mais profunda
quanto a trajetoria e destino final da extragdo madeireira proveniente do
desmatamento, onde a mesma pode ser transformada bens duraveis, como
maoveis, entre outros, e € considerada incorretamente como carbono removido

do desmatamento e liberado para a atmosfera.
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5 CONCLUSOES

A analise realizada a partir das imagens de 1985 e 2014 permitiu verificar
que as classes que mais sofreram alteragbes foram Formacao Florestal e
Pastagens, seguidos da Cultura Anual e Perene e Mosaico de Agricultura e
Pastagem.

O principal determinante do desmatamento da regido Amazonica sao as
atividades antrépicas, pois ha substituicdo da Formacéo Florestal em funcao das
praticas agricolas, representada principalmente pelo incremento das areas de
Pastagem.

O uso e ocupacao da terra em 2044 aponta um cenario de reducédo da
Formacéao Florestal e um aumento expressivo da classe Pastagem.

O método Cokrig-Veg-Prec apresentou o melhor desempenho estatistico,
considerado entdo para representar a distribuicdo espacial da BAS em todo o
bioma Amazénia para os trés periodos de estudo.

A biomassa total para em 1985 presumindo a vegetagdo original foi
estimada em 112,67 Pg, em 2017 representou um estoque de 99,04 Pg e em
2044 haveré reducao, representando um estoque de apenas 90,09 Pg.

De forma geral a regido norte apresenta os maiores estoques de biomassa
médio e total e possuem em sua maioria fitofisionomias pertencentes ao grupo
Floresta Ombréfila Densa. As regides sul e leste do bioma contemplam os
menores valores de biomassa, sendo estas regibes, em sua maioria,
representada pelo grupo Floresta Estacional Semidecidual, Savanas, Ecotonos
e Floresta Ombréfila Aberta e Campinaranas. Estas regides sdo fortemente
afetadas pelo desmatamento.

Em referéncia ao estoque total de carbono, provenientes da biomassa
florestal em 1985, apresentou 54,64 Pg C, em 2017, 48,03 Pg C e em 2044,
havera reducéo resultando em um cenario com estoque de 43,69 Pg C.

As fitofisionomias que apresentaram maiores estoques de carbono total
por area foram a Floresta Ombrdéfila Densa Submontana (Ds) e Floresta
Ombrdfila Densa das Terras Baixas (Db) para os trés periodos (1985, 2017 e
2044).

A reducéo da biomassa total e estoques de carbono em 2017 e 2044 foi

e sera respectivamente, impulsionada pelo desmatamento, principalmente em
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funcdo da expansdo de terras agricolas, o que podera acarretar impactos
adversos ao meio ambiente.

As simulacdes previstas por esse trabalho constituem-se em um importante
instrumento que podem fornecer subsidios para o planejamento da ocupagéo
territorial na regido, criagdo e gestdo de areas protegidas, implementacédo de
politicas pubicas, estimulo a melhores praticas de impacto reduzido em areas de
pastagens e podem auxiliar na elaboracdo e implementacdo de projetos
Reducdo das Emissbes por Desmatamento e Degradacao florestal (REDD),
apoio aos célculos de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE).

A metodologia empregada apresenta potencial de uso e adaptacdo para

demais biomas e outras regides de estudo.
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CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho modelou a distribuicdo espacial de biomassa acima do
solo (BAS) e quantificou os estoques de carbono atual e futuro por fitofisionomias
associadas a mudancas da cobertura da terra no Bioma Amazonia.

A modelagem da dinamica das mudancas foi obtida por meio do médulo
Land Change Modeler (LCM) com base no uso e cobertura da terra provenientes
do MapBiomas e associadas a variaveis explanatorias, os quais permitiram a a
projecdo de um cenario futuro para 2044. A partir do uso e cobertura da terra
referente aos trés periodos principais (1985, 2017 e 2044) foi realizada a
distribuicdo espacial da BAS somente em areas de vegetacdo nativa por meio
de técnicas geoestatisticas utilizando como variavel principal parcelas amostrais
de BAS e como variaveis auxiliares vegetacao e precipitacdo para cada um dos
respectivos periodos e analisados para cada fitofisionomia.

Em relacdo as parcelas amostrais de biomassa, para o primeiro ano de
estudo foram utilizados dados de inventarios florestais em larga-escala da
RadamBrasil e para os demais anos foram utilizadas parcelas amostrais mais
recentes a fim de representar com mais fidelidade as condi¢Bes atuais.

A partir das analises da dinamica do uso do solo obtida na primeira etapa,
verificou-se que houve variacbes em todas as classes de uso com consequente
substituicdo da Formacéao Florestal por areas destinadas as atividades agricolas,
principalmente em funcdo da expansdo das areas de pastagens, onde esse
comportamento permanecera em 2044 com um aumento bastante expressivo
desta classe.

Diante do uso e cobertura para os trés cenarios, fica evidente como as
alteracdes no uso do solo influenciam diretamente os estoques de biomassa
acima do solo assim como nos estoques de carbono. Os resultados da segunda
etapa, os quais se referem a distribuicdo espacial e quantificacdo destas
variaveis de estudo, demonstrou claramente que em 1985 havia-se maiores
estoques e que estes reduziram ao logo do tempo e ird reduzir caso as
mudancas no uso do solo permanegcam.

Estas informagfes denotam, que consequentemente houve e havera mais

emissOes de gases de efeito estudo para a atmosfera provenientes do uso do
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solo, visto que, o desmatamento na regido amazonica € uma das forgas motrizes
das mudancas climaticas na regiao.

Além disso o constante desmatamento do bioma podera levar a perda de
diversos servicos ecossistémicos, como manutencdo da biodiversidade,
equilibrio climético e hidrologico, protecdo do solo e até mesmo influencia no
transporte de umidade para outras regides externas ao bioma.

Diante desse contexto, o conhecimento atual e antecipado das dinamicas
do uso e ocupacgdao da terra e dos estoques de biomassa e carbono se torna uma
ferramenta essencial para planejamento de ocupacéao territorial, monitoramento
implementacdo de projetos Reducdo das EmissGes por Desmatamento e
Degradacao florestal (REDD) e intervencdes que promovam a conservacao e
preservacao do bioma.

Porém, € importante ressaltar-que este trabalho possui algumas
limitagBes intrinsecas, visto que, parte do pressuposto que as tendéncias de
mudancas permaneceriam sob influéncia das variaveis explanatérias, onde as
mesmas sao complexas e podem ser alteradas ao logo do tempo. Para futuros
trabalhos relacionados aos célculos de emissGes de CO:2 provenientes do uso
da terra, recomenda-se realizar uma analise mais profunda quanto a trajetoria e
destino final da extracdo madeireira proveniente do desmatamento, onde a
mesma pode ser transformada bens duraveis (exemplo: moveis, entre outros) e
€ considerada incorretamente como carbono removido do desmatamento e
liberado para a atmosfera.

Reforca-se também a necessidade de mais estudos em relacdo a
estimativa direta da biomassa e carbono no bioma de forma mais atual, parcelas
amostrais com uma distribuicdo espacial consideravel e que estas sejam
disponibilizadas a fim de se ter uma melhor representatividade destas variaveis.
Adicionalmente, para posteriores trabalhos sugere-se a andlise e/ou inclusdo da
temperatura do ar como variavel auxiliar na distribuicdo espacial da biomassa a
fim de verificar a influéncia desta nas estimativas.

De forma geral, este estudo caracteriza-se como inovar, no sentido que
nao se tém uma estimativa de biomassa e estoques de carbono de forma atual
e com projecédo futura associadas as mudancgas no uso e cobertura da terra e

gue contemple toda a extensdo do bioma, levando em consideracdo o uso de



181

cobertura da terra de forma precisa proveniente do produto MapBiomas e que

analisa um longo periodo de tempo durante a modelagem.



