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Desenvolvimento de uma metodologia para a estima#éwde biomassa e de carbono em
sistemas agroflorestais por meio de imagens orbitai

RESUMO
Tese de Doutorado
Edson Luis Bolfe

Observacdes indicam que sistemas naturais da d&&a sendo afetados pelas mudancas climaticas,
despertando na sociedade grande preocupacéo sotupagao de diversas regides. Dentre as causas
dessas mudancas, destacam-se as emissfes d@ioxido de Carbono) via alteragdo no uso e
cobertura da terra. A regido Amazonica, em fungitrajetoria ocupacional, tem recebido atencdo da
comunidade cientifica quanto a sua influéncia mxoflde carbono global. Por outro lado, nesta regiao
composta por um mosaico heterogéneo de uso da €&rcaescente a conducdo de Sistemas
Agroflorestais (SAF’s). Estes sistemas fazem plartema estratégia importante de uso da terragdeolta

a qualidade de vida, comercializacédo e aos serdigisentais como a elevacao da biodiversidade e
fixacdo de carbono. Os SAF's podem ser reconhecioios Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
(MDL) no contexto do Protocolo de Kyoto, desde gogarado cientificamente por metodologias de
avaliacdo do estoque de carbono. Os trabalhosdecagstas metodologias sdo resumidos, uma vez
existe grande dificuldade técnica-cientifica emobter e analisar caracteristicas intrinsecas a cada
agrofloresta. Nessa perspectiva, este estudovajegerar modelos de estimativa de carbono estocado
na biomassa epigea de SAF’s da regido de TomeéP®Rcupor meio da correlacdo entre variaveis
espectrais e parametros biofisicos. Utilizou-setemaco tedrico da Escola Geogréfica Espacial;
instrumentais geotecnoldgicos como sistemas demafbes geograficas e imagens de satélites;
inventérios agroflorestais e andlises floristicastriturais. Considerando a variabilidade obsarmad
SAF’s, estes foram divididos em quatro classes (§AAF 2, SAF 3 e SAF 4) para as quais estimou-
se a biomassa epigea (106,51MQh@ o estoque de carbono (47,93MgC)hanédio e
individualmente. Os SAF’s estudados demonstraraimg®rtantes acumuladores de carbono,
podendo contribuir no processo de sequestro da B8 correlacdes obtidas entre as variaveis
espectrais (indices de vegetacdo) e caracterisiicfisicas (carbono) por meio de regressao linear
foram em sua grande maioria significativas (r>=@%4-0,84); indicando, assim, potencial na predica
do estoque de carbono. Dentre os melhores modigsscam-se aqueles obtidos pBlormalized
Difference Vegetation IndefNDVI), Ratio Vegetation IndeXRVI), Transformed Soil Adjusted
Vegetation Index {TSAVI 1), Simple RatiqRS 5:3),Normalized Differencé\D 5:7), Transformed

Soil Adjusted Vegetation IndeXBSAVI 2) ePerpendicular Vegetation Index(BVI 3). O arcabouco
tedrico-metodoldgico baseando na matriz geogrdfic@eceu melhor compreenséo dos resultados,
possibilitando uma sintese de analise regionajjumo de indices ou por classe agroflorestal, deran
mapas de carbono da regido os quais poderao sulusaksenvolvimento rural sustentavel.
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Development of a methodology to the estimation ofdimass and of carbon in
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ABSTRACT
Doctorate Thesis
Edson Luis Bolfe

Remarks indicate that naturals systems of the Eaelbeing affected for transformation about the
ability of diverse region. Within the causes thebanges, detach the emission of ;GCarbon
Dioxide) way alteration in land use and land covidte Amazonian region, in function of the
occupation trajectory has received attention ofsttientific community all that its influence in fu

of global carbon. On the other hand, this regiomound for a heterogeneity mosaic of use of the
earth, is crescent the carriage of agroforestryesys These systems make part of important
strategy of land use, returned the quality of Is@nmerce and the environmental services like the
elevation of the biodiversity and fixing of carbdrhe agroforestry system cam be acknowledged
of Clean Development Mechanism (CDM) in contexthef Protocol of Kyoto, since that protected
scientifically for methodologies of valuation ofethcarbon storage. The works focus these
methodologies are abridged once exist large dlfficechnique — scientific into obtain and analyze
intrinsic characteristics a each agroforestry systehis perspective, this study objective generates
models of estimate of storage carbon of biomasgadforestry system of the region from Tomé-
Acu, PA, through of the correlation between vaeafpectral and biophysics parameters. Utilized
theoretical chest in the School Spatial Geograjpstruments geotechnologies like geographic
information system and image of satellites; agesty inventories and analyses florists and
structural. Regarding the variability perceivedagroforestry system, these were divided by four
classes (SAF 1, SAF 2, SAF 3 and SAF 4) in ordat ésteem the biomass (106,51M¢)hand

the storage carbon (47,93MgCHhanedium and individually. The agroforestry systestsdied
demonstrate important accumulators of carbon, pag@ontributes in process of sequestration of
CO,. The correlations obtain between variable spectvagetation index) and biophysics
characteristics (carbon) through of linear regmssiere in its great majority significant<r0,54

the F=0,84), indicating thus, the capacity in the prédicof the storage carbon. Within the best
models, detached that acquired fdformalized Difference Vegetation IndéXDVI), Ratio
Vegetation IndeXRVI), Transformed Soil Adjusted Vegetation IndefI $AVI 1), Simple Ratio
(RS 5:3),Normalized Differenc€\D 5:7), Transformed Soil Adjusted Vegetation Indg 3AVI

2) andPerpendicular Vegetation Index(BVI 3). The theoretical chest in origin geograpmatrix
provided a comprehension of the results, facilitata synthesis of the regional analysis for group
of index or for agroforestry class generating mapshe carbon of the region, which will be
allowed to subsidize the rural sustainable devetagm
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1. INTRODUCAO

O presente estudo é fruto do esforco em congrdgans conhecimentos das areas de
Engenharia Florestal e da Geografia, e assim, eggquor dividir o texto em sete capitulos, de
forma a relacionar todas as etapas realizadas bmaga, campo e laboratério, almejando uma
melhor forma de leitura e compreensao da temaktioedada.

No primeiro capitulo, € apresentada a tematicadaolar nesta pesquisa, assim como sua
estrutura de desenvolvimento. Na primeira secdoesapta-se aEstrutura de
Desenvolvimentodo presente texto. Na segunda secao, é apresenbddivacdo Pessoal e
Profissional para a elaboragdo da presente pesquisa. A tessgéo, intitulad®uestdes da
Pesquisa aborda a relacdo entre as mudancas de uso e aabdduterra e as mudancas
climaticas, a insercdo dos sistemas agroflorestai®mo instrumentos de mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) na Amazbnia e a relaiandos estudos envolvendo as
geotecnologias no ambito de mensuracéo de bioneasagbono nesses sistemas de produgéo
locais. Na quarta secéo é apresentad#gpétesede pesquisa,; e finalizando o capitulo, a quinta
secao refere-se a@bjetivos propostos.

O capitulo dois aborda alguns temas relevantes amstituicdo da paisagem, sua
influéncia na dindmica de ocupacdo da regido ameadm sua relacdo com as mudancas
climaticas. Os temas serdo descritos em quatreesee@ndo que a primeira trata brevemente
dos conceitos deaisagem, Analise Espacial, Uso e Cobertura da Texr que deverdo ser
utilizados como referéncia para a compreenséo idtensas produtivos da area de estudo; na
segunda é apresentado um breélistorico do Uso e Cobertura das Terras na Amazonia
Brasileira e os sistemas produtivos vigentes. Na terceirédcsecontextualizam-se as
Mudancas Climaticas, Politicas Globais e os Sistem&rodutivos SustentaveisO capitulo
é finalizado com a quarta secdo, que abordardistemas Agroflorestais e o Acumulo de
Biomassa e Carbono.

No capitulo trés, é abordada a insercdo histondtr@l da area de estudo da presente
pesquisa na paisagem Amazonica, a qual foi realizewh areas de produtores rurais,
vinculados a Cooperativa Agricola Mista de Tomé-AQAMTA), localizada no Distrito de
Quatro Bocas, no municipio de Tomé-Acu, Para. Pssa, dividiu-se este capitulo em trés
secdesCondicionantes Fisico-Geogréficos, Aspectos Hist@n-Culturais e Aspectos Sécio-

Econdmicos



No quarto capitulo, subdividido em trés secdesa sgresentado o escopo tedrico-
metodoldgico da pesquisa realizada, a qual foidies@o Sensoriamento Remoto (SR) e em
Sistemas de Informacédo Geografica (SIG), objetivagdrar e analisar informacdes espaco-
temporais no que tange a biomassa existente ntmmsis de producdo agroflorestal. Na
primeira sec¢do, intitulad€omportamento Espectral da Vegetacdosdo descritos topicos
relacionados com a radiacdo eletromagnética eletae€ia espectral do dossel da vegetacao.
Na secdo posterior, intituladindices de Vegetacdp sdo apresentados e discutidos os
principais indices utilizados atualmente para emtiparametros biofisicos da vegetacéao.
Finalizando, na secdo denominadaAdpectos Metodologicossdo apresentadas as etapas da
metodologia realizada por meio de um fluxogramé&alealho.

No quinto capitulo, subdividido em trés secdespresentado o processo metodoldgico
detalhado e os dados de desenvolvimento dos modelestimativa de biomassa/carbono nos
sistemas agroflorestais pesquisados. Na primeg@oséntituladaCalculo da Biomassa/C nos
SAF nas Areas Amostraisséo relacionados os procedimentos utilizados paraostragern
loco, caracterizacao estrutural/floristica e a estiaatia biomassa epigea e carbono por meio
de equacdes alométricas. A secdo poste@atculo das Variaveis Espectrais nos SAF da
Area de Estudq aborda o processamento digital das imagens @étsaitilizadas e o célculo
dos indices de vegetacdo. A terceira seda@orrelacdo das Variaveis Espectrais e a
Biomassa/C nos SAF da Area de Estudengloba os aspectos relacionados a procedimento de
regressdes entre os dados de campo e as varigperstis (2005 e 2008) e analises conjuntas.

No sexto capitulo, o qual é subdividido em duaieg¢os modelos de estimativa de
biomassa gerados para cada classe agroflorestabsgirializados por meio de mapas de
carbono. Na primeira secéo, intitula@spacializacédo e Geracdo de Mapas de Carbono para
a Regido de Estudpsao apresentados os procedimentos e resultatideha espacializacao
via instrumentais em ambiente de SIG. A segundacsigtituladaAvaliacdo dos Resultados e
Validacdo dos Modelos Geradgssdo apresentados e discutidos os resultados olgjicogo
sua exatidao a partir de indices de acuracia.

Por fim, através dafonsideracfes Finais almeja-se repassar ao leitor de forma

resumida os principais aspectos, observacdes,usies e aprendizados do presente estudo.



1.1.Estrutura de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do presente texto, optopeda estrutura subdividida em

capitulos conforme o organograma apresentado naa-igl.

Capitulo |
Introducéo
T Capitulo Il

Dinamica de Uso e
Cobertura das Terras e
as Mudangas Climaticas

T Capitulo 11
Tomé-Agu e sua Insercad
Historico-Cultural na

Paisagem Amazonica
\_/ .
Capitulo IV
Estimativa de Parametros
Biofisicospor meio do
Sensoriamento Remoto
~—— Capitulo V
Desenvolvimento de
Modelo de Estimativa
de Biomassa/Carbono
T~ Capitulo VI

Espacializacdo do
Carbono e Validagao
dos Modelos Gerados

T Capitulo VII
Consideracdes Finais

~—— Referéncias
Bibliograficas

Anexos

Figura 1.1. Organograma de apresentacao dos acapdalTese.



1.2.Motivacéo Pessoal e Profissional

Desde 1994 venho acompanhando as discussfes esndtuisrservicos ambientais. Talvez
pela forte influéncia durante o curso de engentmiastal iniciado naquele ano, no qual sempre
olhava a floresta como algo que poderia ser vatorgb pela sua madeira e subprodutos, mas
pelos seus beneficios ambientais e sociais. Oambém se confunde um pouco com a prépria
infancia, pois meu Pai, agricultor, era e ainda @og seus sessenta e quatro anos de vida, um
profundo conhecedor da biologia e dos beneficiesadaores.

Continuando esse percurso proximo a questdes dogose ambientais, apds concluir o
mestrado em sensoriamento remoto em 2001, tivata gurpresa em construir uma amizade com
colega de trabalho no nordeste do Brasil, que tamdiejava essa elevacao do patamar florestal,
agora sintetizado em atividades, acdes e projeterializados nos sistemas agroflorestais. E
ainda, aliado aos anseios pessoais, fui surpreenmitbs acontecimentos; minha companheira,
pedagoga de formacdo, se inclinou durante o Mesteadoutorado para os aspectos soécio-
culturais dos agricultores agroflorestais que ayas@rna agrofloresta um caminho viavel para uma
melhor qualidade de vida.

Em 2005, mais uma vez o destino reserva uma sarpgesflorestal: Outro colega de trabalho
e amigo, agora do sudeste, convida para partidparabalho de campo de projeto envolvendo
sistemas agroflorestais na regido Norte do Brasiconhecer o distrito de Quatro Bocas, em Tomeé-
Acu (PA), me deparo com tudo aquilo que imaginaraa forma sustentavel de produgcédo no meio
rural e encontro imigrantes de origem oriental, mesmo passando pelas adversidades culturais,
climéticas e de salde possuem como lema de“er@dacemos em harmonia com a natureza”.

Neste momento pessoal e profissional, ja haviadonaadecisdo de buscar novas fronteiras
do conhecimento por meio do curso de doutoradeemtrel os inUmeros contatos, encontrei um
Professor, que acreditou nos ideais de um projefjo, escopo era baseando na mensuracao do
estoque de carbono de sistemas agroflorestais giordas geotecnologias.

Assim, amparado por ideais pessoais e profissiomas, principalmente, pelas amizades
construidas ao longo dessa trajetoria, mergulhedesenvolvimento dessa Tese durante o0s
altimos quatro anos, elaborando um trabalho quele@vconhecimentos dinadmicos e almeja
contribuir, seja 0 minimo possivel, mas de forngaificativa, para a geracdo de mais empregos e

renda no meio rural por meio dos servigos ambigntai



1.3.Questdes da Pesquisa

A elevacdo das emissdes de gases de efeito eGidts) (ra atmosfera, tornou-se um grave
problema ambiental e econdmico na atualidade, tesuas implicacbes no aumento da
temperatura média do Planeta. Essa elevacédo édeaysacipalmente, pelas emissdes de CO
(Di6xido de Carbono) via queima de combustiveisdise mudancas no uso e cobertura da terra
(como o desmatamento e as queimadas), as quaisrarasalteracfes importantes nos estoques
naturais de carbono. Isto por que, depois do vdEgua que causa de 36 a 70% do efeito natural
(n&o incluindo nuvens), o G@ o GEE que mais contribui para o efeito estufitréed a 26%)
(Cole et al., 1995IPCC, 2007).

As evidéncias obtidas por meio de observacbes dostos continentes e na maior parte
dos oceanos mostram que muitos sistemas naturti® eendo afetados pelas mudancas
climaticas regionais, principalmente pelo aumentotemperatura (IPCC, 2007). Dentre os
efeitos da elevacdo da temperatura global, o IPEfada impactos inerentes ao aumento e
escassez hidrica nas diferentes regifes; a dindioude até 30% da biodiversidade dos
ecossistemas; ao decréscimo da produtividade tiesaegides agropecuarias e a disponibilidade
de pesca; além do aumento dos danos em regidednbas decorrentes de inundacdes e
tempestades e elevagdo do 6nus decorrente de ngioutliarréia, doencas cardiorrespiratérias
e infecciosas.

Apo6s analise de estudos observacionais e de maelagbre as mudancas climaticas de
origem antropica, decorrentes de alteracdes de esbertura da terra na Amazonia, Nobre et al.
(2007, p. 24) relatam que:

Tais alteracdes estéo ligadas diretamente ao dasmato de sistemas florestais
para transformac@o em sistemas agricolas e/ougpasteo que implica em
transferéncia de carbono (na forma de dioxido dborm) da biosfera para a
atmosfera, contribuindo para o aquecimento globajual por sua vez acaba
atuando sobre a regido amazoénica.

Nessa regido, verificou-se nas ultimas décadasangadsignificativa da cobertura florestal
(INPE, 2002, 2005, 2008), onde a ocupacédo histdocébaseada no extrativismo vegetal e
mineral, além da implantacdo de projetos agropexsudh crescente dindmica ocupacional e a
evolucdo de areas degradadas em funcdo da agrdpech@amaram a atencdo da comunidade

cientifica quanto ao papel da Amazobnia no cenaas chudancas globais, destacando-se a



necessidade de compreender o fluxo e 0 balancestogues de carbono devidos as mudancas
do uso e cobertura da terra.

Salienta-se aqui, que as restricdes ambientaisigon no Brasil (manutencdo de areas de
reserva legal e de preservacdo permanente) e oimneggo de areas degradadas, aliado a
elevacdo da consciéncia sobre a temética da saisilerdde, estdo incorporando o meio
ambiente como parte fundamental das estratégiasnpgiantacdo dos sistemas de producédo
agropecuarias na regido. Romeiro e Filho (1996}adamn que, embora existam aspectos
caricaturais e com muitas proposicdes alternateasontraditorias sobre a formulacdo de
problemas e a proposicao de solucdes (seja ema@pihitetario, nacional, regional ou local), a
consciéncia ambiental assume proporgdes inéditasy ecarater irreversivel como um problema
socialmente legitimado.

Por outro lado, alguns grupos de pesquisa contestamesultados obtidos a partir das
observacdes do IPCC, enfatizando que os modetostitios gerados séo de baixa confiabilidade
técnico-cientifica para promover politicas publicdisnaticas baseadas nas predicbes desses
modelos. Dentre estes grupos, destaca-se o lidgg@ldominoria republicana no Senado dos
EUA denominado de “Cientistas Dissidentes”, o gemitiu um relatorio com mais de 650
cientistas de todo o mundo, os que afirmam discaenicamente da tese segundo a qual o
aquecimento global é causado pela a¢do do homer8.(Benate Minority Report, 2009). Este
documento refere-se a uma atualizacdo de relatlridPCC de 2007 em que 400 cientistas
“expressaram ceticismo sobre o chamado ‘consemsagdecimento global”.

Porém, com as inumeras evidéncias a partir dooredatlo IPCC (IPCC, 2000) das
consequéncias do processo de aquecimento glohale hon aumento sensivel nas discussées
sobre as formas de minimizacdo desse cenario ndaciod Protocolo de Kyoto, assinado em
1997, ratificado em 2005 (BRASIL, 2005). Dentre \#ias medidas estabelecidas neste
protocolo visando a reducdo das emissdes dos GHStagh-se o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo - MDL. Este mecanismo foi lerpentado objetivando assistir os
diferentes paises do processo de emissao, par@lesieeduzam suas emissfes de GEE na
atmosfera. Os paises signatarios (Anexo | da Caée@uadro das NacbOes Unidas sobre
Mudanca do Clima que inclui os paises “desenvof/idonembros da Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico - OECD padses do antigo bloco soviético em

“transicdo de economia”) se comprometeram a redigsuas emissdes em 5,2% em relagédo ao



verificado em 1990, durante o periodo 2008-2012sBdorma, o conjunto desses paises devera
atingir a meta global, onde cada pais individuategodera negociar com outros paises de

forma que o superavit de contencédo de emissdesndgais possa ser contabilizado a favor de

outro que nao tenha atingido a sua propria meta.

Ressalta-se ainda que, no “Framework ConventioGlionatic Change” (UNFCCC, 1998),
foram estabelecidas definicoes e diretrizes relataos projetos de MDL no que tange ao uso da
terra, a mudanca de uso da terra e atividadestiose(Land Use, Land Use Change and Forestry
- LULUCF) pelo qual se estabeleceu que, cada tdaetle gas carbbnico que deixa de ser
emitida, ou que é retirada da atmosfera, podersgdtiada” no mercado mundial. As atividades
previstas com o LULUCF estéao limitadas ao florestatn e reflorestamento no primeiro periodo
de contabilizacdo de creditos (2008-2012). Poroolddo, incentivam-se a¢fes imediatas no
inicio do processo as atividades de reducédo dassées de GEE, para que os créditos relativos
aos projetos possam ser contabilizados no futinwia-se o debate para o pos-Kioto.

Neste contexto, Kitamura (1995) ja destacava qam p mundo, a Floresta Amazdnica
pode ser percebida como reguladora do meio ambggolbal (dos ciclos biogeoquimicos e do
efeito estufa) e como repositério de biodiversidadepara as comunidades locais, essa mesma
floresta pode ser percebida como reguladora ddileqoidos ecossistemas em que vivem e
como rede de sua subsisténcia (produtos e separaso dia-a-dia). Entende-se que a Amazonia
€ composta por uma grande heterogeneidade de steosss e formas de uso e cobertura da terra
e, assume-se, que a regido possui elevada diveestka configuracdes espaciais, variando de
regido para regido. Assim, parte-se dessa percepEdeeterogeneidade do espago amazonico
para propor, neste trabalho, como contribuicdo paraestudos envolvendo a estimativa de
biomassa e a fixacdo de carbono em sistemas produtigentes na regidao, uma metodologia
que possibilite tratar, cientifica e tecnicameststemas produtivos mais sustentaveis no ambito
dos servicos ambientais.

Romeiro (1999) relata que os bens ambientais ttarsdos no mercado (insumos materiais
e energeéticos) estdo em crescente escassez oodsianalevacdo dos precos, induzindo assim, a
introducdo de inovagbes que permitam poupa-losstituibdo-os por recursos mais abundantes.
Por outro lado, salienta que, em se tratando des lfservicos) ambientais em geral ndo
transacionados no mercado, por sua natureza deeino (ar, agua, ciclos bioquimicos globais
de sustentacdo da vida, capacidade de assimilagaejeltos, paisagem), os mecanismos de



mercado falham. Para corrigir estas falhas, ester anfatiza que é necessario intervir para que a
disposicdo de pagar por esses bens possa se ex@esedida que sua escassez aumenta. Neste
sentido, Kitamura e Rodrigues (2000) observam gt sendo criada uma oportunidade relevante
de servicos ambientais na Amazonia, onde prod@@gigs por processos que nao contaminam ou
degradem o meio ambiente, sem residuos de agrasdeicou aditivos, seriam utilizados. A
pesquisa, o desenvolvimento e 0 uso crescenteni@dgias de sequestro de ££30 incentivados
pelo Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 1998; IPCC, 20@3te reconhecimento possibilita que o
sequestro de carbono em solos cultivados e flolestpossam ser capitalizados na forma de
servicos ambientais e créditos de carbono (Wal8B9,1IPCC, 2007). Assim, Homma (2003)
destaca o surgimento de um novo ciclo econdmicdhmazonia, baseado no comércio de servigcos
ambientais, onde a ecologia deixa de ser uma al#urdpica, humanitaria ou de simples
preservacao ambiental. Atualmente, o mercado imt@nal de créditos de carbono vem ganhando
forca por meio de sua insercdo em bolsas de valomstantes, a exemplo da Chicago Climate
Exchange (CCX, 2005) e a Bolsa de Mercadorias @wéstle S&o Paulo (BM&F, 2007).
Controvérsias a parte, surgem novos enfoques esfrectos bioldgicos das florestas e
sécio-econdmicos dos agricultores, como, por exemgl “Carbono Social”, apontado por
Rezende e Merlin (2003) como um novo contexto ticé@® floresta-comunidade, que culmina
no surgimento de um novo conceito ecoldgico eatrante ligado a pratica dessas comunidades.
Montagnini e Nair (2004) enfatizam que encontratoch@s de baixo custo para sequestrar
carbono é um dos objetivos principais da polititarnacional no contexto das mudancas globais do
clima e os servicos ambientais. Essa demanda tenirgensificada a partir do dltimo relatério do
IPCC (2007), onde é destacado que as atividadeslagrde mitigacdo relacionadas com as florestas
podem reduzir de forma consideravel as emissbefopters e aumentar as remocgoes de 0@
sumidores com custos baixos e podem ser planeatascriar sinergias com a adaptacdo e o
desenvolvimento sustentavel, gerando empregos da,reontribuindo para a biodiversidade e a
conservacao das bacias hidrogréficas, elevanderta die energia renovavel e reduzindo a pobreza.
No Brasil, em especial na regido da Amazbnia, eteraas agroflorestais estdo sendo
amplamente estudados e difundidos nos ultimos @rms£nfase na agricultura familiar (Peneireiro,
1999; Kitamura e Rodrigues, 2000; Yana e Wein®&@®12 Osterroht, 2002, Santiago, 2004; Luiz&o
et al., 2006; Kato et al., 2006; Carvalho, 2008sds sistemas produtivos permitem a recuperagao
de &reas degradadas, a producdo de cultivos (icadsis (alimentares e biocombustiveis) e a



geracdo de servicos ambientais (infiltracdo d’agusmento da matéria orgéanica, elevagdo da
biodiversidade), constituindo-se ainda como impueasistema de fixacdo de carbono na
biomassa e no solo, contribuindo com a sustendablé da regido.

A sustentabilidade, de acordo com Sachs (1990)stitoikse num conceito dinamico, a
qual considera necessidades crescentes das pagailagi contexto internacional em constante
expansdo. A sustentabilidade tem como base as siiregn social, econémica, ecologica,
geografica e cultural (Sachs, 1990), ambientaljtoeial (em lugar de geografica), politica
nacional e politica internacional (Sachs, 2002).

A sustentabilidade social esta ligada ao padr&velstie crescimento, melhor distribui¢cao
de renda com reducéo das diferengas sociais. dardraica refere-se ao “fluxo constante de
inversdes publicas e privadas” além da destinagibhrenistracéo corretas dos recursos naturais.
A sustentabilidade ecoldgica vincula-se ao usoivefetlos recursos naturais existentes nos
ecossistemas com deterioracdo ambiental minima.edgrgfica aborda a ma distribuicao
populacional no planeta, sendo “necesséario busoz gonfiguracdo rural e urbana mais
equilibrada”. A sustentabilidade cultural procureealizacdo de mudancas em harmonia com a
continuidade cultural vigente. J& a sustentabikdachbiental proporciona que os ecossistemas
naturais realizem autodepuragdo. A territorial tge a eliminacdo de disparidades inter-
regionais, a destinagdo igualitaria de investimempiablicos e a “conservacdo da biodiversidade
pelo ecodesenvolvimento”. A sustentabilidade inereas politicas nacionais passa por “nivel
razoavel de coeséo social”, democracia e capacidatiicional do Estado “para implementar o
projeto nacional”. Ja a sustentabilidade das paltinternacionais perpassa pela garantia de paz
assegurada pela ONU, controle do sistema finandaternacional, cooperacdo cientifica e
menores disparidades sociais norte-sul (Sachs, 299Q).

Assim, dentro da regido Amazobnica, Yamada (2008}agda a importancia ambiental e
sécio-econdmica de sistemas agroflorestais formpatss agricultores nikkéisna regido de
Tomé-Agu (PA). Estas agroflorestas foram implandgolar meio da experimentacdo empirica e
mediante tentativas e ajustes, sendo desenvolvidoss consorcios com espécies nativas e
exaoticas.

Os sistemas agroflorestais na Amazbnia tém denamltstvantagens comparativas em

relacdo aos monocultivos, pois, além de evitargradiacdo de solos e proporcionar o aumento

! Pessoa de origem japonesa, emigrantes japoneses descendentes.
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da matéria organica com consequente beneficiogparalhoria quimica e fisica dos solos, traz o
grande meérito de reduzir a incidéncia de pragaseaghs nas lavouras (Valois, 2003). Este autor
destaca que a agrofloresta ndo se constitui agenasstema de producdo, mas no uso da terra de
maneira estratégica, pois a producdo é elevadaupmtade de area, principalmente pela
combinacdo simultdnea ou escalonada de espéciassasemi-perenes, perenes, madeireiras e
nao-madeireiras, além da pecuaria, sendo compatoral os padrbes dos produtores rurais
familiares, para o caso da Amazoénia.

Cada sistema agroflorestal implantado possui umanuica fotossintética diferenciada
devido as condicdes edafoclimaticas intrinsecaandbiente e pelo arranjo de espécies anuais,
semi-perenes e perenes utilizadas na composicaareas de cultivo, formando, assim, classes
distintas de estoque de carbono pela emissdo aresteq da atmosfera. O estudo do uso e
cobertura da terra torna-se indispensavel para ramp#ecisdbes gerenciais vinculadas as
atividades econbmicas e ambientais, como polifigaticas de uso dos recursos naturais, manejo
florestal, estudos de ciclagem de nutrientes eestgude carbono, entre outros.

Nessa Otica, é crescente a insercdo dos sistemrafosgptais na Amazonia como
instrumentos locais de MDL, pois preconizam prétiegroecologicas e valorizam o saber
cultural. Economicamente, além do agricultor e muaidade serem potenciais prestadores de
servicos ambientais, recebendo recursos diretoa pammplantacdo de projetos dentro do
contexto de MDL, é evidente a diversificacdo e ast@ncia produtiva dos sistemas
agroflorestais, onde fatores de implantacdo e roaekgvardo o potencial biolégico da terra,
aumentando a producdo agricola e, portanto, dindiouh pressdo sobre 0s recursos naturais,
sendo fator positivo para o desenvolvimento dasilagpes e a diminuicdo das desigualdades
sociais.

A estimativa de biomassa de sistemas envolvend@aoemtes florestais permite gerar
informacfes e dados sobre o estoque de micro eonmatrientes existentes na vegetacao, as
guais sao de elevada relevancia no manejo floregiajue tange ao uso dos recursos naturais de
forma sustentavel, assim como nas questdes retainerao clima, onde a biomassa é utilizada
para estimar o estoque de carbono na vegetacgoantdade de CQjue é liberado a atmosfera
devido a adocédo de diferentes usos da terra (Réarasal., 1993; Higuchi e Carvalho, 1994;
Brown et al., 1995; Fearnside, 1996; Hairiah et24l01; Lu et al., 2005; IPCC, 2007).
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Existe grande dificuldade em se avaliar e se arat@racteristicas terrestres locais, como a
capacidade de fixacao de carbono pelos vegetaisseln, e gerar metodologias e processos de
extrapolacdo para areas geograficamente mais aimsg A definicdo dessas metodologias e
processos torna possivel a analise e a certificaganco-cientifica de servicos ambientais para
grandes extensdes, baseadas no uso e cobertaeraad@\inrock, 1997).

Alguns estudos (Winrock, 1997; Houghton, 1999; Rdwl., 2003; Icraf, 2004; Feistauer
et al., 2004; Tsukamoto, 2004; Fernandes, 2006)siém realizados com objetivo de estimar o
carbono fixado por sistemas agroflorestais, mas lsfeados exclusivamente em métodos
“destrutivos”, nos quais necessita-se obter anmstraloco’ das diferentes partes aéreas das
plantas. Estes métodos se constituem de etapasioEd®) pouco produtivas, com baixa
expressao para gerar dados mais abrangentes e atativor “dano ambiental”, tornando o
processo ineficiente quando assumidos compromisg@sititativos em esfera geopolitica
observando a certificagdo de servicos ambientaspnocessos de MDL. Nenhum dos estudos
analisados foi realizado com vistas a formatacagmeessos de estimativa de biomassa e
carbono em sistemas agroflorestais por meio deegeofogias para a regido amazonica.

Na perspectiva da utilizacdo de imagens de sathbistemas de informacdo geografica na
estimativa do carbono fixado em sistemas de prajusio apontadas “maiores vantagens” em
analisar as caracteristicas terrestres quandaadalmediante inventarios locais. Estas vantagens
incluem: o tempo que € requerido para a classdcapor imagens de satélite €
significativamente menor, pois a classificacdo @lentificacdo de areas geograficas torna
possivel a analise de grandes extensdes (Lauvdrisigy, 1993).

Segundo Brown (1996) e Winrock (1997), o maior lesa mensuracao e monitoramento
do carbono em sistemas agroflorestais em rela¢do naanocultivos de areas agricolas e
florestais, € face a dispersao das areas e ognliésrsistemas de manejo aplicados na conducao.

Dessa forma, torna-se imprescindivel o desenvolvilm&e processos e métodos mais
eficazes para mensurar e estimar o carbono fixadsiomassa acima do solo 0os quais deveréo
ser formatados com base nas caracteristicas iteasao local de estudo, porém passiveis de
extrapolacdes para a paisagem analisada. Trabatlivadvendo a quantificacdo indireta, ou seja,
baseados em processos ndo destrutivos, envolvgrmitogxemplo, equacdes alométricas e
sensoriamento remoto para areas florestais, estéla am fase inicial, e se constituem em um

dos principais desafios técnico-cientificos, todmse um parametro importante para os modelos
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de estimativas de fluxo de carbono (Brown e Iversi®92; Iverson et al.,1993; Brown et
al.,1993; Overman et al., 1994; Brown, 1997; HoaghtL999; Ketterings et al., 2001; Foddy et
al., 2003; Lu et al., 2005; IPCC, 2007).

Para a aplicacdo das equacdes alométricas, s&adds variaveis biofisicas, tipicamente
altura e diametro, para estimar, por exemplo, anagsa. O procedimento para determinar tais
equacdes consiste em medir variaveis da vegetagiocerar uma funcdo que caracterize a
relacdo existente entre elas. Normalmente, sdouraes a altura, o DAP (diametro a altura do
peito) e a biomassa de um conjunto de arvoreseRaishente, busca-se a relagdo existente entre
os valores amostrados, sendo que a determinacBmmassa é realizada por meio de métodos
destrutivos. Dessa forma, o processo de elabokde@&guacdes alométricas envolve a aplicagdo
de um meétodo destrutivo da biomassa, porém, aag@licfutura destas equacdes € um meétodo
nao-destrutivo de estimativa de biomassa.

Desde os estudos de Jordan (1969), considerado ®emdo o0 precursor das pesquisas com
indices de vegetacdo baseado no indice de vegelacéxao simples (RVI), inUmeros indices
foram criados com o objetivo de melhorar a caradefio da vegetacdo e minimizar as
interferéncias de fatores que prejudiguem a ass@wiantre esses indices e as caracteristicas
biofisicas da vegetacao.

A partir do RVI, surgiram diversos outros indiceagda um deles com suas caracteristicas
particulares. Destaca-se entre eles, o indice detagdo da diferenca normalizada (NDVI)
proposto por Rouse et al. (1973), o indice de @&get ajustado ao solo (SAVI), desenvolvido
por Huete (1988) e o indice de vegetacao melhafadd, sugerido por Justice et al. (1998). Na
pratica, a importancia dos indices de vegetacas) (#¢td em sua estreita correlacdo com varios
parametros biofisicos da vegetacéo, ou seja, nsibilcdade de se estimar parametros como o
indice de area foliar (IAF), biomassa, produtiviel@datividade fotossintética (Huete, 1988).

As imagens indices de vegetacdo sdo derivadasabemite de imagens da regido do
vermelho no espectro eletromagnético (0,65um audnj2 do infravermelho proximo (0,7um e
1,3um) e frequentemente empregadas na estimativa-degirutiva da biomassa
fotossinteticamente ativa de varias formacfes wegy¢Asrar et al., 1984; Baret e Guyot, 1991,
Jakubauskas e Prince, 1997; Ponzoni e Shimabuk888; Qi et al., 2000; Liu e Kogan, 2002;

Foddy et al., 2003). No entanto, as extrapolac@es rdlagbes entre indices de vegetacdo e
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valores de biomassa determinados no campo paramniiedela comunidade vegetal apresenta
dificuldades que ainda n&o foram totalmente redat/{Foody et al., 2003).

Assim, as imagens orbitais advindas do sensoriamemoto sdo importantes fontes de
dados para gerar informacdes espaco-temporais solm&acterizacdo e monitoramento de
recursos naturais, servindo de base técnico-diemtédm questdes relacionadas as mudancas
globais, como alteragbes no uso e cobertura da, teor clima e no ciclo do carbono devido a
causas naturais ou antropicas. Esses instrumdigd®s as geotecnologias estdo em fase inicial
de utilizacdo para a quantificacdo de carbono e&sapdas grandes dificuldades ainda existentes,
caracterizam-se como recursos indispensaveis pumos dessa natureza. O IPCC (2007)
destaca como:

Principais tecnologias e praticas de mitigacdo epadjas para serem
comercializadas antes de 2030: a melhoria das iespéle arvores para
aumentar a produtividade da biomassa e o sequissitarbono, a melhoria das
tecnologias de sensoriamento remoto para analigwtmcial de sequestro de
carbono da vegetacao/solo e mapeamento da mudangsonda terra (IPCC,
2007, p.17).

Nesse sentido, este estudo visa contribuir comeagyisas envolvendo a estimativa de
biomassa e carbono acima do solo de sistemas @agsifiis na Amazonia, a partir da analise
local realizada em agroflorestas existentes em TAgue Pard, por meio de geotecnologias.
Favorecera ainda o desenvolvimento e validacaaatepsos e metodologias técnico-cientificas
para quantificar o carbono fixado em sistema ddyg@o caracterizado como MDL por meio de
abordagens multidisciplinares, subsidiando o desemento rural sustentavel local por
caracterizar-se como uma alternativa a recuperedeaareas alteradas e como repositorios de

carbono.

1.4. Hipotese

Este estudo fundamenta-se na hipdétese de que wx0ew da biomassa epigea, em
diferentes sistemas agroflorestais, ocasionam maddes nas propriedades espectrais dessa
vegetacdo, a qual permite obter correlacdes sigiivias entre o estoque de carbono e indices de

vegetacao gerados por meio de imagens orbitaisrsns TM/Landsat.
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1.5. Objetivos

Geral

Gerar modelos de estimativa de carbono estocaddiormassa epigea de sistemas
agroflorestais da regido de Tomeé-Acu, PA, por ndaocorrelacdo entre variaveis espectrais
advindas do sensoriamento remoto orbital e parasdiiofisicos obtidos por métodos nao-

destrutivos.

Objetivos Especificos

v" Analisar os aspectos fisiondbmico-estruturais dasflgestas da regido de Tomé-Acu
(PA) a partir de dados inventariados em campo;

v’ Estimar o estoque de carbono na biomassa epigesistesias agroflorestais estudados
por meio de equacdes alométricas;

v' Gerar imagens sinteses/indices de vegetacdo a garimagens TM/Landsat 2005 e
2008;

v Investigar a existéncia ou ndo de correlacbes exstreariaveis espectrais (indices de
vegetacdo) e os parametros biofisicos (biomasbkatta)y nas diferentes classes
agroflorestais;

v Identificar os indices de vegetacdes com melhaelagéo entre as variaveis analisadas;

v’ Gerar mapas sinteses de biomassa/carbono nasnthferelasses agroflorestais e
analisar sua distribuicdo espacial,

v Avaliar o desempenho dos modelos desenvolvidosy@o da sua espacializacdo em
mapas sintese de biomassa/carbono para a regébudie.

v Avaliar o desempenho dos modelos desenvolvidogmio da sua espacializacdo em

mapas sintese de biomassa/carbono para outra.regido
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2. DINAMICA DE USO E COBERTURA DAS TERRAS E AS MUDANCA S
CLIMATICAS

2.1. A Paisagem, Analise Espacial, Uso e Cobertuda Terra

O termo “paisagem”, expressdao comum ao Homem mogddm introduzido como
conceito geografico-cientifico no inicio do séctX por Alexander Von Humboldt (1769-
1859), considerado como o pioneiro da geografigafi®e geobotanica (Naveh e Lieberman,
1994). Para esses autores, Humboldt definiu paisagemo sendo “a totalidade das
caracteristicas de uma regido da Terra”, sendo,dasgreocupacdes, conhecer as inter-relagbes
entre os componentes da paisagem (caracterisozasfdo meio ambiente e aspectos humanos).

Historicamente, a evolucdo mais recente do estw@aisagem esta ligado a escola
geografica advinda da ex-Unido Soviética. Nestdeoto, Naveh e Lieberman (1994) destacam
que, com o desenvolvimento das ciéncias da terr@aidente, o termo paisagem passou a ter
significado para a caracterizacdo das feicOesgfigftcas, geoldgicas e geomorfolégicas de
determinada regido da superficie terrestre, torma@edsindnimo de forma de relevo. Por outro
lado, estudos intensivos na ex-Unido Soviética, abjetivo de caracterizar seu territdrio,
permitiram a essa escola geografica a interpretagiadesenvolvimento muito mais abrangente
sobre o conceito de paisagem, relacionando nesteito os fendmenos organicos e inorganicos,
denominando assim, o estudo dessa totalidade dgr&eoda Paisagem.

Ja o termo Ecologia da Paisagem foi proposto imeate em 1939 pelo gedgrafo aleméo
Carl Troll, sendo o objetivo dessa nova ciénciatadd da paisagem, a qual, segundo Troll (1971),
poderia ser definida como “uma entidade total @apawisual, integrando a geoesfera, biosfera e a
nooesfera — a esfera da consciéncia e mente huni2essa forma, pode-se considerar a paisagem
como uma entidade holistica integrada, considerandomo um “todo”, sendo mais do que
simplesmente a soma de suas partes e, devendstgdada na sua totalidade. A partir desse
momento, varias escolas da geografia desenvolveoaos fundamentos e conceitos sobre o termo
Paisagem, exemplificado por Bertrand (1968), Zoalik{1979), Forman e Godron (1986), Turner
e Gardner (1991), Forman (1995) e Turner et aDZ20

Bertrand (1968) define a paisagem como sendo unendi@ada porcdo do espaco que
resulta da combinacdo dindmica dos elementos $isibmlégicos e antropicos, os quais,

interagindo dialeticamente uns sobre os outrogndan um conjunto Unico e indissociavel em
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evolucdo perpétua. A partir da década de 70 a @ueshbiental comeca a ser preocupacgéo da
sociedade. Guerasimov (1980) destaca a “ecologizalgi ciéncias”, ou seja, inicia-se a
internalizacdo de uma dimens&do ambiental nas diséneas do conhecimento.

Neste sentido, Zonneveld (1979) conceitua paisagemo uma parte do espaco na
superficie terrestre abrangendo um complexo densés caracterizados pela atividade geoldgica,
da agua, do ar, de plantas, de animais e do homgon suas formas fisionbmicas resultantes,
que podem ser reconhecidas como entidades. Assmsidera a Paisagem como uma entidade
holistica composta de elementos diferentes, unsieméiando os outros, propondo niveis
hierarquicos de organizacdo da paisagem no espado eles:

1) Ecoétopos — “land unit” é a menor unidade de terholistica, caracterizada pela

homogeneidade de pelo menos um dos atributos da ner geoesfera como: atmosfera,

vegetacao, solos, relevo, rocha e agua.

2) Facies da Terra — “land facet” € uma combinag®ecétopos, formando um padrdo de

relacdes espaciais no qual as propriedades de pwlnos um dos atributos dos ecétopos

estejam intimamente relacionadas.

3) O Sistema de Terra — “land system” € uma comfAwade facies que formam uma

unidade de mapeamento adequada em uma escalaatehemento.

4) A Paisagem Principal — “main landscape” é umantmnacdo de sistemas de terra em

uma regiao geografica.

Recentemente, surgiu a abordagem norte-americanaeaaiogia da paisagem, cujas
pesquisas baseiam-se nos conceitos elaboradosopuaf e Godron (1986) e que entendem a
Ecologia da Paisagem como o estudo de areas dspaia heterogéneas em escalas que variam
de dez a centenas de quildmetros, compostas deaagentos de sistemas que contém manchas e
corredores de diferentes tamanhos, numero, tipogigtracdes e funcoes.

Neste contexto, Forman (1995) define a paisagemoaam mosaico onde a mistura de
ecossistemas locais ou usos da terra sdo repetelésrma similar em uma area ampla. Esta
abordagem enfatiza a heterogeneidade espacial itesefroldgicos do padrdo espacial de
ecossistemas em grandes areas de mosaicos deepais&pmparada com a abordagem
Européia, que € mais voltada para o planejamentasdoda terra e processos de tomada de
decisdo (Turner e Gardner, 1991), a abordagem -mor&icana enfatiza 0s processos

ecoldgicos.
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Assim, em contraste com diversos ramos da ecoldgi@mres antropogénicos sao
explicitamente incluidos no reconhecimento do patdrdo Homem em influenciar a estrutura
e funcéo da paisagem. Dessa forma, o estudo dagegala paisagem é focado ndo apenas nas
dimensdes fisicas e biologicas de determinado artéhienas também em aspectos culturais,
historicos e sécio-econbmicos que, por sua veapeshnectados aos diferentes usos da terra.
Naveh (1991) destaca que, na ecologia da paisag@&mmem n&o representa apenas um fator
de perturbacdo externa aos ecossistemas naturasssim um componente interativo e co-
evolucionario. No estudo da ecologia da paisagesmabardadas trés dimensdes, que resultam
da combinacdo da dimensdo topoldgica com sua lyeteecdade vertical: (a) devido aos
atributos do uso e cobertura da terra, as relagi@slogicas entre a heterogeneidade
horizontal, (b) causada pelos elementos da paisagamimensao geoesférica e (c) advinda
dos relacionamentos globais entre as paisagen®(iNa991).

Estas dimensdes podem, facilmente, serem analiesgasialmente por meio dos dados
e informagbes advindos do sensoriamento remotoepsacios e operados em sistemas de
informacdo geografica (SIG). Luchiari et al. (20080 abordarem as aplicacbes do
sensoriamento remoto na geografia, onde a intagietde imagens de satélite permite efetuar
inlmeros mapeamentos como do uso do solo, da \g@getde para@metros meteoroldgicos, de
parametros litolégicos e de tipos de solo, destagaeas técnicas de analise de imagens sao
atualmente um recurso indispensavel ao levantameetocomponentes formadores das
paisagens.

Burrough (1998) destaca que os SIG sdo compostoscolista, armazenamento,
recuperacao, transformacao e exibicdo de dadosiagppara um determinado propdsito. Suas
principais caracteristicas sé@o integrar em umaalbase de dados, informacbes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados de eeulgocadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numeéricos de terrenobicamdo informacgdes através de algoritmos
de processamento para gerar mapeamentos derivaohssiltar, recuperar, visualizar e plotar o
conteudo da base de dados geocodificados. As epésae usos do SIG dependem da
existéncia de um sistema eficiente e logico quesgasansformar e associar elementos
cartograficos a banco de dados (Peuquet e Mar®83)1

Bolfe et al. (2008) destacam que inimeros estuai@sf relevantes no desenvolvido e na
concepcdo das bases técnico-cientificas para oridgd SIG existentes hoje, a exemplo de
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Hartshorne (1939), que formulou as bases e comcpdoa 0 pensamento corolégico, baseado
no conhecimento da Terra por meio do método geiogréle diferenciacao e integracdo areal,
estabelecendo a nocéo de regido especifica, drege Schaefer (1953), cujo pensamento e
abordagem do espaco geografico fundamentou a esspéxial; Bunge (1962), que trabalhou
com bases geométricas para geografia; Berry (19648, através da proposta de matriz
geografica fez uma tentativa de sintese de andigenal, estruturada por colunas (sitios) e
linhas (situacdes); Tobler (1964a, 1964b), que meseeu algoritmos para projecdes de mapas
e cartografia por computador; Chorley e Hagget67)90s quais trabalharam com a anélise de
componente escalar; Nystuen (1968), que desenvatweecgeitos fundamentais de espaco -
distancia, orientacdo e conectividade e Sack (19B34), ao delimitar as abordagens da
ciéncia geografica fundamenta a base da analiseiesp

Segundo Ferreira (2006, p. 106), “a escola espamigs prenuncios ja estavam na obra
de Schaefer (1953), se contrapde a escola coraldpi@anto ao método de abordagem do
espaco geografico”, ou seja, indicando que o gédgilave se ater ao arranjo espacial do
fendmeno e ndo no fenbmeno em si. Para Ferreitadipp este contexto revela que “o estudo
do onde — a distribuicdo espacial dos fendbmenos elgetivo central da escola espacial”.

Nesse sentido, segundo Sack (1974, apud Ferr@@a, ».20), por meio do “pensamento
geométrico da Geografia, é possivel identificapasar e avaliar os efeitos das propriedades
espaciais como fendmenos independentes e exansréioz da analise espacial”. O rapido
desenvolvimento tecnoldgico viabilizou uma “revd@aocgquantitativa” na Geografia, segundo
Christofoletti (1999, p. 30) “as origens da anakspacial remontam ao desenvolvimento da
quantificacdo na Geografia e da ciéncia regionaiamte o inicio da década de 60, quando os
estudos procuraram focalizar as caracteristicapadHes espaciais”.

No ambito da analise espacial, teve grande destagsta década o conceito de Matriz
Geogréfica (Figura 2.1) proposto por Berry (196d)qual tratava de representacfes de
fendmenos geograficos na forma de matriz x/y, ado variaveis nas linhas (Row i) e as

unidades territoriais nas colunas (Collumn i).
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PLACES

CHARACTERISTICS Collumn i

Cell ij

Row 1 ]

Box or Submatrix

Figura 2.1. Matriz geografica proposta por Berry.
Fonte: Berry (1964, p. 6).

A organizacdo dessa matriz exigia a classificagdiortbmica (escolha e apresentacdo de
variaveis) e uma resolucao espacial (recorte daggegrafica), sendo que a leitura de uma linha
na matriz representava a distribuicdo espaciaktErminado tema, ou um mapa. A leitura de uma
coluna representava uma unidade territorial e adwas ocorrentes nessa unidade.

Assim, de acordo com Berry (op. Cit.) uma linhasdematriz representa a variacdo de
algum atributo de um lugar para outro (uma unidgeegrafica para outra), ou seja, a linha
representa um padrao espacial, passivel de sead@pde uma variavel qualquer de interesse. Ja
cada coluna da matriz geografica contém, por sua wen inventario de atributos diferentes
relativos a um unico lugar (a uma uUnica unidadeggdima). Por conseguinte, cada célula
(cruzamento de uma linha com uma coluna) contém “fato geografico”, podendo ser
considerado como um valor assumido por um atrieotauma unidade geografica.

Pensando numa matriz tridimensional (x/y/z), odrec eixo (z) poderia representar as
informacdes sobre razdes ao longo do eixo, sendsiy@ associar a variavel de temporalidade
nas analises espaciais, ou seja, cada “fatia” dazmeomposta de linhas e colunas, € uma espécie
de instantaneo ao longo do curso do tempo. Assioonoeito dessa matriz excedeu em parte o
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significado matematico de matriz, uma vez que ab@dim modelo analitico concebido para o
entendimento e a leitura de um espago geogréfittvamiado e multitematico (Ferreira, 2006).

Para Sui (1995) a matriz proposta por Berry (op) @ossui um papel duplo, ou seja, pode
ser uma representacdo abstrata do fendbmeno geog@fi como uma sintese de abordagens
geograficas. Sui destaca ainda aplicagdo como udelmantegrativo do teorico e do préatico na
Geografia. Segundo Buzai et al. (1997, p. 285) @wizgeografica:

[...] permitieron conceptualizar la dicotomia entretudios “idiogréficos” y
“nometéticos” como simples cambios de escala degjiwa dependiendo si el
analisis era realizado privilegiando un sentidoidomtal o vertical, e incluso
realizar estudios temporales a través de una digreds profundidad. Com las
técnicas de tratamiento gréafico y particularmeni®a el desarrollo de un formato
raster de representacion espacial, las coordefitadaslumna de cada medicion
realizada tuvieron la posibilidad de representafadma directa categorias en
espacios discretos de coordenadas x-y 0 geogr&ftas la superficie terrestre.
El desarrollo de la Geotecnologia ha permitido dainuna mayor dindmica
operativa a estos conceptos a partir de logracicglas entre la cartografia y
bases de datos computacionales alfanuméricas temats vectoriales y raster
posibles de ser manipulados para cualquer evetngredformacion. En sintesis,
el concepto inicial se hd ampliado y las metodalegie trabajo redefinido en el
camino de una integracion tedrico-metodoldgica rdede perspectivas que
permitan actuar concretamente sobre la realidagrgfoa que nos rodéa.

Esse arcabouco tedrico-metodoldgico gerou os csceie sitio e situacdo, os quais,
conforme Ferreira (2006), possuem significadosvegles para a analise espacial e as operacdes
de modelagem de mapas realizadas nos atuais SIG.

O conceito de sitio é vertical e se refere as t@niaticas locais descritas por

atributos corolégicos. Ele tem significado semelbaao termosubstancia

2 Permite contextualizar a dicotomia entre estudiEotraficos” e “nometéticos” com a simples mudatheascala de
trabalho, dependendo se a andlise é realizad#&epiando o sentido horizontal ou vertical, inclwrainda a realizacao
de estudos temporais por meio da dimensao de plidaoe. Com as técnicas de tratamento digital, @nticplar com
o desenvolvimento do formato raster da represemtagdacial, as coordenadas linha/coluna de cadganegalizada
criam a possibilidade de representar de formaadastcategorias em espacos discretos de coordegemtgaficas x/y
sobre a superficie terrestre. O desenvolvimentoGdatecnologia tem permitido alcancar uma maior rdica
operacional entre os conceitos a partir da relagli® a cartografia e as bases de dados compisaaifzumeéricas
em sistemas vetorias e raster, possibilitando sa@Eipulacdo para qualque eventual transformacgatetiBaimente, o
conceito inicial tem sido ampliado e as metodolegla trabalho redefinem o caminho de uma integréséiico-
metodoldgica dentro de perspectivas que permitar abncretamente sobre a realidade geograficaagieerca.
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proposto posteriormente por Sack (1974) e coei@mecio de area geografica,
primeiramente estabelecida por Hartshorne (1939)idéia de sitio tem
importancia menor na analise espacial devido & foonotagdo coroldgica e
prospectiva déugar. Embora possa um sitio ser analisado comparativenae
outros sitios com base na diferenciacéo areal,esm @ abordagem coroldgica
ndo se atém a arranjos de objetos ou a seus paprGertricos no espacgo”. “A
situacdo, em oposicdo a nocdo de sitio, é horizant@sta associada a
propriedades de “interdependéncia regional, coreexddre lugares e interacédo
espacial (Berry, 1964). Situacdo € um conceitoaappleno, geométrico, uma
vez que permite conhecer um sitio a partir da botididade em relagdo a sua
vizinhanca, tendo como base propriedades comondiaté& contiguidade em
relacdo a outros sitios. A situacdo nos parecégnor ser o conceito principal da
analise espacial e razdo primordial para que aldjianalguém tenha pensado na
concepcao de um SIG (Ferreira, 2006, p.108;109).

Segundo Matias (2003, p.12) “o papel hoje desengminpelo SIG, embora de um modo
mais complexo, da continuidade aquele representadde os primérdios pelo conhecimento
cartografico. Sendo assim, deve-se conhecer tadcebnctomo aquele”. Atualmente vislumbra-se
a elevada massificacdo do uso de SIG sendo aplimasionais distintos setores da sociedade,
como destaca Matias (2004, p. 10):

O uso dessas tecnologias instaura-se nas Ultin@slak® como um importante
instrumento de aquisicdo, producéo de andlisqgesentacao de informagdes sobre
0 espacgo geografico. Reline para isso 0s conheosnerds praticas tecnologicas
oriundas de diversas areas do conhecimento aientdfaracteristica manifesta das
tecnologias modernas, representando uma sintgsmldode manipulagdo de dados
disponibilizado pelo meio computacional. Em um nesambiente de trabalho,
diga-se de passagem, cada vez menos sofisticadés ecessivel, tanto em termos
financeiros como tecnoldgicos, permite tratar dguogenientes de fontes diversas
[...], com escala de abrangéncia que vai do lacglabal.

Neste sentido, faz-se necessario entender o poodessbtencédo dos dados geograficos, os
quais serdo processados em ambiente de SIG. O'B86R) destaca que a pesquisa geografica €
fortemente baseada na obtencdo, analise e ingacetle dados, sendo estes oriundos de diversas
fontes, principalmente por meio de levantamentasidd de campo, questionarios, publicagbes e

sensoriamento remoto), analises (processamentoutacignal e de laboratorio) e sumarizacao

21



(dados estatisticos). Este mesmo autor (op. Ci2) gestaca que os dados geograficos podem ser
categorizados em cinco classes distintas: 1) Dadiosarios e secundarios; 2) Dados de um
“corte” temporal e de séries temporais; 3) Dad@nttativos e qualitativos; 4) Dados espaciais e
nao-espaciais; e 5) Dados categoricos e continuos.

Neste contexto, insere-se 0os dados de uso e cabeduterra advindos do sensoriamento
remoto, 0S quais possuem conceitos similares, plodsa confundir em alguns casos, mas nao
equivalentes. Dentre as varias definicbes exisdgengeralmente associadas as atividades
conduzidas pelo homem relacionadas a uma extengadtercth ou a um ecossistema, foi
considerado com uma série de operacdes desenwhdden a intencdo de obter produtos e
beneficios, pelo uso dos recursos da terra (Bad.e1996), ou seja, a atividade do homem na
terra, que se acha diretamente relacionada conmraa(#nderson et al., 1979). De acordo com
Turner et al. (1995), a “cobertura” compreende enatarizacdo do estado fisico, quimico e
biolégico da superficie terrestre, por exemploreffita, graminea, agua ou area construida. Ja o
termo “uso” refere-se aos propositos humanos asdogiaquela cobertura, por exemplo: pecuéria,
recreacao, conservacgao, area residencial, por éxeAgsim, a expressao “uso da terra” pode ser
compreendida, portanto, como a forma pela quapagesesta sendo ocupado pelo homem, sendo
de importancia significativa para fins de planejatoee administragdo. O termo cobertura pode
ser entendido como o revestimento do solo, sejflariestal, agricola, residencial ou industrial.
Dessa forma, a cobertura pode ser tanto naturatgaatropica.

Meyer e Turner (1994) destacam que uma Unica ctissebertura pode suportar multiplos
usos (areas de floresta com extracdo madeiregaepracdo de espécies ou recreacdo), a0 mesmo
tempo que um Unico sistema de uso pode incluirsigecoberturas (sistemas agropecuarios com
areas cultivadas, pastagem melhoradas, areasetreaesareas construidas). Mudancas no uso da
terra normalmente acarretam mudancas na cobeduerrd, mas podem ocorrer modificacoes na
cobertura sem que isto signifique alteracdes naseu

As questdes inerentes as mudancas nos padrdes @ecobertura da terra tém despertado
interesses variados, dentro e fora do meio téari@mutifico, devido ao acelerado processo de
mudancas climaticas das ultimas décadas (IPCC,)20@bs possiveis impactos ambientais e
sécio-econdmicos dessas mudancas. A compreens&esdeapactos consiste na principal
discussdo e desafio para os técnicos, pesquisadotemadores de decisdo com relacdo a

implementacao e o gerenciamento do desenvolvinsgmio-econbémico sustentavel.
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Os impactos de atividades antrépicas em diferguatisagens e a sua relacdo com as mudancas
climaticas tém motivado o estabelecimento de indm@rupos internacionais de estudo nessa
tematica, onde se destacam o IGBRe(national Geo-sphere and Biosphere Prograro IHDP
(International Human Dimension Programue desenvolvem atividades de estudo para LWaad(

Use and Cover ChanlyeOs dados gerados pelo LUCC servem de supordegpatise das causas e
consequéncias da alteracdo do uso e coberturardattgnando-se subsidio imprescindivel para
andlise espaco-temporal dos fenébmenos geograficas cempreensdo do funcionamento dos
elementos constituintes da paisagem, em nivelseadlar (Lambin et al., 1999).

Em escala global, sdo questdes de interesse eafdeionamento entre os padrbes de uso e
cobertura da terra e o aquecimento global, a digiouna camada de 0z6nio e 0 aumento do nivel
médio do mar (resultante do processo de aquecingéstial). Por outro lado, sdo preocupacdes, ao
nivel global, os processos de desertificacao, @apda biodiversidade e a destruicdo de habitats. No
ambito sécio-econémico, as questdes de interesse déponibilidade de alimentos e de 4gua para a
crescente populacdo mundial, as migracdes humaaasgaestdes de seguranca humana frente a
alteracbes/acidentes causadas por fendmenos satunaiudancas tecnolégicas.

Regionalmente, as questdes ambientais relaciomadaglancas do uso e cobertura da terra
séo a poluicdo do ar e da agua, degradacéo das satmficacdo de corpos d'agua, assim como a
diminuic&o da biodiversidade. Localmente, destasaras problemas como a erosdo, sedimentagéo
e contaminacgao dos corpos d’agua e a extincdop#eies animais e vegetais. Em termos sécio-
econdmicos, as mudancas de uso e cobertura daatetean as estruturas de produtividade
agropecuéria, emprego e qualidade de vida. J4 emtsos urbanos, a preocupacao € crescente
quanto a expansao dos suburbios nas periferiagygando a diminuicdo de vegetacao natural e de
areas agricolas no entorno das urbanizacdes esequmnte decréscimo da qualidade de vida.

Ressalta-se aqui, que embora os aspectos relao®aad impactos negativos sejam aqueles
gue motivem o interesse pelo entendimento dos gsosede mudanca no uso e cobertura da terra,
nem sempre as mudancas S80 negativas, especialserensideradas a escala temporal e
espacial de observagcdo do evento e suas conseagié@@ possibilidade de adogéo de medidas
mitigadoras (Briassoulis, 1999). Atualmente, asstfigs mais relevantes no meio técnico-
cientifico sdo aquelas relacionadas ao desenvattonsustentavel e a relacdo entre aspectos
sociais, econdmicos e ambientais envolvidas. Postan partir dessas preocupacoes, diversas
iniciativas tém ocorrido no intuito de: (a) comprder os processos de mudancas de uso e
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cobertura da terra e seus fatores condicionarigsliggnosticar regides com maior dinamica de
mudancas, modelando e localizando &reas com impémtado a curto, médio e longo prazos e
(c) analisar os impactos gerados por essas muddtstagprocesso de mudanca de uso e cobertura
da terra e seus impactos tém sido estudados esa@di por inUmeras areas do conhecimento
(geografia, histéria, economia, biologia, sociad)giem diferentes escalas (local, regional e
global), porém, na maioria dos estudos séo realizdd forma n&o integrada.

Uma das formas de complementaridade de tais eséuttaduzida claramente nos focos de
atuacao do Projeto LUCC (Lambin et al., 1999), al guopde dentre outras diretrizes, a conducao
de pesquisas com suas atividades com objetivogiéisps, porém interligados. A ado¢édo dessa
estratégia reflete o entendimento de que apenasac@ampreensdo integrada dos processos
envolvendo a dindmica de mudanca do uso e cobettuterra e dos fatores socio-econémicos e
ambientais que afetam tais processos, possibildadiesenvolvimento de sistemas produtivos
capazes de atender as premissas do desenvolvimetemtavel.

No Brasil, a preocupacéo se volta ao processoale nsupacédo da Amazonia Legal, na qual
cerca de 14% das areas de floresta ja haviam sslbaladas até 2007 (INPE, 2007), e todos os
impactos ambientais e s6cio-econdmicos decorrdets processo. Diversos estudos relacionados a
esta questdao tém sido realizados, tanto em terraoentendimento dos processos produtivos
existentes (Becker, 2001a; 2006), como de diagudsfIBGE; INPE, 2007) e de previsdo de
cenarios futuros (Laurance et al., 2001; Nobré. €2@07). Na categoria de previsdes, destacars-se 0
modelos de Laurance et al. (2001), cujos resultatdomistas foram alvos de inimeras reportagens
no Brasil e no exterior. Neste estudo, consideramd@enario “otimista”, prevé que 25% da floresta
estara desflorestada em 2020, enquanto que o nipdskimista” prevé 42% no mesmo periodo.

Apesar da similaridade quanto as elevadas taxdesil®restamento e uma intensa dinamica
do uso e cobertura das terras, as diferentes sed@dmazonia apresentam caracteristicas distintas
em seus historicos e evolucéo da ocupacao (GoefBrpwder, 1996; Becker, 1997; 1998). Becker
(2001a) ressalta que alguns modelos sdo apooadipticapresentam falhas em sua elaboragéo,
baseada em uma concepcéo linear de processosqegmssad considerar possiveis alteracdes nesta
trajetdria devido a mudancas socio-politicas ediégicas ja em curso. Portanto, inimeros modelos
nao consideram toda a diversidade da regido eaminagédo da sociedade civil. Dessa forma, tais
consideracOes reforcam a necessidade do entendimiestprocessos de uso e ocupacao da terra,
assim como, nos diferentes sistemas de producéntggna regido amazonica
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2.2. Histoérico do Uso e Cobertura daTerras na Amazonia Brasileira
2.2.1 Aspectos Gerais

Nesta sec¢do, € apresentado um panorama geraltdiéchislo uso e cobertura das terras e as
principais politicas territoriais que originaramogganizacao espacial atual da Amazoénia Legal
Brasileira, sendo descritos os principais sistedeaproducao vigentes para melhor compreender a
diversidade de configuracbes espaciais da regi@enesaico de paisagens existente. O objetivo é
apresentar uma visdo ampla sobre 0 assunto, ungueezxistem trabalhos que tratam com maior
detalhe desta tematica (Kitamura, 1994; 1995; Bedl®97; 1998; 2000; 2001a; 2006; Alves, 2001;
Porto-Gongalves, 2001; Mello, 2004; Batistella erdihp 2005; Homma, 2006; Almeida, 2009). O
gue se pretende aqui é realizar um exercicio @émdintento evolutivo sobre os modelos de sistemas
produtivos e sobre as tendéncias futuras do deséneato sustentavel, para situar melhor a
discussao sobre potenciais servicos ambientaisistesnas agroflorestais, alvo desta pesquisa.

Esta regido, devido a sua extenséo territorialpr@posta por um mosaico de paisagens,
definido pela heterogeneidade tanto dos ecossistemxsstentes, como da ocupagdo e o
desenvolvimento local. O espaco Amazonico podevis#o como um espago segmentado e
organizado de acordo com usos e agentes predoesndet ocupacdo, assumindo diferentes
identidades socio-econdmicas e institucionais (fegdf Browder, 1996).

Dessa forma, este universo amazénico esta dist@mteima imagem uniforme como
caracterizada por muitos. Constituindo-se como tegiio altamente pluralizada, a Amazoénia é,
sobretudo, regido da diversidade de vegetacagpewtss.

Ha varias Amazénias na Amazbnia; hA Amazébnia dissdé dguas brancas e de
aguas pretas; ha Amazonia dos cerrados, dos maiguezlas florestas; [...]
Assim como ha Amazdnia dos indios, caboclos e @egiros (Porto-Gongalves,
2001, p. 9).

As discussdes sobre a regido amazonica congregenelias abordagens, desde aqueles que
buscam sua preservacao total até os maravilhados cmueza imensuravel de sua biodiversidade,
perpassando pelas inUmeras subjetividades existerte relacdes entre a sociedade e 0 meio
ambiente. Com menor frequéncia, se abordam aspesttmsonados com aqueles que vivem na
floresta, ou seja, do “outro”, como destacam Wihitalx Fiamengue (2002, p. 20): “populacdes

tradicionais (camponeses, indios, silvicolas, penplo) exploradas pelo sistema econémico, com
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suas perversas articulacdes”. Mesmo havendo essespo peculiar de ocupacgéo, a Amazonia ainda
€ apresentada como uma regidao homogénea e vanadestaca Ab"Saber (1996):
Espacos sem gente e sem hist6ria, passivel deuguat@nipulacédo por meio dos
planejamentos feitos a distancia, ou sujeito asofaednicas, vinculadas a um
muito falso conceito de desenvolvimento (Ab’Satké86, p. 84).

Assim, a abordagem da regido amazonica no contiextso e cobertura, torna-se relevante
no subsidio aos processos de tomada de decisam asmejamento regional, evitando assim,
simplificacbes, generalizagbes e considerandopexifisidades locais dessa regido.

A extensdo da Bacia Amazénica é de aproximadanmehtmilndes de kf distribuidos em
seis paises (Brasil, Guianas, Equador, Bolivia, 6@bla e Venezuela), sendo que
aproximadamente cinco milhdes estariam cobertodlg@sta tropical umida, correspondendo a
aproximadamente 31% das florestas do planeta (IBX6E7). A denominada Amazonia Legal
Brasileira envolve os estados da macro-regido N@éwee, Amapa, Amazonas, Para, Roraima,
Rondbnia e Tocantins), o Mato Grosso e parte daMeo (porcdo a oeste do meridiano 44°),
perfazendo, aproximadamente 5 milhdes dé, lemtorno de 61% do territorio brasileiro (IBGE,
2000). Originalmente, a denominada Amazobnia Legateéberta por diferentes tipos de
fisionomias florestais (e.g., floresta ombrofilange, floresta estacional, entre outras), campos e
cerrados, sendo considerada como a regidao de badiversidade e reservas minerais e de agua
doce da Terra.

A populacdo da Amazonia Legal gira em torno de 20dms de habitantes, dos quais 61%
vivem em nucleos urbanos. Ressalta-se que os sugibanos dessa regido tém apresentado um
crescimento superior comparado com demais regidgmi$ a partir dos anos 70, ndo apenas nas
maiores cidades, mas também nas cidades com papulgerior a 100.000 habitantes (Becker,
2001a). Na composicéo social da regido inserenmsseaboclos, indios, agricultores familiares
extrativistas, trabalhadores urbanos, pequenosiomé@&lgrandes produtores rurais, empresarios
tradicionais e modernos, compondo uma sociedadepleren e com interesses muitas vezes
conflituosos. Varios autores tém descrito o sisteimaonversao de uso e cobertura da terra na
Amazonia como um processo dinamico (Coy, 1987; Wadk al., 1997; Pedlowski e Dale, 1992;
Becker, 2001a) causados por inUmeros fatores,alefdés as questao sécio-econdmica, fisicas e
culturais, que determinam as diferentes tipologiasuso e cobertura, resultando em padrbes

espaciais e temporais diferenciados.
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A migracao dos atores sociais nas ultimas décadaohb-se principalmente no incentivo dos
projetos de assentamento e também de forma espant@ompondo assim a diversidade
econdmica e social da regido. Atualmente, o fluxgramdrio advindo de outras regides
aparentemente diminuiu em relacdo as décadas amatgriestando restritas principalmente as
migracoes intra-regionais (Becker, 2000). Ressatainda que, apesar de toda a riqueza natural da
regido Amazodnica, os indicadores sociais sdo ba&roeelacdo as médias nacionais (Théry, 1998),
tanto na area rural, quanto nas areas urbanasmadas principalmente pela caréncia de servigos
de saude e educacéo (Becker, 2001a).

A ocupacdo da Amazonia até a década de 50 eradiand regido litoranea e as faixas de
terras ribeirinhas dos principais rios navegaveis. diversos ciclos de exploracdo econémica
baseados em atividades extrativisfasrracha e castanha, por exemplo), pouco alterastm
quadro (Costa, 1997). Entre 1920 e 1930, tiverdaioiras frentes pioneiras espontaneas oriundas
do Nordeste (Escada, 1999). Estas ondas migrasgiastensificaram a partir de 1950, ap6s as
primeiras medidas do Estado para a ocupacdo da Gmiaaza criacdo da SPVEA -
Superintendéncia de Valorizacdo Econdmica da Amazm 1953 - e a constru¢do das rodovias
Belém-Brasilia e Brasilia-Acre. Entre 1950 e 196@opulacdo passou de 1 para 5 milhdes
(Becker, 2001a). Dessa forma, até a década dedd@ehpoucas alteracbes na regido, sendo
caracterizada principalmente pelas atividades thsisténcia, um fraco comércio intra-regional
ribeirinho, atividades exportadoras em Belém e Manalguma pecuaria no vale amazonico e em
Marajo, agricultura de varzea e na Zona Bragamiod&ara (Escada, 1999).

A partir da década de 60, sdo observadas as maméancas, principalmente a partir de
1965, durante o governo militar, quando destacarfia®ees como a tensdo social causada por
expulsdo de pequenos produtores no Sul e Sudeptessiilidade de estabelecimento de focos
revolucionarios na regido e a soberania nacionbteso territorio e seus recursos naturais,
ocorrendo intervenc¢des governamentais objetivanglareejamento regional efetivo da regido. Em
1966 é criada a Zona Franca de Manaus, um encldustiial em meio a economia extrativista.
Neste mesmo ano o antigo Banco de Crédito da Baractransformado em BASA (Banco da
Amazonia). Em 1967, a SPVEA (Superintendéncia deriZacdo Econdmica da Amazobnia) €
transformada em SUDAM (Superintendéncia do Desgimehto da Amazonia).

A partir da década de 70 a ocupacédo da regido Amtazdornou-se prioridade nacional,
quando o governo federal passou a viabilizar eidiabsa ocupagéo de terras para expansao
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pioneira. As politicas de ocupacdo procuravam tancds empreendimentos de exploragéo
econdmica com estratégias geopoliticas (Costa,)18@rém, o projeto geopolitico desta fase se
apoiou, principalmente, em estratégias territorguie implementaram a ocupacédo do territorio
(Becker, 2001b) que podem ser resumidas em tiésslide acao:

1) Implantacdo de redes de integracdo espaciatatam-se de todos os tipos de
rede, destacando-se quatro no investimento pulifidmeiro a rede rodoviaria,
ampliada com a implementacdo de grandes eixos vaeass como a
Transamazonica e Perimetral Norte, e intra-regioo@no a Cuiaba-Santarém e a
Porto Velho - Manaus); a rede de telecomunicacoersdada por satélite, que
difunde os valores modernos pela TV e estreita @#atos por uma rede
telefonica muito eficiente. Cerca de 12.000Km deadas foram construidos em
menos de cinco anos, e um sistema de comunicacdwi@oondas de 5.110Km
em menos de trés anos. Terceiro, a rede urbana,dssdredes de instituicdes
estatais e organizacdes privadas. Finalmente, a hedroelétrica, que se
implementou para fornecer energia, o insumo b&sicmva fase industriaR)
Subsidios ao fluxo de capital e inducao dos fluxoignatorios: a partir de 1968,
mecanismos fiscais e crediticios subsidiaram ocoflde capital do Sudeste e do
exterior para a regido, através de bancos ofigEigjcularmente o Banco da
Amazénia S. A. (BASA). Por outro lado, induziu-semégracdo através de
multiplos mecanismos, inclusive projetos de colagén, visando o povoamento e
a formacdo de um mercado de méo de obra IBx&8uperposicao de territorios
federais sobre estaduaisa manipulacéo do territério pela apropriagdo deaser
foi um elemento fundamental da estratégia do gavéederal, que criou por
decreto territorios sobre os quais exercia jurggi@bsoluta e/ou direito de
propriedade. O primeiro grande territério criadbafdmazonia Legal, superposta
a regido Norte. Em 1966, a SUDAM demarcou os lgnitge atuacdo
governamental, somando, aos 3.500.000im regido Norte, 1.400.000Ke
assim constituindo a Amazénia Legal. Em seguida,18i#0-1971, o governo
determinou que uma faixa de 100km de ambos os @eldsda a estrada federal
pertencia a esfera publica, segundo a justificatiea sua distribuicdo para
camponeses em projeto de colonizacdo. SO paradoesdd Pard, isto significou a
perda de 83.000.000ha (66,5% desse Estado) paraassfederais. Através dessa
estratégia, o governo federal passou a contraletiébuicdo de terras, adquirindo
grande poder de barganha (Becker, 2001b, p. 138).

O plano governamental principal deste periodo foil @ND (Plano Nacional de

Desenvolvimento Econémico e Social), o qual tewva@doco as politicas territoriais baseadas em
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estratégias de integracdo nacional. Além da cay@irdas rodovias, que compunham a estrutura
bésica de circulacdo dentro do PIN (Projeto deghatgio Nacional), houve a colonizagéo oficial,
através do INCRA, para faixas de até 100km de targw longo das estradas, visando o
assentamento de pequenos produtores apoiadosgyaog. Uma mudanca de direcao relevante
aconteceu a partir de 1974 (pds-crise do petraip@ndo uma estratégia seletiva foi implantada: o
Poloamazoénia. Quinze polos de desenvolvimento izanain 0S investimentos, cada polo
especializado em determinadas atividades de prod@&overno considerou que a colonizacéo
ainda estava lenta, e estimulou o fluxo de imigisdbtados de maior poder econémico, resultando
na expansao de empresas agropecuarias e de min@acer, 2001a). Com o langcamento do Il
PND, passando o atendimento de colonos migrantes gs grandes fazendeiros, passou-se a
defender nas terras fronteiricas uma agricultuatadesta em detrimento da agricultura familiar
(Kitamura, 1994). Dessa forma, deixou-se de lada puolitica de ocupacédo do tipo extensiva e
abrangente para a regido, concentrando-se os gecamns grandes empreendimentos estatais e
privados, que tinham maior probabilidade de ret@mocurto prazo, privilegiando as areas que ja
apresentavam alguma concentracédo econémica e pigmalb(Costa, 1997).

Assim, entre as décadas de 60 e 70 o discursonadista “Integrar para nao entregar”, e a
promessa de “terra sem homens para homens serh(Rortgo-Gongalves, 2001), representaram
um novo modelo de ocupacdo na Amazodnia, focadasri@mnovos polos de desenvolvimento por
meio de grandes projetos econémicos (madeireirasgradores, hidrelétricos e agropecuarios)
desordenados e sem observar aspectos sociais engarthi Esse modelo se esgotou a partir de
1976, com o agravamento da segunda crise do peedesubita elevacdo nos juros no mercado
internacional, levando a escalada da divida exterrea diminuicdo dos recursos para esses
empreendimentos.

Na década de 80, foi inaugurada uma nova formacdpagdo da Amazonia, conjugando
esforcos voltados a mineracéo, agroindustria éoémea agraria, sendo colocada a mineracdo como
o centro do desenvolvimento regional (Kitamura, 2099 planejamento passou a concentrar-se em
areas selecionadas, valorizando a mineracdo e sangee militar, exemplifica-se pelo Projeto
Grande Carajas (1980) e o Projeto Calha Norte (198%no de 198®arca o fim do nacional-
desenvolvimentismo e da intervencéo do Estadoar@oeda do Territorio.

ApOs este periodo, a ocupacdo passa a se reganfantiimente pela légica de mercado,
abrindo-se um vacuo no processo de desenvolvintegional (Moura et al., 2001). Dentre as
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causas destas mudancas destaca-se a necessidgetarddivisas e a frustracdo com os projetos
agropecuérios e de colonizacéo (Escada, 1999).

A partir dos anos 90, inicia-se a expansdo da wgre capitalizadana regido
(principalmente a soja, seguida do arroz e do ilhoestdo que tem causado preocupacdo em
alguns setores de pesquisa e desenvolvimento,groisra introduzida inicialmente nas areas de
cerrado, a cultura comega a expandir-se em areffsregta. Esse modelo, iniciado com o cultivo
de soja na regido, promete mudancas nos modelaxgmcido da Amazodnia e na economia
regional, com previsdo de abertura de corredordsnmodais, integrando hidrovias, ferrovias e
rodovias (Carvalho, 1999). Outra atividade altamengapitalizada iniciada na regido é o
narcotrafico. Destaca-se ainda a expansdo da deadani‘mineracdo de madeira”, exploracao
seletiva e predatéria de espécies valorizadas, gramde importancia econdmica para a regiao
(Becker, 2000). Em 1996, o governo retoma o plamefdo regional através do Programa Brasil
em Acdo, que foi implementado através do Programanéa Brasil o qual incentivou a
implantacéo de mais hidrelétricas e a aberturastladas para escoamento da producéo (Ab’Saber,
1996) por meio de corredores multimodais de expada

Mello (2004) enfatiza que no embate do jogo deasléile forcas politicas para a escolha de
modelo(s) para o desenvolvimento da Amazonia, reggao se torna, espaco de tensdes e conflitos
entre aqueles que véem como um dos lugares-chavendaancas globais” e, entre outros, que a
entendem como uma das ultimas fronteiras de expatsiomica e territorial.

Desde meados da década de 1990, este territéripeananente construcao, tem
sido o lugar onde proliferam experiéncias voltgos a sustentabilidade, com o
aumento da governancga, reconhecimento de novaorialidades, gestédo
ambiental, conservacdo da biodiversidade e recusnéticos, negociacbes de
conflitos. Mas, ao mesmo tempo, la continuam semgtementados numerosos
programas de investimentos que criam condicbesagalas transformacdes
(Mello, 2004, p. 90).

Assim, este choque de idéias reflete as condicbes da glabab, simultaneamente
econdmica e ambiental na Amazonia, onde os diesemupos sociais ndo foram alterados e os
beneficios da exploracdo dos recursos naturaiforé@m socializados.

Por outro lado, comecaram a surgir iniciativas gedas de desenvolvimento sustentavel,

que privilegiam a populagéo local, o conhecimento egdnservacéo da floresta. Estas iniciativas
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tomaram forca com a implantacéo dos projetos do7BRfEie passou a ser operacionalizado a
partir de 1994. Cabe também notar que entre 199898, o governo reconheceu 58 Reservas
Indigenas e demarcou 115. As Unidades de Consergagaultiplicaram na regidao, sendo, que até
o final da década de 90, as Terras Indigenas enafadés de Conservacdo correspondiam,
respectivamente a 22% e 6% do territério amazddecker, 2001a). Mello (2004) enfatiza que é
vital continuar buscando apoio e estimulo a cordade das experiéncias alternativas.
O novo modelo, baseado em principios de susteidtaihd, tem que se articular
regionalmente. A mobilizacdo social € requisito damental, assim como
comprometer-se com a consolidacdo do capital segiatente, a cooperacao e
confianca na participacdo dos beneficiarios em su@pria gestdo,
potencializando-se 0 uso da riqueza ambiental ¢urayl fortalecendo a
institucionalidade publica e privada, se transfordma assim, em mecanismo

gualitativo de inser¢cdo mundial (Mello, 2004, p.89)

2.2.2 Padréo Espacial de Uso e Cobertura da Terra

Desde a década de 70 tém sido realizados levanizsnegra se avaliar 0 processo de uso e
ocupacdo humana na Amazonia baseados em sensddam@oto. O INPE iniciou o primeiro
levantamento das areas desflorestadas no periotl®7@ea 1978 e desde 1988, vem produzindo
estimativas anuais das taxas de desflorestamenténuzzonia Legal por meio do projeto
PRODES (INPE, 2008).

Como resultado desses estudos, tem sido possitiehaesa extensdo e taxas de
desflorestamento da Amazoénia Legal diferencianatusive por Estado, subsidiando inimeros
outros estudos relacionados ao desflorestamenta easrelacdo com ndcleos urbanos com infra-
estrutura, proximidades de areas pioneiras deodesfhmento e das principais estradas e rodovias.
A Amazodnia Legal, com mais de 710.00Gkae areas desflorestadas ao longo de seus nodessta
até 2007 (INPE, 2007), (18% da é&rea total de flajespresenta padrdes distintos de ocupacéo
agraria, principalmente em funcdo da grande estmlabrangéncia. A contribuicdo de pequenos
agricultores e de grandes latifundiarios mudou icoamente com a economia e pressao

demografica (Fearnside, 2005).

% Programa Piloto para Protecdo das Florestas Taispirasileiras.
* Programa de Célculo do Desflorestamento da Amalsngrama de Monitoramento da Floresta Amazonicagtélite.
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A ocupacao do territorio caracteriza-se por umgmatinear, ao longo dos eixos de circulagdo
fluvial e rodoviaria, separadas por grandes maflsasstais com populacdo dispersa, terras
indigenas e unidades de conservacao (Becker, 2001alcance do desflorestamento, conforme
diagnosticado por Alves et al. (1999), se da ppedonente até cerca de 50km a cada lado da
rodovia. Apesar da similaridade quanto as elevddsas de desflorestamento e uma intensa
dindmica do uso e cobertura das terras, essaesegfiiesentam caracteristicas distintas em seus
historicos e evolucdo da ocupacdo (Godfrey e Browd896; Becker, 1997 e 1998). Os
levantamentos realizados envolvendo o territoricAdezonia Legal, sobre o uso e cobertura das
terras e o desflorestamento (INPE, 2007, 2008tapo para regides que apresentam uma forte e
permanente dinamica territorial, indicando que paicessos tém se concentrado em algumas areas,
principalmente nos estados do Acre, Rondonia, Md@@e Mato Grosso e Para.

Por tanto, embora as regifes de fronteira agrasilgam situadas sob a forma de uma frente
Unica (“arco do desflorestamento”), inimeros oufi@sres contribuem para as diferencas nos
processos de colonizacdo e conversao das ardasedtaf em empreendimentos agropecuarios.

Diversos estudos aprofundados foram realizadosartdat explicar as causas e fatores
condicionantes do desflorestamento na Amazonialdiras Dentre eles destacam-se os estudos
relacionados a: afatores fisicos- relevo, clima, drenagem, solos e cobertura akgaptidao
agricola (Moran, 1991; Laques, 1993; Dale e O’'N&Bi93; Castilhos et al., 1998; Becker, 2001a) e
b) fatores sécio-econémicoacesso a malha viaria, distancia de nucleos asbarrurais, politicas
governamentais de incentivos a implantacdo detpsopgropecuarios, disponibilidade de mao-de-
obra, presséo populacional, expropriacdo/expuledgnandes proprietérios, pouca valorizagdo dos
produtos da floresta, politica e cultura, espeé@adaie terras (Coy, 1987; Pedlowsky e Dale,1992;
Myers, 1993; Lambin, 1997; Castilhos et al., 1@ ger, 1999; Helmut e Lambin, 2002). Dentre
estes fatores, o crescimento econémico e popukdc®rreconhecido como um dos principais
determinantes do processo do desflorestamento (Edaten, 2001; Helmut e Lambin, 2002).

De modo mais abrangente e, considerando-se asrdésrconfiguracées espaciais e 0s varios
atores no processo de ocupacéo, pode-se dizeraprepexo padrao histérico de desenvolvimento
econdmico é a causa do desflorestamento. Caldas)(2onsidera que o desmatamento envolve um
grande numero de atividades humanas, com diferestesequéncias, determinantes e agentes,
sendo que a analise do desmatamento como uma simptiida dificulta o discernimento entre as

vérias razfes e agentes responsaveis. Nesse dentideGoncalves (2001) destaca que:
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O zoneamento econdmico do espaco amazodnico nasiderfeito com base nos
seus ecossistemas, nem tampouco na diversidadeatdé suas populagdes. Ao
contrario, a recente integracao viaria da regidespaco econdémico do centro-sul
do pais fez com que os parametros de valorizacgsagsem a ser 0 dos precos
dos fatores de produgéo no mercado nacional. Asskmazonia, por ser a regiao
mais afastada dos centros geograficos dindmicaacdaulacdo de capital em
territério nacional, passou a ser a area ondertas teram as mais baratas, devido
a sua distancia dos principais mercados. Assim osead atividades que
demandassem grandes extensfes de terras apareaesanthos daqueles que
gueriam incorporé-las a dindmica de acumulacacaggat como sendo as mais
adequadasgra 0 seu enriquecimento rapi@rto-Gongalves, 2001, p.46)
Outro aspecto a ser observado no processo hist@aicegido € a constatacao de que existem
diferentes regides espago-tempo na Amazolnia, colocidades de transformacdo distintas,
podendo ser identificadas trés sub-regides, cofaumadro 2.1 (Becker, 2000, 2001a).

Quadro 2.1. Regides da Amazonia diferenciadas egétudo espaco-tempo.
Fonte: Adaptado (Becker, 2000, 2001a).

Regiao da Principais Caracteristicas

Amazobnia

Amazénia Corresponde ao Arco povoado a leste e sul dathipietd €, a regido agroindus

: mato-grossense com expansao para Tocantins e Raoad®as areaesflorestada

Oriental e , . . :

Meridional do sudoeste do Para. Configura-se em um grandedontla soja e deastagen
implantadas, onde a producéo agropecuaria domimalagio a conservacao.
Regido que abrange desde o centro do Para atéra fortovelho Manaus

Amazénia pavimentada, configurands® em uma vasta zona passivel de expansa

Central velocidade maxima nos eixos, de atividades valdagzacomo € o caso

agricultura com a soja. Existem ainda um grandeendrde areas florestais, |
e terras indigenas, o0 que torna esta regiao extnenta vulneravel.

Correspondente a margem esquerda dos projetosngaventais. &ssui elevad
biodiversidade, disponibilidade de agua e recursosrais. Destaca-se aindagel
Amazonia |[sécio-diversidade das populacdes indigenas e itadis. Outras cacteristica
Ocidental |dessa regido sdo: concentracdo economica em Manaflagncia do narcotrafig
e de agentes externos de um lado, e de indiostaresiide outrovulnerabilidade
da fronteira e relativa auséncia de UC e terrdgémés na sua parte central.
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Becker (2006) destaca que, como parte das mudemeasas ocorridas na regiao, em especial
a partir dos anos 80, sobrepde-se as conjuntufdEgme econdmicas nacionais, as populagdes
tradicionais, que se tornaram “atores politicosiaativos”, a cooperacao internacional financeira
tecno-cientifica de “influéncia crescente”, alémtelceiro setor (Organizacées Nao Governamentais
e Movimentos Sociais, Nacionais e Internacionaig)@merge recentemente dentro deste contexto.

Como mencionado anteriormente, o desflorestam@&ssadegido mascara uma diversidade de
fatores (socio-econdémicos, politicos e fisicodjcultando o entendimento da questdo, que nao pode
ser reduzida apenas aos efeitos da construcadrddassno meio da floresta. Dentre as principais
formas de uso e cobertura da terra na regido amsagammencionadas, destaca-se, para este estudo,
a ilustracdo das diferencas entre os diversos ggoseassociados aos diferentes tipos de uso que
causam o desflorestamento: a pecuaria, a exploragdeireira, a agricultura de subsisténcia e a
agricultura capitalizada. Assim, busca-se a seglascrever de maneira sucinta, 0s principais
sistemas produtivos rurais e suas configuracOeaciesp condicionados por fatores fisicos e
antrépicos da paisagem, refletidas pelas atividedasdmicas da regido e seus atores.

Pecuaria Essa atividade se configura como a mais expeessivtermos de extensao na regiao,
representando 77% da area de floresta, gerandrirapdamente 118 mil empregos permanentes,
porém com baixo retorno financeiro por unidade réa éScheiner et al., 2000). Segundo dados do
IBGE (2005), o rebanho é estimado em 74,59 milltiegabecas (bovinos, bubalinos, muares e
suinos) representando aproximadamente 30% do kebantonal. Conforme PASapenas a pecuaria
bovina ja ocupa 70 milhdes de hectares, ou 13,5%ndazénia Legal. A pecuéria extensiva se
instalou nessa regido impulsionada pelos incentyge®rnamentais para a criacdo de boi gordo e
aquisicdo de terras como reserva de valor. Conto aigeriormente, é relevante mencionar que a
ocupacao a partir dos anos 60 foi caracterizada gegjuinte ciclo: desflorestamento/extracdo da
madeira/pecuaria, (realizado inicialmente por passe que abrem as florestas, incentivados pelas
madeireiras, seguido pela sua expropriagdo poe pag pecuaristas ou empresas agropecuarias. A
partir do final da década de 70, as empresas am@pas suprimiram a necessidade dos posseiros,
contratando méao-de-obra para realizar o processmrmersdo de floresta para pastagem. A baixa

longevidade da produtividade, associada a baitibd@de dos solos da regido e as praticas de manej

® Plano Amaz6nia Sustentavel, criado 2008 pelo GovEederal brasileiro em parceria com os Govereadins Estados
da regido amazénica com objetivo de definir adriiess para o desenvolvimento sustentavel na Anabbasileira.
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inadequadas, levam os pecuaristas a abandonaramsss originais em busca de outras para a
implantacdo de novas pastagens, em geral, avansabde areas de florestas primarias (Dematté,
1988). A pecuéria extensiva utiliza grandes areagie potencializa o processo de conversédo de
floresta em pastagem (Serréo et al., 1990). Asipars areas de pasto cultivado estdo concentradas
em éareas onde originalmente existiam cerradogestiodecidua, formacdes mais simples de serem
desmatadas (Théry, 1998). Até a década de 90 svobs exceto para algumas regibes mais
tradicionais, uma tendéncia a pecuarizacao (Veigh £996), explicada por inimeros fatores, dentre
eles, a valorizacéo da terra com a implantacaastkagem (Pedlowsky e Dale, 1992), a seguranca que
0 gado representava em termos de investimentadamih estabilidade do preco da carne no mercado
(Veiga et al., 1996). Atualmente, segundo Beck@0@2 o ciclo desflorestamento/extracdo da
madeira/pecuaria perdeu um pouco a forca devidonénuwicdo da imigracdo e do menor valor
alcancado pelas terras e, portanto, pela pec®anautro lado, o ciclo se reproduz agora em a@eas
maior imigragdo: Mato Grosso, Amazonia Orientabeas corredores de povoamento.

Exploragdo madeireira Como mencionado anteriormente, a maior parcelatigalaae
madeireira ocorre de forma complementar a agropecafravés do ciclo desflorestamento/extracédo
da madeira/pecuaria, de tal sorte que a fronteirexgloracdo madeireira acompanha a expansao da
fronteira agropecuéria. Apesar da aparente din@ouilp desflorestamento apontada por estudos do
INPE (2005, 2006, 2007), a atividade madeireirasnegnificada se encontra em plena expansao,
especialmente a exploracdo seletiva e predatérizspécies valorizadas. Nepstad et al. (1999) ja
destacavam que as areas de corte seletivo ndorssidezadas nas estatisticas de desflorestamento e
que a exploracao seletiva de espécies mais valagzam a mesma consequéncia que a chegada dos
posseiros, empobrecendo a floresta e a tornand® suacetivel ao fogo. Lentini et al. (2005a)
relatam que o setor madeireiro (exploragdm processamento industrial de madeira) estae astr
principais atividades econdémicas da Amazonia -ado ta mineracao industrial e da agropecuéria.
Em 2004, o setor extraiu 24,5 milhdes dedm madeira em tora (aproximadamente 6,2 milhdes de
arvores). O processamento madeireiro ocorre enmoRB pnadeireiros situados principalmente no
Para, Mato Grosso e Rond6nia, sendo a madeiraadstianto ao mercado doméstico (64%), como
ao externo (36%), se configurando no segundo npagmiutor de madeira tropical do mundo (atras
apenas da Indonésid)entini et al. (2005a) destacam ainda queumero de empregos gerados
diretamente do setor em 2004 foi de aproximadand&&enil empregos, estimando que pelo menos

5% da populagdeconomicamente ativa da Amazonia Legal traballeadou indiretamente com a
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atividade madeireira. A exploracdo predatéria vado a exaustao os polos mais antigos, causando
a migracao das madeireiras, e ocasionando fortectmgobre a economia dos municipios. Os polos
tradicionais eram Paragominas (Para), Sinop (Matosse), Vilhena, Ji Parand e Arquimes
(Rondénia). Conforme ainda Lentini et al. (200%is)empresas de Rondbnia estédo se deslocando em
direcdo a Bolivia e a0 Amazonas, enquanto as doePllato Grosso estdo migrando em direcdo ao
oeste do Para, sudeste do Amazonas e extremo teodoebato Grosso, em geral, tomando terras
devolutas ou explorando de forma ilegal terrasgmts e areas protegidas. Apesar das crescentes
demandas nacional e internacional por madeiraficada, o processo de certificacdo se instalou
timidamente na Amazénia (Becker, 2000), sendo gue@volume extraido provém de iniciativas
que utilizam planos de manejo. Segundo Nepstad. €1309), 90% da extracdo madeireira é
realizada ilegalmente.

Agricultura de subsisténcia este sistema de producéo objetiva atender jriariente as
necessidades basicas das populacdes locais comeac@izacdo de excedentes. A agricultura
familiar € uma atividade praticada por pequenoduiares (proprietarios ou posseiros) atraidos pela
possibilidade da posse da terra ou incentivadosppmgramas de assentamento/colonizacdo do
governo desde a década de 60. Estima-se que 65@nmilias utilizem, em média dois hectares por
ano (IBGE, 2007). Os principais cultivos sdo o armilho, feijdo, algodéo, café, mandioca, cana,
pimenta-do-reino, banana, maracuja, cacau, dend@&nam, guarana, juta, malva e citrus. Para
aumentar a area aravel, os produtores tém utilizagi@tica de “derruba e queima”’, muitas vezes
incentivados pelas madeireiras (Becker, 2001ad. firsttica secular, além de proporcionar a limpeza
do solo para o plantio, incorpora os nutrienteese&rios para o desenvolvimento das culturas por
meio das cinzas e detritos em decomposicao. Apésrada das espécies florestais de maior valor
comercial, é procedida a queima da floresta, seradtivo anual realizado durante dois ou trés anos
com consequente abandono da terra por varios &mawiavelmente, a terra ndo é realmente
abandonada - principalmente quando existe a p@sgseedma - mas deixada em pousio, quando a
fertilidade diminui. ApGs este periodo de pousiterea € novamente aproveitada por meio de outros
usos, principalmente pecuaria e culturas permasieggado ainda comum o processo de expulsédo ou
apropriacao das terras dos pequenos propriet@ss®ipos por parte de grandes proprietarios rurais
ou empresas. Dentro das propriedades (ou “lotagipém é utilizada esta técnica de “derruba e
gueima”, sendo que a derrubada é feita gradativiasneéa acordo com a necessidade/capacidade do
agricultor. Assim, esses agricultores se movem pafas areas, iniciando novo processo de
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desflorestamento, numa agricultura “itinerantefideeresponsaveis por aproximadamente 35% do
desmatamento da regido (Caldas, 2001). Entre éssralo baixo sucesso dos cultivos anuais de
subsisténcia, podem ser citadas a pobreza dos $allasde assisténcia técnica, falta de locais
apropriados de armazenamento e escoamento da @oodxcedente. Alguns autores mencionam
também o clima inapropriado para agricultura, mitedo (Escada, 1999; Scheiner et al., 2000).
Agricultura capitalizada: No contexto historico de ocupacdo da regido aniead este
sistema de producdo é o mais recente, consolid@@omo mais um fator no processo geral de
transformacao territorial por meio das mudancasrides no uso e ocupacao da terra, baseado em
incentivos publicos e inovagdes tecnoldgicas, firmos pelo capital privado. Segundo IBGE
(2007), ao invés de reproduzir, como nas antigsessaite incorporacdo agricola, estruturas produtivas
preexistentes, a expansao recente da fronteirpeagraria na Amazonia constitui, antes de qualquer
coisa, uma fronteira tecnoldgica na qual a inovagdatifica € o elemento central de explicacdo do
novo perfil produtivo do agro regional. Nesse skntia distribuicdo dos cultivos anuais
(especialmente a soja, milho, arroz e algoddo)mazAnia, tem sua dindmica espacial associada, em
grande parte, ndo somente a pesquisa cientifiea,pgssibilitou a adaptacdo de novas espécies
vegetais as caracteristicas do cerrado, como amtessivo de maquinas, equipamentos e insumos,
determinantes dos elevados indices de produtividadiancados. A potencialidade para o cultivo
de grdos em grande escala se encontra, principgimes areas de cerrados da Amazénia Legal
(incluidos o Mato Grosso, Tocantins e sul do Maiahtonde predomina o clima tropical invernos
secos e topografia plana, que permite a mecanizagionesmo tempo, 0s solos apresentam
caracteristicas que respondem aos insumos empsagadistema. A principal cultura desse modelo
€ a soja, que iniciou sua penetracdo na regias @eas de cerrado, onde € uma alternativa
econdmica viavel (Becker, 2000), ocupando atuaknérgas do Para e Amazonas (IBGE, 2007). A
regido da Amazonia Legal contribui significativaneepara a producdo nacional de gréos, onde
cultiva segundo o PAS aproximadamente 13 milhdesagd®s quais sé&o responsaveis por 22% da
producado nacional. Dessa forma, acumulam-se evatesinalizadoras de importantes mudancas no
uso e cobertura da terra nessa regido, muitasudés apsociadas a introducdo de novas tecnologias,
métodos e culturas no campo, cujos efeitos afetamlmente natural - via desmatamento, erosdo e
poluicdo hidrica, entre outros - assim como recs@re a geracao de renda, emprego e condicdes de
vida geral de sua populacdo (IBGE, 2007). Destammemo fatores limitantes a esse modelo de
agricultura: a expansdo em areas de floresta (ai@ia Umido), a exigéncia de topografia plana,
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elevada necessidade de insumos, modelo baseangi@ede escala, riscos associados as oscilagcdes
de preco e as condi¢cdes do comércio internaciaakfénicos e subsidios).

Orsi (2005), em pesquisa sobre o processo de desimento na regido amazonica, apos
analisar variaveis demograficas relativas a prdpde e variaveis econémicas de produtores
assentados, buscou inferir sobre possiveis fatomslicionantes do desflorestamento em
propriedades rurais do municipio de Machadinho st®©¢R0O). Conclui que dentre diversas
variaveis estudadas, a idade do produtor, pessofsilia, tempo de residéncia, ativos agricolas,
mao-de-obra extra-familiar, assisténcia técnicanerd de proprietarios anteriores e nivel de
riqueza apresentaram associacdo direta com o paemdesflorestamento praticado. Ja as variaveis
inerentes a origem do produtor, area da proprieddtlédade extra-agricola e acesso a linhas de
crédito ndo apresentaram associacao a este dstfloento.

Como alternativa para os sistemas produtivos medkctonais apresentados acima, destaca-
se agqueles contrarios a ampliacdo da ocupacéo rdtrie amazdnico, calcados na grande
propriedade modernizada ou especulativa, que, cmodados anteriormente, invariavelmente
geram situacdes de conflito e eterna expropriaggoeduenos produtores extrativistas e indios de
suas terras. Portanto, tém-se por meio dos sistqueasalorizam a floresta em pé (extrativismo
vegetal e a agrofloresta, por exemplo), opcoesdak na sabedoria tradicional das comunidades,
sistemas que necessitam de mao-de-obra intensavaetativa manutencéo da vocacéo florestal da
regido, mantendo-se ainda como regido reguladoclds globais como o da agua e do carbono.

Assim, considerando que a Amazoénia Legal Brasitmraesponde a quase 50% do territorio
do pais, com vasta porcao florestal e riquissince&biadrografica, essa regido vem adquirindo um
novo significado desde o fim do século XX, dadaedosidade das transformagbes globais
(tecnoldgicas, politicas e econémicas) das socesddd mundo atual. Dessa forma, diante deste
contexto a Amazobnia adquire “uma valorizacdo edoddgle dupla face: a da sobrevivéncia
humana e a do capital natural, sobretudo a megadiade e agua” (Becker, 2006, p. 33).

Kitamura (1995) ja destacava que, para 0 munddorasfa Amazonica pode ser percebida
como reguladora do meio ambiente global (dos ciblogeoquimicos e do efeito estufa) e como
repositorio de biodiversidade. Ja para as comuegdlatais, essa mesma Floresta pode ser percebida
como reguladora do equilibrio dos ecossistemas @wmviyem e como rede de sua subsisténcia

(produtos e servicos para o dia-a-dia). Nestedseritiobre et al. (2007, p. 22) ressaltam que:
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As influéncias do homem no equilibrio natural dangta atingiram magnitude
sem precedentes. As mudancas climéticas antropzagepstdo associadas as
atividades humanas com o aumento da emissédo de dasefeito estufa, de
gueimadas, com o desmatamento, a formacéao deutlhbasas de calor, entre
outros. A Amazébnia desempenha um papel importaoteiclo de carbono
planetario, e pode ser considerada como uma r@gi&gyande risco do ponto
de vista das influéncias das mudancas climaticas.

A consciéncia global na década atual, em relacaguastdes ambientais e sociais, tem
aumentando o interesse pelos denominados “produdodes”, e a atribuicdo de valor a
natureza, incluindo os custos da degradacdo anabiaatvalor dos produtos de determinada
atividade. Em conjunto, estes fatores podem aumentv@abilidade econdmica de projetos de
uso sustentavel. Para a Amazobnia, Kitamura e Roesig2000) observam que esta sendo
criada uma oportunidade relevante de servicos artéige onde produtos gerados por
processos que ndo contaminam ou degradem o meim@bsem residuos de agrotoxicos e
ou aditivos seriam utilizados. Nessa ética, € @etsca inser¢cdo dos sistemas produtivos na
Amazbnia como instrumentos de MDL, que preconizaétigas agroecoldgicas de valoracao
do saber cultural e dos servicos ambientais.

Becker (2006) relata que os efeitos regionais @acamtilizacdo da natureza poderao
incentivar a implantacdo de redes de pesquisa endelvimento na Amazdoniaem especial
voltadas ao desenvolvimento de usos sustentaveis béotecnologia, criando alternativas
econdmicas para a populacédo e o fortalecimentadiastria local, a manutencdo de sistemas
florestais como sumidouro de carbono (inserindaeg®rotocolo de Kyoto) e a recuperacéo de
areas degradadas por meio do plantio de floreA&sm, surge um novo ciclo econémico na
Amazobnia, baseado no comércio de servicos ambsemade a ecologia deixa de ser uma acao
filantropica, humanitaria ou de simples preservag@biental (Homma, 2003).

Atencao especial tem sido voltada as acdes do P@Gual iniciou sua segunda fase em
2003 e devera se estender até 2010. Dentre seuseliosi objetivos pode citar o
estabelecimento de reservas extrativistas, o &witalento da produgdo sustentavel e o
aprimoramento da producdo de conhecimento cieotifc tecnologico para a Regido
Amazonica. Almeja-se incrementar as areas de rasegxtrativistas por meio de acdes de
regularizacdo fundiaria, demarcacgdo, sinalizacdobilimacdo comunitéaria, elaboracdo de
planos de utilizagdo, producdo sustentivel, salddueacdo e estratégias participativas de
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monitoramento socio-econdmico (MMA, 2007). As dimds para a producdo sustentavel

visam a geracéo de renda, o fortalecimento dad@sebsisténcia, o uso multiplo dos recursos
naturais, a conservacao dos recursos naturaisapaitacdo gerencial de comunidades locais,
além do apoio para a implementacdo de iniciatimavadoras de manejo florestal em nivel

empresarial e comunitario.

No contexto da producdo de conhecimento cientigcaecnoldgico, destaca-se a
viabilizacdo de processos inéditos de negociacdiee eas diversas esferas do governo, da
sociedade civil e do setor privado, visando a cogéb de consensos (pactos politicos) em prol
do desenvolvimento sustentavel, ou seja, a cridgdoma cultura de negociacéo de conflitos.
Nesse sentido, inserem-se as Agendas Positivaad(adte regional), que tém o papel de
definir acOes estratégicas visando a reducao dibseide desmatamento, a sustentabilidade de
atividades agropecuarias e a valorizacdo de predeiteervicos ambientais que mantenham a
floresta em pé.

Mello (2004) destaca que a inser¢cao da regido amn@@o processo de globalizagao
financeiro e econdmico se fez agucando a pobrezs eontradicdes, onde os diferentes
governos nao conseguiram reduzir a pobreza e premoendicbes de cidadania para as
populacdes marginais. Destaca ainda que outrostaspea globalizacdo acentuam as dificeis
condicOes da populacdo da regido e também se fammantes induzindo a valorizacdo de seus
atributos.

As tendéncias mundiais de conservacdo do meio amebifortalecem os

mecanismos de aproveitamento das oportunidades alerizacdo da

biodiversidade, de prestacdo de servicos ao angbggabal, de uso e manejo
sustentavel de seus recursos naturais. O capitall shuramente construido e
potencialidades humanas permitem vislumbrar alteas possiveis, apesar
do imenso desafio a superar quanto as extremasi¢éasd de pobreza,
indigéncia e de enfraquecimento das culturas (M2084, p.103).

Apresenta-se no quadro 2.2 uma sintese dos sistamamgecuarios vigentes na
Amazobnia e suas principais caracteristicas sociapnémicas, ecoldgicas, além da

abrangéncia geografica e sua periodizacao.
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Quadro 2.2. Sistemas agropecuarios vigentes na @wse suas principais caracteristicas.

Sistema de Caracteristicas Area de o
Producao Sociais Econémicas Ecolégi Abrangéncia Periodizagao
gicas
Pecuéria Baixa fixagéo do Baixo retorno Baseada no processo | Elevada extenséo |Iniciado a partir da
agricultor a terra financeiro por area | desflorestamento/ territorial década de 60 com o
(bovinocultura extracdo da incentivos
extensiva) Utilizac&o de posseirosManutencéo em funcdaenadeira/pecuéria Processo governamentais
com posterior da relativa estabilidade reproduzido
expropriacdo ou mao-|do preco da carne no |Baixa longevidade da | atualmente em are¢ Crescimento na
de-obra contratada parenercado nacional e |produtividade em de maior imigracag década de 90 em
a conversao de florestanternacional funcao da baixa (Mato Grosso, funcdo do elevado
em pastagem fertilidade dos solos | Amazonia Oriental | valor da carne
e novos corredores
Elevado abandono dasde povoamento)
areas, potencializandg a
dindmica do processo
Exploracéo Baixa fixagéo do Ocorre de forma Empobrece o solo e |Elevada extenséo |Iniciado na década d
Madeireira agricultor a terra complementar e torna os remanescentg territorial 50, teve sua exaustd

(Exploracao tota
ou seletiva)

Elevado numero de
postos de trabalho que
acompanham o
deslocamento dos
polos madeireiros

sintonizada com a
expansao agropecuari

Em expanséo,
tecnificada, baseada ng
exploracao seletiva

espécies valorizadas

Madeira destinada ao
mercado interno e
externo impactando a
economia dos

municipios polos

mais suscetiveis ao fo

Baixo numero de
projetos com planos d
manejo e certificacao
florestal

Reduz drasticamente
biodiversidade

Migracao dos polos
tradicionais para
novas fronteiras,
principalmente,
ilegalmente, em
areas de terras
devolutas, indigeng
e de areas
protegidas

nos polos mais
antigos: Paragomina
(PA), Sinop (Mato
Grosso), Vilhena, Ji
Parana e Arquimes
(Rondonia)

A partir dos anos 90
migracao para o
sudeste do
Amazonas, oeste dg
Para e noroeste do

Mato Grosso
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Quadro 2.2. (continuagao).

Sistema de Caracteristicas Area de o
~ — — — o Periodizacéo
Producao Sociais Econémicas Ecoldgicas Abrangéncia
Agriculturade  |Elevada fixacdo do |Atende essencialmentBaseado no sistema |Agricultura Iniciado na década

Subsisténcia

(arroz, milho,
feijdo, algodao,
café, mandioca,
cana, pimenta-do
reino, banana,
maracuja, cacau,
dendé, melancia,
guarana, juta,
malva e citrus)

agricultor a terra

Perspectivas de poss
da terra por posseiros

-Apropriacéo de terras
de posseiros por parts
de grandes
proprietarios

as necessidades
bésicas das populacd
docais, com a
comercializacao de
excedentes

sElevado numero de
familias

secular-desmatamento
g@ecada e queima-
incorpora 0s nutrientes
ao solo, tem baixa
longevidade (dois ou
trés anos)

Apbs este ciclo, a tern
€ abandonada (pousi
retornando em estagi
de capoeiras para um
novo ciclo

“itinerante” com
elevada extensao
sterritorial

Limitada pelas
adversidade
edafoclimaticas e
ale infra-estruturar
le apoio ao
parmazenamento e
escoamento dos
excedentes

de 60, atraido pela
possibilidade da
posse da terra ou p
programas de
assentamento/colon
zag&o do governo
federal

Agricultura
Capitalizada

(soja, milho,
arroz e algodao)

Média fixacao do
agricultor a terra

Aquisicéo de areas
menores por parte de
grande produtores

Baseada no capital e
no conhecimento
tecnoldgico, mas com
mao-de-obra mais
especializada

Cultivo principalmente
da soja em grande
escala, objetivando a
exportacao

Perfil produtivo
alavancando a
fronteira do
agronegocio

Elevados indices de
produtividade, gerand
emprego e renda nos
municipios

Reduz drasticamente
biodiversidade
baseando-se em
monocultoras anuais

Uso intensivo de
magquinas, equipament
e Insumos séo
determinantes no
processo

Elevada alteracdo da
paisagem ocasionandg
desmatamento, eroséo
assoreamento

Elevada extensao
territorial

Historicamente
recente no proces
de ocupacéao da
regiao (década de
90), por meio de
incentivos publicos
e capital privado

Iniciado pela regido
dos cerrados da
Amazonia Legal
(Mato Grosso,
Tocantins e
Maranhdo).

Expansao para a reg
de floresta mais dens

€ com maior umidade

(Pard e Amazonas),
em funcao do
melhoramento
genético e de novas

a0

D

praticas de manejo
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Quadro 2.2. (continuagao).

Sustentaveis

(Extrativismo
vegetal e
Agrofloresta)

agricultores a terra

Producéo baseada ng
sabedoria tradicional
das comunidades, co
intensiva necessidade
de mao-de-obra

financeiro por area

\Geracao de producéag
certificada e dentro dg
nsontexto de

psustentabilidade

Valorizacdo da
biodiversidade e dos
servicos ambientais
(floresta em pé)

)]

da biodiversidade pel
manutencao da
vocacao florestal

Mantém a regido com
reguladora de ciclos
globais (agua e
carbono)

Potencial para a
recuperacao de areas
degradadas

Sistema de Caracteristicas Area de
Producéo Sociais Econdmicas Ecolégicas Abrangéncia Periodizacao
Sistemas Elevada fixagcéo dos |Elevado retorno Relativa manutencdo|Baixa extensdo |Iniciada por

gerritorial.

Distribuida de
maneira nao
aniforme na regiaad
principalmente
relacionado a
projetos
governamentais
e/ou ONG’s

comunidades locais
desde a década de

Incentivada a partir
dos anos 90,

capilarizando-se po
todos os estados na
regiao

Inimeras iniciativas
atuais relacionadas
empresas e grupos
econdmicos

-

1

a
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2.3. Mudancas Climaticas, Politicas Globais e ossBmas Produtivos Sustentaveis

O aumento das emissfes de gases de efeito estudsmoafera tem gerado inimeras
discussbes sobre suas implicacbes na temperatutia oh& Planeta. As evidéncias obtidas por
meio de observacbes de todos os continentes e ida paate dos oceanos mostram que muitos
sistemas naturais estdo sendo afetados pelas nasdelimgaticas regionais, principalmente pelos
aumentos da temperatura (IPCC, 2007).

O efeito estufa pode ser descrito como um procdssmanutencao da amplitude térmica
global em funcéo do bloqueio da emissao da radidedmndas longas provenientes da superficie
da terra devido ao acumulo de gases na atmosfesaaRa-se que os GEE criam um efeito estufa
natural, sem o qual, a temperatura média da Temna serca de 30°C mais baixa, tornando-a
inabitavel para a vida tal como a conhecemos. Assidiscussao consiste em saber quais Sao 0s
gases que contribuem para este efeito, atravésedanismos de realimentacdo positiva ou
negativa. Na Terra, conforme o IPCC (2007), os 9gse mais contribuem para o efeito estufa
sdo o vapor d’agua, que causa de 36 a 70% do eftitoal (ndo incluindo nuvens); o diéxido de
carbono (CQ), que causa de 9 a 26%; o metano {CEausando entre 4 e 9%; o 0zonig)(O
que causa entre 3 e 7%. Os demais gases sao onixamkm (NO), hidrofluorcarbonos (HFCs),
perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enx&Fg)(

A avaliacdo global, a partir de dados obtidos dek@igd, mostrou ser provavel que o
aquecimento de origem antrépico tenha tido umaué@nitia discernivel em muitos sistemas
fisicos e biologicos. Segundo os dados, a temparatédia da Terra aumentou no ultimo século
0,8°C; sendo que as concentracdes atmosféricaOde CH, aumentaram em 31% e 149%,
respectivamente, acima de niveis pré-industriaisel&orio atual do IPCC ressalta que, se as
tendéncias de crescimento das emissdes de GEEns@emam, os modelos climaticos indicam a
possibilidade de ocorrer até 2100, aquecimento axcien6°C em algumas regides do globo. E
previsto que a temperatura média global durantcole XXI aumente entre 2,0°C a 4,5°C, com
uma estimativa melhor de cerca de 3,0°C e muitodugvel que essa elevacao seja inferior a
1,5°C, onde valores substancialmente mais altos4gbfC ndo podem ser desconsiderados
(IPCC, 2007).

O didéxido de carbono € o GEE antrépico mais impoetaA concentracdo atmosférica
global deste gas aumentou de cerca de 280 ppmrgiadustrial), para 379 ppm em 2005. Esse

relatorio também destaca que a concentracdo atriwaste CQ em 2005 ultrapassou a faixa
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natural dos ultimos 650.000 anos (180 a 300 ppmmocaeterminado a partir evidéncias
geoldgicas menos diretas (testemunhos de gelo alatag polares). Relata-se ainda que a
principal fonte de elevagcdo da concentracdo der@aGatmosfera desde o periodo pré-industrial
se deve ao uso de combustiveis fosseis (petrédecéa e gas natural), sendo que a mudanca no
uso e cobertura da terra contribuiu com uma pasighdficativa, porém menor. Estima-se que as
emissodes fosseis na década de 90 foram de 23,51 @nos, ja as emissdes relacionadas com
a mudanca no uso e cobertura da terra (especiarnatgsmatamento) foram de 5,9 Gt.,(Or
ano nesta década. Para niveis futuros de €€se relatorio prevé que a taxa de aumento ira
depender de fatores econémicos, socioldgicos, k&gicos e naturais incertos, mas esta limitada,
em Ultima analise, pela disponibilidade total debastiveis fésseis, sendo elaborados diversos
cenarios futuros possiveis (que variam entre 53 10eppm até 2100). Neste sentido, Nobre et al.
(2007, p. 25) ressaltam que:
A partir do Relatorio da Quarta Avaliagdo do IPQO(Q7), ha maior certeza nas
projecdes dos padrbes de aquecimento e de outrasterésticas de escala
regional, inclusive das mudancas nos padrdes dtvprecipitagcdo e alguns
aspectos dos eventos extremos e do gelo. A asdocamtre eventos extremos
de tempo e clima observados e as mudangas do €lmeeente. As projecdes do
IPCC (2007) indicam um maior numero de dias queatesdas de calor em
todas as regides continentais, principalmente gndes nas quais a umidade do
solo vem diminuindo. Ha ainda proje¢Ges de aumdatdéemperatura minima
didria em todas as regifes continentais, principatenonde houve retracao de
neve e de gelo. Além disso, dias com geadas e aledf®o estdo se tornando
menos frequentes.

Dentre os efeitos do aumento da temperatura glolestaca-se o descongelamento de
geleiras, que podera ocasionar o aumento do nigdiodos oceanos; a maior incidéncia de
doencas tropicais; a desrregulacdo climatica; algper migracdo de biodiversidade e a
descaracterizagcdo do comportamento fisiolégico at@skintese do ciclo das diferentes
culturas e o aumento dos riscos de salinizacdo sdgs. Os impactos na agua, nos
ecossistemas, nos alimentos, no litoral e na saddeprrentes do aquecimento global,
afetardo todas as regides do globo.

Contudo eles serdo sentidos de maneira diferencéadeio variar em funcdo da

amplitude da adaptacdo, ritmo de mudanca de termyvara trajetéria sécio-econdémica
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(IPCC, 2007). Na Figura 2.2 é apresentada umassrdes principais impactos em funcédo do
aumento da mudanca da temperatura global média.

Meédia global anual da mudanga de temperatura relativa a 1980-1999 (°C)
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Figura 2.2. Principais impactos em funcao da e@vala temperatura global média.

Fonte: IPCC (2007, p. 23).

Segundo o primeiro inventario das emissdes de GEBrasil (MCT, 2002), o principal
GEE emitido é o C@oriundo das queimadas e dos desmatamentos, @limapte da regido
Amazoénica e das industrias. Assim, o Brasil passarao quinto maior emissor de GEE do
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mundo. Dessa forma, a regido Amazonica tornou-sdasprincipais focos de estudos e analises
no processo de mudancas climéticas, ndo s6 de gngmonais mas internacionais.

Nobre et al. (2007), apos as evidéncias de estiosrvacionais e estudos de modelagem
sobre as mudancas climaticas de origem antropieasyrentes de alteracdes do uso e cobertura
da terra dentro da prépria regido amazénica, relgize:

Tais alteracdes estéo ligadas diretamente ao dasmato de sistemas florestais
para transformac@o em sistemas agricolas e/ougpasteo que implica em
transferéncia de carbono (na forma de dioxido dborm) da biosfera para a
atmosfera, contribuindo para o aquecimento globajual por sua vez acaba
atuando sobre a regido amazénica (Nobre et al7, 20@4).

Neste mesmo estudo, ao analisarem inUmeras pesguaalizadas na Ultima década,
abordando as mudancas dos usos e cobertura de s impactos no clima, na hidrologia, na
biodiversidade, na variabilidade climética e noséimdios florestais, os autores (op. Cit.)
concluem que:

A Amazbnia vem sendo submetida a pressdes amlsiahtaorigem antrépica
crescentes nas Ultimas décadas, tanto pressdesasdi@dvindas dos
desmatamentos e dos incéndios florestais, comos@eesresultantes do
aguecimento global. A estabilidade climéatica, egiwéd e ambiental das
florestas tropicais amazonicas estd ameacada pas esescentes perturbacoes,
gue, ao que tudo indica, poderdo tornar-se aindaresano futuro. A ciéncia
ainda ndo consegue precisar quao proximos estamasndpossivel ponto de
ruptura do equilibrio dos ecossistemas e mesmordedg parte do bioma
Amazonico, mas o principio da precaucdo nos ademsel levar em
consideracdo que tal ponto de ruptura pode nado éstante no futuro. Um
colapso de partes da floresta tropical trard car&erjas adversas permanentes
para o planeta Terra (Nobre et al. 2007, p. 26).

Desde a década de 80, o numero crescente de é@msideradas “degradadas” aliado a
realizacdo da Conferéncia das Na¢des Unidas sobie Mnbiente e Desenvolvimento, ocorrida
no Rio de Janeiro em 1992, subsidiaram a criacdGatewvencado-Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC). A Convencao den€lentrou em vigor em 21 de margo
de 1994, contando atualmente com 186 paises. Bmgée, estas nacbes tém se reunido para
discutir o assunto e tentar encontrar solucdes psiproblemas decorrentes das adversidades

climaticas.
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Os encontros sao denominados Conferéncia das H@@R), as quais foram realizadas
em: 1995 a COP 1 (Berlim-Alemanha); 1996 a COP 2Bm-Suica); 1997 a COP 3 (Kyoto-
Japao); 1998 a COP 4 (Buenos Aires-Argentina); E308®DP5 (Bonn-Alemanha); 2000 a COP 6
(Haia-Holanda); 2001 a COP 6,5 (Bonn-Alemanha);128@OP 7 (Marrakesh-Marrocos); 2002
a COP 8 (Nova Delhi-india); 2003 a COP 9 (Miladisty 2004 a COP 10 (Buenos Aires-
Argentina); 2005 a COP 11 (Montreal-Canadd); 20@0# 12 (Nairébi - Quénia); 2007 a COP
13 (Bali — Indonésia) ; 2008 a COP 14 (Poznan -6rita) e 2009 com a COP 15 (Copenhague —
Dinamarca). Dentre todas as discussdes das COipexial destaque foi o estabelecimento do
Protocolo de Kyoto em 1997, o qual estabeleceuppetzeira vez politicas e medidas de reducgéo
de emissbes de GEE’s, além dos prazos e comproemébisn entre 0s paises Partes da
Convencao e, mais recentemente, de como avancaistassoes de um acordo climatico Pos-
Kyoto em meio a uma crise financeira global.

Com as inumeras evidéncias das consequéncias despmde aquecimento global (IPPC,
2000, 2007), houve um aumento sensivel nas disesissibre as formas de minimizagdo desse
cenario. O Protocolo de Kyoto, ratificado em 20051 paises assinaram e ratificaram, 1
assinado com intencdo de ratificar, 4 assinadosistancao de ratificar e 12 ndo assinaram),
(Figura 2.3) estabeleceu que os paises signai@iexo | da Convenc¢do-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanca do Clima) devem reduzir smaissées em 5,2% abaixo dos niveis
observados em 1990, até o periodo 2008 a 2012cadémcontabilizacdo de créditos dentro do
primeiro periodo de compromisso. As Partes do Anesém divididos em dois sub-grupos:

a) paises desenvolvidds membros da OECD (Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico): sdo paises que neapssitiminuir suas emissdes e
portanto podem se tornar compradores de créditogeprentes dos mecanismos de
flexibilizacdo (Alemanha, Austrélia, Austria, Bégj Canada, Dinamarca, Espanha,
Estados Unidos, Finlandia, Franca, Grécia, Irlatslandia, Itdlia, Japdo, Liechtenstein,
Luxemburgo, Ménaco, Noruega, Nova Zelandia, Pd@sé@sos, Portugal, Reino Unido da
Gra-Bretanha e Irlanda do Norte, Suécia, SuicaddJBuropéia, Turquia).

b) paises do antigo bloco soviétiem “transicdo de economia”: sdo chamados de paises
em transicdo para economia de mercado e por issenpger anfitrioes de projetos do
tipo implementacdo conjunta (Bulgaria, Croaciaptatiuia, Eslovénia, Estdnia, Rassia,
Hungria, Letdnia, Lituania, Polénia, Republica TabvEslovaca, Roménia, Ucrania).
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Na Figura 2.3 esté representado a condi¢do dosspaiferente ao Protocolo de Kyoto.

- Assinado e ratificado
- Assinado, ndo ratificado

Sem posigdo

Figura 2.3. Participacdo dos Paises no Protocolkyd®m em 2009.
Fonte: Adaptado Wikipédia (2009).

Visando reduzir os custos econémicos das redugdesnissdes, foram desenvolvidos trés
mecanismos de flexibilizacdo no ambito do Protoat@oKyoto: 1) Comércio Internacional de
Emissdes, 2) Implementacdo Conjunta e 3) MDL. QuirdBrasileiro de Mudancas Climaticas -
FBMC (criado pelo Decreto n° 3.515, de 20 de jutd@000), define MDL como sendo um:

Instrumento com o objetivo de assistir as Partedmexo | da Convencao do
Clima mediante fornecimento de capital para finangrojetos que visem a
reducdo de gases de efeito estufa em paises n&o-Ariem outras palavras: o
MDL é um mecanismo de flexibilizacdo que permits paises desenvolvidos
canalizar recursos para na¢fes mais pobres ou madmarir reducbes de
projetos oriundos de paises em desenvolvimentessEseprojetos, de acordo
com o que foi acertado, seriam aceitos para alcascmetas de reducao, desde
gue sigam uma metodologia especifica, cuja reguitag@o consta dos acordos
de Marrakech. Desta forma, os MDLs sdo uma altengtara 0s paises
compensarem o fato de ndo terem reduzido suas@msigternas e uma forma
de escapar das elevadas multas que estdo prepastasaqueles que nao
atingirem suas metas no periodo que vai de 20082 BMC, 2007, p. 10).
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Destaca-se aqui que o sistema de MDL teve origenuma proposta apresentada pelo
Brasil, em maio de 1997, ao Secretariado da Corweeq Bonn (Alemanha), com o objetivo de
estabelecer elementos para a definicdo do Prot@acd@onvencdo. Essa proposta consistia na
criacdo de um Fundo de Desenvolvimento Limpo qua $ermado por meio de contribuicdes
dos paises desenvolvidos que ndo cumprissem suas deereducdo. Tal fundo seria utilizado
para desenvolver projetos em paises em desenvaoliom&m Kyoto, a idéia do fundo foi
modificada, estabelecendo-se o MDL. Dessa fornraptocolo definiu que o MDL estara sujeito
a Conferéncia das Partes e supervisionado por unseBwm Executivo. As reducdes seréo
certificadas por entidades operacionais designpdks Conferéncia das Partes, com base nos
seguintes pontos: a) Participagdo voluntaria dae$a) Beneficios relacionados a mitigacao
das mudancas climaticas reais, mensuraveis e de |mazo; c) Reducdes em emissbes que sao
adicionais aquelas que teriam ocorrido na ausé&wigrojeto. Conforme o Fundo Brasileiro de
Desenvolvimento Sustentavel (FBDS, 2002), séo aqidies potenciais dos projetos para o MDL:

a) Eficiéncia energética (eletricidade e combussiiésseis na industria, no transporte e

em usos publicos);

b) Planejamento urbano para a reducéo de emissamdeustiveis;

c) Fontes alternativas de energia: cogeracdo, gasnal, geracdo de energia de pequeno

porte (pequenas hidroelétricas), energia edlicéaistérmica, fotovoltaica e biomassa;

d) Manejo sustentavel de residuos industriais udsaarurais;

e) Reflorestamento; e

f) Recursos hidricos, matas ciliares e compensacaoiental.

Assim, o MDL é o mecanismo pelo qual paises ndo bnesndo Anexo | (exemplo do
Brasil) participem do Protocolo de Kyoto por memichplantacdo de atividades de projeto que
reduzam os niveis de emissdes de GEE, gerando &e=xlGegrtificadas de Emissbes (RCESs). As
RCEs séo utilizadas/compradas por paises do Angraval atingirem suas cotas de emissdes.
Esse sistema possui, sob a Otica dos paises néangqmrtes ao Anexo |, os objetivos de
incentivar; investimento estrangeiro direto, trand&ficia de tecnologia e matrizes energéticas
(mais) limpas, contribuindo para o desenvolvimestistentavel. A participacdo brasileira se
restringe ao MDL, mas com a possibilidade de trheeeficios sociais, ambientais e econémicos
ao Pais. Atualmente, no Brasil, existem projetosLMas mais diversas areas, com destaque
para energias renovaveis (edlica, solar, geotérmioanassa), eficiéncia energética, co-geragao,
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substituicdo do uso de combustiveis fésseis, ajteorento de gases de aterro sanitario,
implantacdo de sistemas florestais e manejo déueside animais (MCT, 2007).

Com isto, criou-se uma politica de mercado inteomad de créditos de carbono, o qual
vem ganhando forca a partir de sua insercao naasde valores internacionais como a Chicago
Climate Exchange (CCX, 2005) e nacionais lideragla Bolsa de Mercadorias e Futuros de Sao
Paulo (BM&F, 2007) sendo esta, a primeira do muadteiloar Reducdes Certificadas de
Emissdo (RCEs). Ressalta-se que no UNFCCC (198@&nfestabelecidas definicdes e diretrizes
relativas aos projetos de MDL no que tange ao asteida, mudanca de uso da terra e florestas
(Land Use, Land Use Change and Forestry — LULUCF).

Essas diretrizes tratam dos potencmusidouros fontese reservatoriosrelacionados as
atividades agropecuarias e florestais, dentro dtoPolo de Kyoto, pelo qual se estabeleceu que
cada tonelada de gas carbdnico que deixa de sed@mi que € retirada da atmosfera pode ser
“negociada” no mercado internacional de créditoscadono. As atividades previstas com o
LULUCF estdo limitadas ao florestamento e reflaesnto no primeiro periodo de
contabilizacdo de créditos (2008-2012). Por owdm) o IPCC (2000, 2007) incentiva as acdes
imediatas no inicio do processo as atividades dacé® das emissdes de GEE, para que 0s
créditos relativos aos projetos possam ser coigabtds no futuro.

As definicbes e modalidades de projetos de reffmmento e florestamento vinculados ao
MDL entraram em discussdo a partir da COP 7, eddizZm Marrakesh (2001), principalmente no
que tange as questdes de permanéncia (relacionagigar@iidade de tempo que o carbono
permanecera fixado no sistema implantado), adiiizwe (que consiste na redugéo de emissdes de
GEE ou no aumento de remocdes de @&forma adicional ao que ocorreria na ausénc@aeto
de MDL) e vazamento (0 mesmo daakage significa a variacéo liquida das emissfes de Qe
ocorre fora dos limites do projeto e que é mensueaatribuida a atividade do projeto de MDL).

Na COP 9, em Mildao (2003), ap0s negociacfes refesenaos temas mais criticos
(tratamento da nao-permanéncia do C, a estimaivéintia de base, avaliacdo dos impactos
sécio-econdmicos e ambientais, referéncia a utiaade espécies exoticas e/ou geneticamente
modificadas em projetos de florestamento/reflorastéto e as modalidades simplificadas para
projetos de pequena escala), chegou-se a um consebse a implementacdo do referido
instrumento, com a finalizagdo do anexo contendomaslalidades e procedimentos para
atividades de projetos envolvendo floresta, fl@nestnto, reflorestamento, revegetacdo, manejo
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de floresta, &reas de cultivo e de pastagens n@xtonde MDL, assim como suas definicbes
(UNFCCC, 2003, art. 12).

Floresta consiste em uma area minima de 0,05 a 1,0 hectarecobertura de
copa (ou nivel de estoque equivalente) de maid&0Ipor cento, com arvores
com potencial de alcancar uma altura minima denZ&&os na maturidad@)
situ. Uma floresta pode consistir tanto de formacoese$itais fechadas, onde
arvores de varios estratos e sub-bosque cobremiar parte da terra, ou
florestas abertas. Formacdes naturais jovens es taglgplantacdes que ainda
tiverem que alcancar uma densidade de copa de po36ento, ou altura de
arvore de 2-5 metros sé@o consideradas florestasmasomo areas que
normalmente fazem parte de uma é&rea florestal qu@ ®mporariamente
destocada como resultado de intervengdo humanaesbaste ou causas
naturais, mas que sao esperadas reverter em #oréslorestamento é a
converséo induzida diretamente pelo Homem, de uesmdue nao foi florestada
por um periodo de pelo menos 50 anos para umaflareatada, através de
plantio, semeadura e/ou promocé&o de fontes natieasementes induzida pelo
Homem”. ‘Reflorestamentoé a converséo induzida diretamente pelo Homem,
de area ndo florestada para éarea florestada atdev@antio, semeadura e/ou
promocdao de fontes naturais de sementes induzidajoeenem, em area que era
florestada mas que foi convertida para nao-flodsst®ara o primeiro periodo
de compromisso, as atividades de reflorestamentarées limitadas ao
reflorestamento que ocorra nas terras que nadontamti florestas em 31 de
dezembro de 1989”.Manejo de Florestasé um sistema de praticas para
manejo e uso de terras florestadas no sentido alzae funcbes ecolbgicas
(incluindo diversidade bioldgica), econémicas ei@ecda floresta de maneira
sustentavel”’. Revegetacacé uma atividade induzida diretamente pelo homem
para aumentar os estoques de carbono em determimachis por meio do
estabelecimento de vegetacdo que cubra uma &reaarde 0,05 hectare e nédo
se enquadre nas definicbes de florestamento eresféomento aqui contidas”.
“Manejo de areas de cultivoé o sistema de préticas tanto na terra em que as
culturas agricolas séo cultivadas quanto na tereaégdeixada de lado ou néo é
utilizada temporariamente para a producdo dess#sragsi. “Manejo de
pastagensé o sistema de praticas em terra utilizada pgeducdo pecuaria,

visando manipular a quantidade e o tipo da vegetegi rebanho produzidos.
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Destaca-se ainda que, conforme essa decisdo toma@®OP 9, para que uma Parte ndo
Anexo | possa hospedar uma atividade de projetfiodestamento/reflorestamento no MDL, é
necessario que selecione e informe a Junta ExecudikZ), através da autoridade nacional
designada para o MDL. Deve-se levar em considerpgéteiramente os limites do Projeto e
Reservatorios de Carbono, sendo que esses limatasitdm geograficamente as atividades de
projeto de florestamento/reflorestamento sob cémtios participantes do projeto. A atividade de
projeto pode conter mais do que uma area diséDstaeservatorios de carbono compreendem os
cinco possiveis reservatorios: 1) biomassa acimasalo, 2) biomassa abaixo do solo, 3)
serapilheira (ou lixeira), 4) madeira morta e 5pboao organico do solo. Para isso, um projeto de
MDL deve passar por processo de validagéo, regestrertificacdo, o qual é constituido por um
periodo de creditacdo, plano de monitoramentofie®géo e certificacdo definidas como:

Validacdo é o processo de avaliacdo independente de unidaattvde projeto
de florestamento/reflorestamento proposta no MDLr pona entidade
operacional designada.

Registro é a aceitacao formal, pela Junta Executiva, deprojeto validado,
como uma atividade de projeto de florestamentaire$tamento no MDL.
Registro é um pré-requisito para a verificacdotifamrcdo e emissao de
certificados de reducéo de emissdes (CERS).

Periodo de Creditacaoestabelece o periodo em que uma atividade de @rojet
de florestamento/reflorestamento no MDL pode geraditos. Ele comega no
inicio da atividade de projeto de florestamenttgrestamento no MDL.

Plano de Monitoramento é parte integrante do documento de concep¢ao do
projeto e deve informar a forma de coleta e armemento dos dados relevantes
necessarios para estimar ou medir a remocao liqe@ade gases de efeito
estufa por sumidouros durante o periodo de crétitac

Verificacdo é a revisado perioddica independente e determinagiusteriori pela
entidade operacional designada da remocao readdigie gases de efeito estufa
por sumidouros alcancada desde o inicio da atieidae projeto de
florestamento ou reflorestamento no MDCertificacdo é a afirmacédo, por
escrito, por uma entidade operacional designadaudea atividade de projeto
de florestamento/reflorestamento atingiu a remagdtoopica liquida de gases
de efeito estufa desde o inicio do projeto, conéowerificado (UNFCCC, 2003,
art. 10, art. 19).
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Dessa forma, foram estabelecidas duas categoriagrtifcados, denominados de CER
(reducbes certificadas de emissOes), para as adesd de projeto de

florestamento/reflorestamento no MDL conforme apnésdo na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Caracteristicas dos tipos de catedercertificados de MDL.

Tipo de Categoria de Certificado Caracteristicas

Emitido para uma atividade de projeto de
CER temporario (tCER) florestamento ou reflorestamento no MDL, e

expira ao final do periodo de compromisso

subsequente aquele onde foi emitido

Emitido para uma atividade de projeto de
CER de longo prazo (ICER) florestamento ou reflorestamento no MDL, e

expira ao final do periodo de creditacdo da

atividade de projeto para o qual foi emitido

Neste contexto, os participantes do referido proggvem selecionar uma dentre essas
abordagens, para tratar a questdo da nao-permanéeciuma atividade de projeto de
florestamento/reflorestamento no MDL, sendo qud@dagem escolhida deve permanecer fixa
durante o periodo de creditacéo, incluindo as ragies, se aplicavadPara que as atividades de
LULUCF sejam contempladas como MDL, elas devemisedguns principios basicos como:

a) As atividades devem basear-se em ciéncia sélidangprovada;

b) Devem ser aplicadas metodologias consistentes regp ldo tempo para estimativa e

relato de tais atividades;

c) A mera presenca de carbono em estoque deve senglgpda contabilidade da reducao

das emissoes; e

d) A implementacdo de atividades vinculadas ao LULU@#vem contribuir para a

biodiversidade e o uso sustentavel de recursosaistu

Conforme o IPCC (2007), as atividades agricolasniggacédo relacionadas com as
florestas podem reduzir de forma consideravel dsséres por fontes e aumentar as remocgdes de
CO, por sumidores com custos baixos e podem ser pldaejpara criar sinergias com a

adaptacdo e o desenvolvimento sustentavel, geramgwegos e renda, contribuindo para a
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biodiversidade e a conservacao das bacias hidioggaktlevando a oferta de energia renovavel e

reduzindo a pobreza. O IPCC (2007, p .17) destacaa
Principais tecnologias e praticas de mitigacao alfiseis comercialmente na
atualidade: florestamento, reflorestamento, manf#estal, reducdo do
desflorestamento, manejo da exploracdo de prodatadeireiros, uso de
produtos florestais para a geracdo de bioenergias@mstituicio ao uso de
combustiveis fésseis. Principais tecnologias eigasitde mitigacao projetadas
para serem comercializadas antes de 2030: meltiasiaspécies de arvores para
aumentar a produtividade da biomassa e o0 sequasstoarbono, melhoria das
tecnologias de sensoriamento remoto para anéligotmcial de sequestro de
carbono da vegetacéao/solo e mapeamento da mudarns mia terra.

Conforme MCT (2009), dos 4350 projetos de MDL enbd@onmundial, o Brasil possui
8%, ocupando o 3° lugar. A China esta em 1° luga%6) e a india em 2° (28%). Os projetos no
Brasil estéo distribuidos em 20 Estados, sendoaliibes por S&do Paulo com 21, sendo que o setor

de energia renovavel congrega quase 50% dessesogrffigura 2.4).

Niimero de atividades de projeto do MDL Numero de Projetos Brasileiros por Escopo Setorial

no Brasil por estado
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Figura 2.4. Situacao dos projetos de MDL no Brasil.
Fonte: MCT (2009)

Neste sentido, o Brasil vem desempenhando um iargerpapel no mercado/comercializagao
internacional de créditos de carbono, pois alénseattepioneiro nas questdes politicas e técnicas
relacionadas ao MDL, o Pais possui condicfes ddatticas favoraveis e elevado conhecimento
sobre a implantagdo e manejo de sistemas agrica@staque para o florestamento, reflorestamento
e agroflorestas), potenciais sumidouros de. @G&eguir, é apresentado um detalhamento do sistem
de producédo agroflorestal, que tem elevado potemeiageracdo de servicos ambientais, em
especial, na producao de biomassa e, consequemntgmeifixacdo de carbono.
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2.4. Sistemas Agroflorestais e o Acamulo de Biomase Carbono

A agrossilvicultura como ciéncia se desenvolveuadirpda década de 70, quando as
hipéteses principais da importancia da funcao dpéaes arboreas sobre os solos tropicais foram
elaboradas. Esse sistema de producao promoverfacetentre a silvicultura (estudo e exploracao
de florestas) e a agricultura, tendo por objeti@gszroducéo de alimento, fibras, frutas, produtos
florestais madeireiros e ndo madeireiros (medicémsamextratos por exemplo).

A agrossilvicultura inclui tanto o conhecimento soude praticas agroflorestais quanto o
desenvolvimento de sistemas agroflorestais - SAkfgrindo de um sistema agropecuario
tradicional por ter um componente lenhoso e peigne ocupa papel fundamental na sua
estrutura e funcéo, e sdo usados deliberadamentgesma unidade de manejo da terra com
espécies agricolas de arranjo espacial e sequ@ncjsral (ICRAF, 2004).

A histdria dos sistemas agroflorestais ja vem awgdodata, visto que foram e continuam
sendo desenvolvidos por populacdes tradicionaist@io o0 mundo, cujos principios estao
arraigados as culturas milenares, os quais foraauagtando ao meio e este, se moldando a acéo
humana.

Neste sentido, Gotsch (1996) ressalta que essignsis sdo tentativas de harmonizar
nossas atividades agricolas com os processos isatlo® seres vivos, para produzir um nivel
ideal de diversidade e quantidade de frutos, seeseatoutros materiais organicos de alta
qualidade, sem o uso de insumos como fertilizarpesticidas ou maquinarios pesados. O
objetivo é que cada espécie se desenvolva paraia@o Nossos sistemas agricolas do
ecossistema natural local, portanto, trata-se dstopda agricultura moderna, na qual o homem
tenta adaptar plantas e ecossistemas as necessaiaticnologia.

Segundo Vivan (2000), numa perspectiva agroecags sistemas agroflorestais séo
entendidos como arranjos sequenciais de espéciate aaonsorcios de espécies herbaceas,
arbustivas e arboreas, através dos quais se lastango do tempo, reproduzir uma dinamica
sucessional natural, visando atender demandas lasntgnmodo sustentavel.

Apresenta-se a seguir, por meio de ilustracesi@i.5), um modelo de sistema agroflorestal
(UFA, 2007), onde se observam diversos estagiosudassao vegetal. Partindo inicialmente do
estagio de quatro meses, onde o consércio propasitoples (milho, arroz e mandioca), passando
pelos estagios de 1, 5 anos, 5 anos, 18 anos @relwlaté os 40 anos, onde o consorcio ja se
encontra mais complexo (sumauma, castanheira do $&mgueira, jaca, cupuacu, cacau). Destaca-

56



se ainda que ttas as espécies do sistema pro| sejamimplantadas ao mesmo tempiortanto, ja
na primeira etapa, convivetmdas as espécies que dominarao as etapas suliee

4 meses 1 ano e meio

5 anos 18 anos

Figura 2.5. Modelala evolucdo de uisistema agroflorestalicessional biodivers
Fonte: UFA (2007).
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Dessa forma, percebe-se que nos sistemas agrédisrasesséncia analdgica do sistema é a
semelhanca e imitagcdo da natureza, visto que gl@nsmimais vivem em consorcios com outras
espécies porque precisam dessas espécies pardaaotsoila existéncia e reproducdo, criando
novos consorcios com composicoes diferentes, géd® sketerminados por uma procedéncia e
determinam uma continuidade (Vaz da Silva, 2008)e#pécies sucessionais sdo aquelas que no
processo acumulam qualitativamente e quantitatiméenéertilidade para o solo, diversidade,
complexidade e energia vital para a transicdo giladkium estagio para o outro.

No desenvolvimento dos sistemas agroflorestaisjrebyVaz da Silva (2002), ndo existe
competicdo entre as espécies e entre os consoigse ha é uma relagdo de criador e criados
entre os consorcios de vida mais curtos com aque#ss longos. Entre as espécies de mesmo
consorcio, a relacdo é de complementaridade, etmuaastrato a ser ocupado é funcao a ser
cumprida. Vaz da Silva (op.Cit.) ressalta ainda, quee historia da agricultura, o fenébmeno da
competicdo entre as espécies é motivo de grandeypacao e responsavel pelas complicacdes e
prejuizos desta atividade. No entanto, as difialédasdo do proprio ser humano em diferenciar
0S meios empregados pela vida e suas causas, gen@s “pragas”, doencas e “ervas daninhas”
sdo 0 meio que a vida, pacientemente, empregarpalizar sua tarefa complexificadora em
determinadas situacgoes.

Segundo Peneireiro (2004), deve-se observar eogtuna aberta para aprender, pois nesses
sistemas acaba-se por ser aprendiz da proprieematu®s sistemas agroflorestais fundamentam-
se em bases ecoldgicas e tém a sucessdo ecoldmiva @ mola mestra. E importante
compreender o funcionamento da natureza para sarassses fundamentos, visando elaborar,
implantar e manejar estes sistemas de producdcseNssntido, Dubois (2009) destaca a
importancia de se considerar 0s conhecimentos dadosl em SAF pelas populacdes
tradicionais (indios, ribeirinhos, seringueirosastanheiros) e por agricultores familiares.

Os sistemas de producao sustentaveis, a exemphbgdoforestais, provavelmente deveréo
ser mais dependentes de conhecimentos cientifiecslogico e local, assumindo, ainda,
perspectivas interdisciplinares (Ehlers, 1999),de serd um retrocesso apesar de diminuir a
dependéncia externa, pois a tecnologia sera eafeeaite atrelada ao conhecimento de vida e
sua dinamica. Sistemas agroflorestais sao talverles| que exigam a maior mudanca de
paradigma para serem devidamente compreendidas apocriar uma agrofloresta, o agricultor
esta agindo positivamente sobre o0 manejo da paisages grandes processos naturais,
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realizando o que pode-se chamawvdatade do planeteou do universo, ao invés de orientar-se
por objetivos imediatos como o lucro e a maximaatgiidade (Osterroht, 2002).

De acordo com Goétsch (1996), tudo no cosmos éragsm e expiracdo. No caso, o sol
estaria expirando e a terra inspirando, ou sef@ando a energia césmica (luminica, cinética de
particulas, radioativa), transformando-se em resetle matéria complexa, que seria 0
armazenamento dos sub-produtos da vida e do mistalogl através de cadeias organicas
complexas, como petroleo e carvdo. Os SAF’s, camdodlo, inspiram, absorvendo energia e
nutrientes, crescendo, e expiram, transformanda todiomassa e energia acumulada para o
ciclo que se segue, ciclos que tém em comum acag@aido de sucessdo das espécies. Bernardes et
al. (2009, p.461) destacam que:

Com a presenca do componente arbéreo em um sisterpeoducéo agricola,

pela retencdo ou introducdo de arvores, passéiagest novas interacdes entre
seus componentes. As interacdes ocorrem no espago @mpo, 0 que torna o

sistema mais complexo tanto do ponto de vistadimficomo socioeconémico.

Assim, a organizacdo desses sistemas de produiidie @ organizacdo de ecossistemas,
demonstrando a estratégia do Planeta que é a cddgie e os mecanismos geradores da
ordem, ou seja, as condicbes ambientais como um (Wdz da Silva, 2002). Todas as
intervencdes antropicas nos SAF acontecem visameéosificar a vida e as condi¢cdes para a
vida, agindo no sentido de sintropia, de otimizancpssos de fotossintese, catalisando a
reciclagem e o fluxo de carbono, participando dtab@ismo saudavel do Planeta. Porro (2009,
p. 36) enfatiza que:

Apresentados como uma alternativa produtiva sustehtpara os diversos
contextos socioambientais amazbnicos, 0s SAF’s ctesizam-se por

proporcionar um manejo de recursos naturais dir@miecoldgico, seja através
da integracdo de arvores nos estabelecimentosokgicem referéncia a
definicdo tradicionalmente utilizada para sistergeofforestal, como também
nas situacdes em que a producdo agricola passarrarode forma sequencial
e/ou adjacente a areas florestadas. As interagiies espécies florestais e
cultivos agricolas, nas areas onde o elemento priedote € o estrato arbéreo
florestal, caracterizam-se por um maior diversidaidédgica nas estratégias de
producdo adotadas, proporcionando beneficios edonéme sociais aos

usuarios dos recursos naturais e beneficios amaisgrdra a sociedade.
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No Brasil, em especial na Amazbnia, os SAF's estimdo amplamente estudados e
difundidos nos ultimos anos (Gotsch, 1996; Viva®98 Peneireiro, 1999; Kitamura e
Rodrigues, 2000; Yana e Weinert, 2001; Osterrod®22 Santiago, 2004; Luizao et al., 2006;
Kato et al., 2006; Carvalho, 2006; Porro, 2009xeSssistemas permitem a recuperacdo de areas
degradadas, a producéo de cultivos diversificadiiméntares e biocombustiveis) e a geracéo de
servicos ambientais (infiltracdo d'dgua, aumento detéria organica, elevacdo da
biodiversidade), constituindo-se ainda como impues: fixadores de carbono na biomassa e no
solo, em funcdo da capacidade dos vegetais enrantib CQ atmosférico no processo
fotossintético.

Neste contexto, Wandelli et al. (2004) apresentaesmtudo relacionando 0s servigos
ambientais de geracdo de biomassa acima do so®AEe em relacdo a regeneracdo natural de
areas degradadas e ao sistema com forrageiracbash&endo observados resultados superiores
(7,4t/ha/ano) para os SAF's em relacdo a regerenagfural (6,8t/ha/ano) e as forrageiras
(2,8t/ha/ano), além da grande producéo de grasstasfobtidos nesse sistema. Ja Fernandes
(2006), abordando sobre o papel da agroflorestagaroducao e sustentabilidade das paisagens
face as mudancas globais do clima, destaca quest&nas agroflorestais de nove anos na
regido de Manaus obtiveram biomassa de 7,4 e 8/atlb, conforme as espécies utilizadas,
totalizando, no periodo, 34,3 e 41,7t de C, em caddeles.

Ressalta ainda que estes sistemas possuem elewvaelrcipl de fixarem carbono na
vegetacdo acima do solo, constituindo-se em impt@rma de implementacdo de MDL para o
desenvolvimento de paises signatérios do protodel&yoto. Ao avaliar a fixacdo de carbono
através da implementacdo de sistemas agrossileigasm relagdo as mesmas culturas, quando
cultivadas em monocultura, Tsukamoto et al. (20@dfiveram resultados significativamente
superiores para sistemas agrossilvipastoris, dajna estes sistemas em atividade extremamente
viaveis para projetos de MDL no Brasil. Ressaltedaia originalidade da tematica dentro dos
sistemas agroflorestais e a necessidade de nosgsipas para definir metodologias com base
cientifica para mensuracgéo e estimativas do carbewado por esses sistemas produtivos.

Valois (2003) observa que os sistemas agroflosestai Amazoénia tém demonstrado
vantagens comparativas em relacdo aos monoculpeis, além de evitar a degradacao de solos
e proporcionar o aumento da matéria organica consemuente beneficio para a melhoria
quimica e fisica dos solos, essa associacdo derasiltraz ainda o grande mérito de reduzir a
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incidéncia de pragas e doencas nas lavouras. Restada que a agrofloresta ndo se constitui
apenas em um sistema de producdo, mas no usaaddéananeira estratégica, pois a producao é
elevada por unidade de area, principalmente pefabitacdo simultdnea ou escalonada de
espécies anuais, semi-perenes, perenes, madeieeind®-madeireiras, além de criacdes, de
maneira compativel com os padrdes dos produtorass familiares, para o caso da Amazonia.
Apoés analisar profundamente os ciclos biogeoquisniem agroflorestas da Amazodnia,
Luiz&o et al. (2006, p. 97) concluiram que:
Os sistemas agroflorestais estudados, com selegdespécies nativas de
fruteiras e arvores madeireiras, mostraram ser formaa eficiente para re-
utilizacdo de areas abandonadas e, ou, degradadAmazonia, recuperando
ndo apenas a capacidade produtiva da terra — aimenmadeira, mas também
varios servicos ambientais do ecossistema: fixalgioarbono na biomassa, a
circulacdo da agua na interface solo-planta-atmaste a reciclagem de
nutrientes minerais. [...] recomenda-se que os S¥&kam direcionados
especialmente para a recuperacdo das duas cedemaithOes de hectares de

areas ja desmatadas e abandonadas na Amazénieitarasi

Cada sistema agroflorestal implantado possui umandica fotossintética diferenciada
devido as condi¢Bes edafoclimaticas intrinsecaanaloiente e pelo arranjo de espécies anuais,
semi-perenes e perenes utilizadas na composicaareas de cultivo, formando assim, classes
distintas de estoque de carbono pela emissdo aiesteg da atmosfera. O estudo do uso e
cobertura da terra se torna indispensavel para rammiecisdes gerenciais vinculadas as
atividades econdmicas e ambientais, como polipagasicas de uso dos recursos naturais, manejo
florestal, estudos de ciclagem de nutrientes eestoude carbono, entre outros.

O maior desafio na mensuragéo e no monitoramentaidmno em sistemas agroflorestais,
em relacdo aos monocultivos de areas agricolasresthis, € face a dispersédo das areas e os
diferentes sistemas de manejo aplicados na condbg#gie grande dificuldade em se avaliar e
analisar caracteristicas terrestres locais, comaeyemplo, a capacidade de fixacdo de carbono
pelos vegetais e no solo, e gerar metodologias oeepsos de extrapolacdo para éareas
geograficamente mais abrangentes (Winrock, 1997)definicdo dessas metodologias e
processos torna possivel a analise e a certificaganco-cientifica de servicos ambientais para

grandes extensodes, baseados no uso e cobertaaaddtattos e Cau (2009) destaca que um dos
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principais gargalos para a insercdo de SAF’s enpensacdo de servicos ambientais refere-se a
problemas metodologicos na medicao e verificac&msdas servigos.

As imagens de satélites advindas do sensoriamemoto, associadas as técnicas de analise
espacial disponiveis em sistemas de informacéorgima sédo “excelentes” fontes de dados para
se gerar informacdes espacgo-temporais sobre ossoscmaturais, servindo de base técnica-
cientifica em questdes relacionadas as mudanchaigilacomo altera¢cdes no uso e cobertura da
terra, no clima e no ciclo do carbono devido a aaumaturais ou antropicas (IPCC, 2007). Esses
instrumentos ligados as geotecnologias estdo emiriasal de utilizacdo para a quantificacéo de
carbono e caracterizam-se como recursos indispeisspara estudos dessa natureza. Conforme
Mattos e Cau (2009), a mensurabilidade dos sendgobientais e 0s custos associados s&o
desafios importantes para esquemas de compensacaerpicos ambientais em SAF’s e destaca
gue uma das formas mais econdémicas de medir cadrorimomassa é por meio do sensoriamento
remoto. Porém, € mais facil distinguir monocultivies culturas anuais e areas de floresta do que
diferentes tipos de SAF’s, o que requer trabalreis mtensos de campo (Brown, 1996).

Porém, Winrock (1997) ja sugeria como metodologigpgpsta para a estimativa de carbono
em sistemas agroflorestais, a combinacdo entresdawenientes de sensoriamento remoto e
observacdes da vegetacdo. Destaca ainda que ceusssa mensuracdo depende da definicao
dos diferentes estratos no sistema de producduostarior extrapolacao, efetuada por processos
automaticos dentro dos sistemas de informacéo kcayr excluindo areas nao-cultivadas, ou
seja, é imprescindivel o conhecimento detalhadocsbemas de producéo na area de estudo. No
capitulo posterior, € apresentado o municipio dmé&#écu, sua inser¢do historico-cultural na

paisagem amazonica e 0s sistemas agroflorestatemrtas nessa regiao.
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3. TOME-ACU E SUA INSERCAO HISTORICO-CULTURAL NA PAISA GEM
AMAZONICA

O presente estudo foi realizado em é&reas de pmedutorais vinculados a Cooperativa
Agricola Mista de Tomé-Acu (CAMTA), localizada nestiito de Quatro Bocas no municipio de
Tomé-Acu, Para (Figura 3.1).

TAZO0D mE

Regidn do Distrito de Quatro Bocas, TomeKou (PH),
Lﬂh-_ : g : o Aok .I ' g TN

9580000 mh

8200040

Figura 3.1. Localizagéo da &rea de estudo, Regid@sirito de Quatro Bocas, Tomé-Agu (PA).
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3.1. Condicionantes Fisico-geograficos

Tomé-Acu faz parte da Mesorregido Nordeste ParagemkeeMicrorregidao de Tome-Acgu
(IBGE, 2008). A sede municipal esta posicionadacwsdenadas geograficas: 2° 25' 00" de
latitude sul e 48° 09' 09" de longitude a oestéreéa do municipio é de 5.828knimitando-
se ao Norte com Acaréd e Concérdia do Pard; a leste S8o Domingos do Capim, Aurora
do Para e Ipixuna do Pard; ao Sul com Ipixuna da Baa Oeste com Tailandia e Acara. A
principal localidade € o distrito de Quatro Boaas,qual foi realizada esta pesquisa.

A estrutura geoldgica de Tomeé-Acu € composta pdimsentos Terciarios da Formacéao
Barreiras e do Quaternério Subatual e Recente.raegBodrigues et al. (2001a, 2001b), em
decorréncia dessa estrutura, o relevo é caractierizeor compartimentos topograficos
bastante simples, tais como, baixos platds aplaméidbuleiros), terracos e varzeas, embora,
na parte sul, sobressaiam-se baixas colinas conlitade altimétrica entre 14m e 96m.
Morfoestruturalmente, insere-se no Planalto Reluixdo Amazoénia (Baixo Amazonas). Os
solos do Municipio sdo representados pelo latossoh@relo distréfico textura argilosa
média, e solo concrecionario lateritico, indiscnados distroficos textura indiscriminada,
gleys pouco umido entréfico e distrofico e aluvaaltrofico distréfico em associacéo.

A vegetacdo original representativa do municipi@ d-loresta Ombréfila, Floresta
Densa dos Baixos Platés, a Densa de Platdés, atntdntmastante alteradas, ensejando o
surgimento das florestas secundarias ou capodt@manescentes florestais sdo observados
principalmente as margens dos cursos d'agua.

A drenagem de Tomé-Acgu é representada pela bacie decara-Mirim que nascendo
ao sul do municipio (Figura 3.2), toma direcdo eerbordeste e desagua no rio Acard, no
municipio de mesmo nome. O rio Acara-Mirim recehémeros afluentes, sendo os de
maior expressao, aqueles situados a margem disgitee eles, os igarapés Tomé-acu (que
banha a sede municipal), Araraguara, Timboteu,dBiat Tucumandeua e Mocodes. Ja, pela
margem esquerda, destacam-se os rios Cuxiu e Mtriguos igarapés Agua Azul e

Tucunandeua.
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Figura 3.2. Representacao da rede de drenagems devacesso de Tomé-Acu, PA.
Fonte: Embrapa (2008).

Nas Figuras 3.3 e 3.4 estdo apresentadas inforsa@gdais sobre as condi¢cbes climaticas
médias do Estado do Para (precipitacdo, temperatgidacao e umidade relativa).

MAPA DE PRECIPITACAO
PLUVIOMETRICA

PRECIPITATAQ FLUMOMETRICA - MEDIA ANUAL (mm)

B 1.000-1500-> 19.347km2 - 1,5%
[[]1.500-2000-> 296987 km2 --39,8%
D 2.000 - 2.500-> €08.545 km2 -- 48,8 %
[:] 2.500 - 3.000-> 109.667 km2 -- 88%
D 3.000- 3.500-> 7.494km2 - 0,6%
] 3.500-4000-> 3.716km2 - 03%
. 4.000-4.500-> 2.286km2 -- 0,2%

Figura 3.3. Precipitacdo média do estado do Pastacando Tomé-Agu.
Fonte: SECTAM/PARA (2009)
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Figura 3.4. Mapas de temperatura, insola¢do e wiiddativa média anual para o estado do Para.
Fonte: SECTAM/PARA (2009)

66



O clima é mesotérmico e Uumido — ami, segundo aifize;do de Koppen. A temperatura
média anual situa-se em torno de 26°C e precipitagi2300mm. As chuvas, apesar de regulares,
nao se distribuem igualmente durante o ano e ais toiedios mensais variam entre 54mm (agosto)
e 440mm (marco), mas no trimestre mais chuvoscel@ o, marco e abril), os totais médios
mensais ultrapassaram 300mm. No trimestre mena®sbjagosto, setembro e outubro), os totais
mensais situam-se entre 54,7mm e 72,4mm. A umidaldéva do ar gira em torno de 85°C
(SECTAM/PARA, 2009). Na Figura 3.5, s&o apresersadaprecipitacdes mensais de 2005 a 2008
(periodo dos trabalhos de campo) para a regid@oe-Acu (Embrapa, 2008).
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Figura 3.5. Totais mensais de precipitacédo plwfialTomé-Acu, PA de 2005 a 2008.
Fonte: Embrapa (2008).

As precipitagdes totais foram de 2415,4mm (200639283mm (2006), 2495,8mm (2007) e
2875,6mm (2008). Nesse periodo, houve excedenpeed®itacdo em relacdo a média histérica
da regidao, com destaque para o volume total dapmasgio ocorrida em 2008, cerca de 20%
superior a 2005. Segundo Embrapa (2008), esteptate estar associado ao posicionamento da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZICT), proxi@aosta norte do Brasil, e a formacédo de
linhas de instabilidade. Esses sistemas foram iosipais responsaveis pelos totais de chuvas

acima da média climatica sobre parte da RegidoeNm$se periodo.
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3.2. Aspectos Historico-Culturais

Os primeiros habitantes da regido do Rio Acarasviioram identificados como Tembeés,
cujas tribos cultivavam agricultura de subsisténEaziam parte da nacdo Tenetehara, que em
tupi guarani significa “nés somos gente verdadeina”quais partilhavam com os indios Guajara
do Estado do Maranhdo a mesma lingua e tradic&aralu(Tomé-Acu, 2007). O primeiro
homem branco a ocupar a regido de Tomeé-Acu foirtugoés José Maria de Carvalho. Esta
ocupacao ocorreu durante o periodo histérico dhzagao das exploracbes portuguesas em
direcédo ao interior do Estado do Grao-Para e M@anéendo utilizado como via de penetracéo
0 préprio curso dos rios.

Ao percorrer o rio Acara, a conjugacéo de alguttsda - facilidade de navegacéo, fertilidade
das terras e abundancia de madeiras de lei —djpomeavel pela decisdo lusitana de fixar colonos
naquela regiao, iniciando-se assim o primeiro coiméde madeira na foz do Rio Tomé-Acu
(SEPOF, 2007). Em 1840, a Lei de n° 53, de 4 damnbeb, determinou a divisdo do territorio
banhado pelo rio Acard. Uma parte desse territtmstituiu a Freguesia de Sao José de Acara. A
outra parte compos a Freguesia de Nossa Senhddaleldade de Cairary, criada, também, pelo
mesmo ato legal. O dinamismo e o desenvolvimentegido, sobretudo da Freguesia de Sao José,
levaram o Legislativo Provincial a eleva-la a categde Vila, com o0 nome de S&o José do Acara,
instalada em 1876. Tomeé-Acu foi um povoado do nipigicle Sao José do Acara, desconhecendo-
se seu home original, assim como a data de suacéle\a Freguesia e, posteriormente, a Distrito
(SEPOF, 2007). O nome do municipio tem origem iséncia de um indio Tuxaua, da raca Tapuia,
da tribo Tembé, que se chamava Tomé e era de elesidtura, o qual, na linguagem indigena,
significa Acu. Entdo, popularmente, o chamavamataérAcu. Esse nome inicialmente foi atribuido
ao maior igarapé da cidade e posteriormente passeo nome do municipio.

Conforme Yamada (2009), a primeira imigracéo japangara a Amazonia Brasileira, com
cerca de 400 a 500 pessoas, ocorreu no inicio cdos@0, pelas fronteiras com o Peru e a
Bolivia. Eram “fugitivos” de haciendas peruanasgeiaviam trabalhado como colonos desde
1899. Passando pelos Andes e pela cabeceira doARarzonas, alguns desses imigrantes
tornaram-se seringueiros no Ciclo da Borracha (18%010), enquanto outros se estabeleceram
proximo a cidades e dedicaram-se a producdo denlegque eram escassos ha regido tropical.

Na década de 20, a economia na regido amazonaaesh decadéncia em funcéo do éxito

das plantacBes de seringueiras nas colonias loagina Asia. Assim, os governos do Amazonas e
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do Para ofereceram incentivos e concessdes aalcapdional e estrangeiros que estavam sob
impacto da depressédo econdmica do pds-guerra auams®pcdes rentaveis de investimentos.

Segundo Yamada (2009), tais ofertas chamaram g&mteamediata do governo japonés,
que naquela época enviava anualmente dezenas Haresilde emigrantes contratados por
fazendas estrangeiras para financiar a moderniz@giimesa. Porém, as cotas de imigragcdo
haviam sido diminuidas por motivo da discriminacaéicial para os principais destinos (Hawaii,
California e S&o Paulo). Assim, 0 governo japomdsoe missdes, que se dirigiram a regido para
identificar areas melhores para instalar colong#calas e, a partir delas, dinamizar a economia,
através do desenvolvimento de novas culturas E@sate cultivo (Homma, 1998, 2003).

Inimeros grupos e individuos provenientes do Japfieeram concessfes e lotes na regido,
numa extensdo que somava 2,5 milhdes de ha, nadatede 20 e 30 sendo que o primeiro
empreendimento desses imigrantes foi o cultivoudgana (Maues, AM) em 1928. Nesse mesmo
ano, a companhia norte-americana Ford iniciou autip de seringueira, numa concessao de 1,5
milhdes de hectares, ao sul de Santarém (PA), tndarde enfrentar o monopdlio da borracha
mantido pela Inglaterra (Yamada, 2009).

Em 1929, ocorre a fundacéo da colbnia japonesa @médAcu, nhuma concessado de um
milh&o de hectares cedida pelo governo paraensergp&hhia Nipdnica de Plantacdo do Brasil.
Yamada (2009, p. 693) destaca que:

Criada pela politica nacional do Japdo, a compatéia como sua missao
principal implantar um projeto de desenvolvimentoalt na Amazénia, mais
prospero que os que vinham sendo implantados p®ih dfos EUA, onde a
imigracao japonesa foi excluida em 1924.

A area denominada Fazenda Bela Vista passou a @bmpaque instalou campo
experimental colecionando diversas espécies aharéan de identificar os cultivos permanentes
ideais na Amazonia, sendo o cacau como um dos fomss. Dessa forma, em 22 de setembro
de 1929, a bordo do navio Montevidéu Maru (Figu6 8s primeiras 43 familias (189 pessoas das
2155 que viriam) enviadas pela Nambei TakushokuuKlaki Kaisha (Nantaku) aportam no
atracadouro de Tomeé-Acu pelo rio Acara-Mirim. Em349duas mudas de pimenta-do-reino
trazidas de Singapura foram estabelecidas no carg@vimental da Companhia em Tomeé-Acu.

Essas familias vieram amparadas por certo volumeagéal, assim como, por uma
tradicdo milenar na agricultura, porém, encontragaandes dificuldades para se manterem na

coldnia por problemas com o sistema de manejo daucgsem sombreamento,) o que ocasionou
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grandes perdas de produtividade, e em relagdo ptegda ao clima e as doencas tropicais.
Visando o fortalecimento dos agricultores, foi ddaa Cooperativa de Verduras de Acara
(CAMTA, 1999). Em 1941, apenas 220 pessoas, oy aedorno de 10% delas, continuavam na
colonia. Conforme Yamada (2009), a maioria se desigara a periferia de Belém e para o Sul

do Brasil, em fun¢do do grande niumero de mortesnadédiria no interior.

Flgura 3.6. Navio Montewdeu Maru (1929).
Fonte: JAPAOBRASIL, 2007.

Durante a Segunda Guerra Mundial, os imigrante®n@ges perderam todas suas
concessfes na Amazonia e tiveram seus bens caldsgscaendo que o Governo Brasileiro
transformou a area de Tomé-Acu em campo de cor@@ur Com a vitoria dos aliados e,
consequentemente, o fim da guerra, a Fazenda Bstia f/di transformada em Col6nia Estadual
de Tomeé-Acu (Tomé-Acgu, 2007). Os imigrantes japesesiram-se e formaram uma sociedade,
denominada de Sociedade Agricola e Industrial darde- SAIA. Apds a segunda Guerra
Mundial, a colonia japonesa viveu um periodo deuldades elevadas, conseguindo permanecer
ativa com o cultivo da pimenta-do-reino e com agio da Unido dos Lavradores em 1946,
formada por 17 membros que continuavam em atividaoe1949, a partir dos sécios da Unido,
foi fundada a Cooperativa Agricola Mista de TomérAgontando inicialmente com 76
associados (CAMTA, 2007) (Figura 3.7). No perioépds-guerra, a partir de 1953, a imigracao

japonesa reiniciou, sendo que Tomé-Acu recebeu &00s imigrantes.
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Figura 3.7.(a) Cooperativa de Hortalicas (1931) §briedade Agricola e Industrial de Acara
(1946) e (c) Cooperativa Agricola Mista de Tomé-At949).
Fonte: CAMTA, 2007.

Nas décadas de 40 e 50, o abastecimento de pimndent@ino no mundo diminuiu
significativamente em funcdo das guerras no sudesitdico, e 0s agricultores de Tomé-Acu
aproveitaram os precos altos no mercado mundialipggnsificar sua producéo, o que culminou
com o chamado ciclo do “diamante negro”. Em 196@rasil ja produzia 7% da pimenta
mundial, sendo que a CAMTA contribuia com 80% dess&l (Yamada, 2009). Contrario a

71



euforia desse periodo, o Presidente da CAMTA, 8agd, advertia os agricultores cooperados
sobre a necessidade de diversificar os sistemaifpros para evitar o risco do mercado e para
nao quebrar a cadeia de equilibrio do agroecossisfg§amada, 1999).
Na década de 60, o preco da pimenta oscilou noatentiundial e a partir de 1970, houve
o declinio do ciclo da pimenta-do-reino, acentupdo questdes fitossanitarias (fusariose). A
CAMTA buscou novos cultivares de pimenta em padsedsia e Américas do Sul e Central e
com apoio da JAMIC intensificaram a assisténcia técnica aos imigsani busca de novas
espécies e alternativas de producédo. Segundo Ht88), a saida dos imigrantes dessa “crise
ecolégica” foi a diversificacdo das atividades atipada década de 70, destacando-se a
fruticultura, em especial, mamao hawai, meldo,@dagtaranja, dendé, cupuacu, maracuja, entre
outras fruteiras nativas e exoticas, o que gerounono ciclo econbmico para a regidao. A
diversificacdo das culturas foi associada a um rsistema de producéo, o sistema agroflorestal,
o qual se desenvolveu a partir de inUmeras “exmariagdes” locais, gerando diferentes arranjos
produtivos com as diferentes espécies e promovarideercdo dos produtores rurais em novos
mercados. Yamada (2009, p. 698) destaca que:
Assim evoluiu a agrofloresta de Tomé-Acu, hum pseoeparalelo a sucessao
secundaria da floresta natural, sendo que a bi@mdss alguns plantios
consorciados, de 25 anos de idade, atingiram enétade e dois ter¢cos da
biomassa de florestas priméarias. Nesses plantiodumms associados ao
cacaueiro, as arvores altas para servicos multighosltipurpose treds
consorciadas para sombreamento definitivo, tambgsdugem frutas, nozes,
Oleos, latex, etc. e seus troncos, com didmettuealo peito (DAP) entre 50 e
60cm, j& alcangcam potencial para serraria. Por rewpatacdo empirica,
mediante tentativas e ajustes, 0s agricultoreseiskitesenvolveram varios tipos
de consorcios nos seus SAF’s sucessionais. AodinaP96, estavam instalados
nos campos principais de 6600 ha (excluindo qunt@0 espécies arbdreas em

300 combinacgoes diferentes.
Homma (2004) aborda a dindmica dos sistemas agstifis na colénia agricola de Tomé-Acu

em diferentes ciclos, os quais podem ser resursitiogito fases, conforme descrito no Quadro 3.1.

® Renkichi Hiraga (1902 — 1985). Formado em CiénElasestais pela Universidade de Téquio. Filho wufidor
da Companhia Nip6nica de Plantacéo do Brasil. tlesigente da CAMTA.
" Imigracéo e Colonizac&o Ltda. Corporacdo pubbgmpesa.

72



Quadro 3.1. Fases e caracteristicas da dinAmicastiemas agroflorestais da regido de Tomeé-Acu, PA.

Fonte: Adaptado Homma (2004).

Fases Periodo Principais Caracteristicas

- Introducéo da cultura da pimenta do reino

- Monocultivos de plantios exclusivos dos nipo-best®s

- Apogeu econdmico no mercado internacional posrgue

- Inicio da mecanizacao da agricultura e utilizag@ddNPK

- Democratizacéo do cultivo da pimenta em outrgges

- Aparecimento dé-usarium

- Reducéo da vida util dos pimentais

- Mudanca espacial das areas de plantio em fung&oghrium

Primeira| 1933 - 1950

Segunda| 1957 - 1970

- Interesse em diversificacdo de atividades
- Implantacdo de mam&o hawai, melédo, cacau, maracd¢ndé
- Politica agricola com elevado crédito rural
- Permanéncia dbusariume producao crescente da pimenta

Terceira| 1970 - 1978

- Brasil € o maior produtor/exportador mundial idegnta (1982)

- Precos da pimenta sofrem reducao

- Elevacéo dos custos de insumos agricolas e dgimdo crédito
- Adocéao de pecuaria e culturas alimentares

Quarta | 1978 - 1982

- Manutencéao dos baixos precos da pimenta no mercad
- Altas taxas inflacionarias estagnando os grapdedutores
- Decréscimo na producgdo e exportagdo da pimenta

- Elevada producéo de cacau e mamao hawai

Quinta | 1982 - 1987

- Quadro nacional recessivo

- Estagnacao da producéo de pimenta nos medias@egrprodutores
- Expansao dos pimentais em pequenas propriedades

- Apesar dos contrastes, Brasil tem producéo atexgo recorde (1991

Sexta | 1987 - 1991

- Nova crise com reducao dos precos internaciate@menta

- Rigor ambiental, diminuindo as areas de expads&gimentais
- Visibilidade nacional e internacional das frui@sAmazonia

- Producg®es locais recordes de maracuja e acerola

Sétima | 1991 - 1999

- Novas areas de pimentais incorporando outraarasit

A partir de | - Estabelecimento de inUmeros SAF (cacaueiro, qupagai, maracuja)
2000 - Elevacédo da exportacéo de polpa de frutas (cupriacai)

- Novas alternativas com expanséao de frutas cobamari e uxi.

Oitava
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O municipio de Tomé-Aduainda hoje é conhecido como/terra da Pimenta pelo fato
que esse cultivo elevou a regido e o Brasil, pelagira vez, a condicdo de grande produtor
mundial de pimenta-do-reino. Importantes festagjicslas séo realizadas: a Festa de Santa
Maria, na sede municipal, e a de S&o FranciscoeXama localidade de Quatro Bocas. Além
dessas festas religiosas, dois outros eventosardgley marcam o ano da populagcao local: as
festas juninas, com a apresentacdo de todos asefllg da época, e a festa da Associagdo dos
Agropecuarios do Vale do Acara, onde sao expostegnelidos produtos (agropecuarios e
artesanais) da regido, assim como a realizacdo mimldi - uma corrida introduzida pelos
imigrantes japoneses com diversas modalidades.

Atualmente, sdo conduzidas no municipio inUmeramasacom sistemas agroflorestais,
sendo esta a alternativa de producéo encontradalagdo ao declinio do preco da pimenta-do-
reino e a excessiva incidéncia de doencas nessae;uhantendo o desenvolvimento da regiéo.
Os sistemas agroflorestais implantados possuemdgramariedade de espécies frutiferas e
madeireiras, destacando cacau, cupuagu, acai,la@ceraviola, maracuji, dendé, andiroba,
bacuri, castanha-do-para, ipé, mogno, sapucaia,plitas citricas, pimenta-do-reino, cedro,
freijo e parica.

Os sistemas agroflorestais estdo inseridos e pessé desenvolvimento regional de
forma relevante. Essa regido que teve seu apogelmio econdmico baseado na cultura da
pimenta-do-reino assistiu a um novo ciclo econdmiomiado por meio dos sistemas
agroflorestais com diferentes espécies frutiferdts/as e exodticas. A organizacdo da CAMTA
em parceria com a JICAproporcionou ainda o estabelecimento da fabrigaeemental de
polpas de frutas da col6nia em 1987 para 40 toaslats a qual produz atualmente em torno de
2.400ton./més (CAMTA, 2009). Essa dinamica agraot@AMTA/agrofloresta/mercado
potencializou a economia regional estabelecendasive padrées peculiares de uso e cobertura

das terras (Figura 3.8).

8 Em 1952 os habitantes de Tomé-Acu iniciaram umimento de emancipacdo do municipio de Acara. O fBove
Estadual, através da Lei n°® 1.127 de 10 de maitB8l8, autorizou a criagdo do municipio de Tomé-ARarém, em
outubro de 1955, o Supremo Tribunal Federal cormidesta Lei como inconstitucional. A decisdo i varios
movimentos politicos objetivando o restabelecimeietdomé-Acu, e, em 17 de marcgo de 1959, o Gowdwriestado
promulgou uma nova Lei (n° 1.725) que elevou novdenpara a categoria de municipio. No dia 1° dengaio de
1959, foi instalado oficialmente o municipio de Be#gu (Tomé-Acgu, 2007).

° Agéncia de Cooperagcéo Internacional do Jap&o.
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Figura 3.8. Propriedadebaseada em sistemas agmﬂ, Tomé-Acgu, 2005.

Fonte: Batistella, 2005.

A regido ainda € marcada por conflitos de uso®da em diferentes sistemas de producéo
no meio rural, existindo areas de agricultura aspga empresarial (soja e bovinocultura) (Figura
3.9) em contraste com propriedades baseadas ralaga de subsisténcia (Figura 3.10).

% Agriculture

Pecuaria |-

iura 3.9. Propriedade baseada na agriculturawpea, Tomé-Acu, 2005.
Fonte: Batistella, 2005.
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Figura 3.10. Propriedadmsead na agricultura de subsisténcia, Tomeé-A00¢.
Fonte: Bolfe, 2008.

A exploracdo madeireirg@rigura 3.1} ainda é presente na regido, assim como a prof
de carvéo vegetal (Figura 3)12lém da crescente urbanizacdpawimentagcdo da via (Figu
3.13) que serve de acesscegiao de Paragomir, PA.

Figura 3.11Propriedade baseada na exploracdo vegetal, -Acu, 2008.
Fonte: Bolfe, 2008.
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Figura 3.12Propriedade baseada na producéo de carvédo vepatad-Acu, 200t
Fonte: Bolfe, 2008.

Figura 3.13Nducleo urbano do Disito de Quatro Bocas, Tomé-Acgu, 2008.
Fonte: Bolfe, 2008.
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Neste contexto, criam-se oportunidades, onde @pieproposta de pesquisa subsidia uma
tendéncia de desenvolvimento regional, que € fuedéado na associacdo dos sistemas
agroflorestais e suas caracteristicas socio-ea@aégiomo servicos ambientais, sendo passiveis
de mensuracao e de formas de alocacdo de recusomfensificacdo de novas areas com esse
sistema de produc¢&o para o municipio e a regiao.

A dindmica da vida social, econémica e culturatitrito de Quatro Bocas (Figura 3.14) em
Tomé-Acu gira em torno da atividade agricola e AMTA. Os sistemas de producédo implantados
tiveram forte influéncia na construcdo da histé&arial e econdbmica da regido. Deve-se a
organizacdo e a determinagdo dos imigrantes japsnascriagdo da CAMTA, que chegou a ser
considerada a melhor do ramo no Para e uma dasimaistantes do Brasil. A comunidade
associada e ndo-associada reconhece que, desde fandacéo, ela teve como foco de suas
preocupacdes, o estabelecimento de programas o®ltad saide, educacdo e lazer. No
cumprimento destes propositos, a Cooperativa passeanter hospital, postos de saude e escolas,
assim como, patrocinar atividades sociais e espsttalém de suas atribui¢des principais como a
promocao da agricultura, tecnificacdo dos agricedtoe assessoria de natureza crediticia,
econdmica e comercializacédo dos produtos por alésados (Tomé-Acu, 2007).

Figura 3.14. Propriedades baseas em SAF e s&istdio de Quatro Bocas, Tomeé-Agu, 2005.
Fonte: Batistella, 2005.
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Conforme Smith et al. (1998), algumas das pecdbaiés da comunidade de Tomé-Acgu
explicam em parte o sucesso do desenvolvimentegida. Entre eles, a forte associagdo de
produtores engajados ndo s6 na producdo, mas, ramie@ comercializacdo dos produtos
gerados e o nivel de educacdo maior que a médanakgDessa forma, atualmente, no entorno
de Tomé-Agu, varios outros produtores estdo adotaimstemas agroflorestais diversificados
similares ao da comunidade japonesa, o que indieaocgsistema pode ser reproduzido com
sucesso. Menezes et al. (2004) estudou a influ&zcieolonia nipo-brasileira na formacéo dos
sistemas agroflorestais dos pequenos agricultaresidres de Tomeé-Acu, concluindo que apesar
do modelo dos colonos nipo-brasileiros ndo seripalsde generalizagdo para a Amazonia, esta
replicacdo e adaptacao pelos pequenos produtaestada influéncia dos imigrantes japoneses
nos SAF’s adotados. Ressalta ainda que este agmdoddcorreu ao longo do tempo, através do
trabalho em propriedades dos agricultores nipoibnass, a observacdo das atividades
orientadas pelo mercado e do seu dinamismo, adoride infra-estrutura local em termos de
mercado de insumos e produtos e da concretizac@onstrucdo do imaginario, como o plantio de

castanheiras, andiroba, cumaru, uxi e pau-rosee eatras.

3.3. Aspectos Socio-Econémicos

A populacdo total residente de Tomeé-Acu é de 47.08hitantes, sendo 27.161 a
populacao urbana e 19.920 a rural. A densidadelacpnal em 2006 era de aproximadamente
10hab/km, sendo o IDH=0,676, o PIB R$ 169.226.321,00 e B {®dr capita de R$ 3.410,31
(IBGE, 2007).

A agricultura ainda € a base da economia do muaiei@tualmente, além da pimenta-do-
reino, que comeca a tomar forca novamente aposiedinio, a fruticultura, em grande parte
desenvolvida pelos niponicos oriundos da colonzagdlquiriu maior relevancia econdmica,
tendo como destino além de inumeros estados BrasileAmérica do Norte e Comunidade
Européia. No municipio, séo cultivadas e industdalas por meio da CAMTA (principalmente
na forma de polpa) varias frutas tropicais natieagxoticas, destacando-se: acautérpe
oleraceg, cupuacu Theobrama grandifloruip graviola Anona muricat® maracuja Rassiflora
edulig, caju @narcadium occidenta)e abacaxi Ananas comoslistapereba §pondias mombin
L.), goiaba Psidium guajavg acerola alpighia glabrg, murici Byrsonima crassifolip cacau
(Theobroma cacgce carambolaAverrhoa carambolp
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Outras atividades de grande relevancia para o rpioisdo a industrializacdo da
madeira e a pecuaria. Na pecudria, tem destaqumgic de aves com rebanho de 50.000
cabecas e bovinos com rebanho de 189.000 cab&fak (R007).

Atualmente , a Cooperativa Agricola Mista de Tomg@tApossui 243 produtores
associados (CAMTA, 2009) os gquais 100% trabalham ststemas agroflorestais. Homma
(1998) destaca que o sucesso do desenvolvimentol@aia nipo-brasileira do Municipio de
Tomé-Acu deve-se a elevada experiéncia dos agor@dtnipo-brasileiros, a sua mentalidade
inovadora, a visdo holistica de mercados futuras espirito associativista que permitiu a
criacdo da CAMTA, fundada em 1931, para vender diiges e assegurar a sua
sobrevivéncia.

Nessa evolucdo soécio-econdmica, diferentes compesicle SAF foram implantadas
pelos agricultores, incluindo diferentes espéciescitlo curto, médio e longo. Yamada e
Gholz (2002) realizaram um estudo profundo sobdesenvolvimento econémico regional de
Tomé-Acu baseado nos sistemas agroflorestais, ifb@amdo e valorando a producdo das
diferentes composi¢cées em SAF. Dessa forma, eraoorge areas com inumeros estagios de
desenvolvimento: a) Inicial (1 a 2 anos de impleatg, b) Intermediario (2 a 10 anos) e ¢)
Avancado (acima de 10 anos de implantagao).

Yamada e Gholz (2002) destacam que os sistemafiaagstais verificados em Tomé-
Acu sdo uma resposta sustentavel possivel ao atespeocesso de conversao de florestas em
pastagens na Amazonia. Ressalta ainda que aléhededa geracdo de empregos na regido, a
renda obtida pelos agricultores nipo-brasileiros ®ras areas, que variam de 10 a 20 ha, é
comparavel a renda de fazendeiros que utilizamG0fea41200 ha de terra como pastagem,
proporcionando a manutencédo da populacdo no meab eua conservacado de remanescentes
florestais na Amazonia brasileira. Neste sentidegschando valorizar ainda mais os SAF da
regido por meio dos servicos ambientais, apressntao capitulo posterior as bases
conceituais do Sensoriamento Remoto (SR) para sen@lo uso e cobertura da terra e
mensuracao indireta do carbono fixado pelos sistemgroflorestais, sendo discutidos
aspectos conceituais e medotologicos da princgakfde dados utilizados nesta pesquisa, ou
seja, dados obtidos por meio do sensoriamento ema&ua relacdo com o comportamento

espectral da vegetacéo.
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4. ESTIMATIVA DE PARAMETROS BIOFISICOS POR MEIO DO
SENSORIAMENTO REMOTO

4.1. Comportamento Espectral da Vegetacao

O sensoriamento remoto € entendido como um prockssbtencdo de informacdes sobre
um objeto, area ou fenbmeno por meio da analis#gades obtidos a distancia, por instrumentos
gue nao se encontram em contato com o objeto,oéréenémeno em estudo (Landgrebe, 1978;
Lillesand e Kiefer, 1987; Asrar, 1989; Mather, 19B@, 2006; Jensen, 2009). Estes instrumentos
podem ser sensores a bordo de satélites operanddbéenda Terra, os quais coletam a radiacéo
eletromagnética (REM) refletida e/ou emitida pelpesficie terrestre.

O Sol constitui-se na mais importante fonte deag@th natural para a Terra. A REM pode ser
definida como sendo a forma de energia que se meecidade da luz, sendo em forma de ondas
ou de particulas eletromagnéticas, ndo necessitlndm meio material para se propagar no espaco.
Em sensores remotos passivos, bases dessa pesgpisacipal fonte de REM é o Sol, sendo
utilizada nos estudos sobre recursos naturais. éws@ia propagada através da atmosfera, sofre
modificagbes em sua intensidade e distribuicdoctsph€Szekielda, 1988) e ao alcangar a superficie
da Terra, interage com as feicdes dessa supepiodendo ocorrer trés processos distintos: absorcao
reflexdo e transmisséo (Szekielda, 1988; Jensé®).2Dessa forma, a fracdo de energia refletida
e/ou emitida pela superficie terrestre voltararavassar a atmosfera, havendo novas interacdes e
atingira o sensor remoto em 6rbita terrestre gerandmagens de satélite (Lillesand e Kiefer, 1987)

Além da andlise da distribuicdo geogréafica dosrsasunaturais, inGmeros outros aspectos,
em especial caracteristicas fisiologicas e ecaddgia vegetacdo, vém sendo estudados por meio
das imagens de satélite, principalmente no questasgossibilidades de andlise das propriedades e
caracteristicas ambientais dessa cobertura vegetalmeio da resposta espectral. A efetiva
utiizacdo dos dados de sensores remotos requepnbecmento e a compreensdo das
caracteristicas espectrais das varias feicOessti@see dos fatores que influenciam estas
caracteristicas (Hoffer, 1978; Novo, 1989; Ponzerthimabukuro, 2007; Jensen, 2009). Esta
compreensao envolvendo energia eletromagnética térimmgpode ser elementar para alguns
materiais e inexistentes para outros, lembrandidaaijjue a caracterizacdo espectral de um objeto,
area ou fendmeno nao depende apenas da composieimdmas também das condi¢cdes em que

é realizada (Lillesand e Kiefer, 1987).
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4.1.1Vegetacao e a Radiacao Eletromagnética

A cobertura vegetal tem sido tema de inUmeros estad longo da historia, utilizando
diversas abordagens e envolvendo aspectos botaniitossociolégicos, taxondémicos e
fisiologicos. Um dos objetivos principais nos esmdobre a vegetacdo € o monitoramento das
condi¢cdes fisionbmicas, fisiolégicas e das mudamteservadas em determinada area ocupada
por cobertura vegetal (Jackson e Huete, 1991), umss gse expressam pelas modificacdes
ocorridas no processo de interacdo energia/matéria.

Quando se tem como objetivo discutir e compreeadieteracdo da REM com a vegetacao,
seja area agricola, campo ou floresta, é impres@hd analise dos individuos que constituem a
comunidade vegetal a ser estudada, ou seja, aagl&@esde a descoberta que os vegetais obtém
da REM emitida pelo Sol parte da energia que negéaesgara viver, a interacdo entre essa
radiacdo e a vegetacao passou a ser estudadaadatalinte. Varios estudos aprofundados sobre
as propriedades espectrais de folhas e dosséisidémealizados, discutidos e demonstrados tais
como: Gates et al., 1965; Kumar, 1972; Colwell,398oel, 1988; Salisbury e Ross, 1992; Hall
e Rao, 1994; Ponzoni e Shimabukuro, 2007; Jendg®f. 2Assim, almeja-se aqui, rever 0s
processos principais de interacéo da vegetacamde&iVl.

O sensoriamento remoto € uma das tecnologias guore caitribuindo e motivando o
avanco nos conhecimentos de como a vegetacdogaetemn a radiacdo eletromagnética. No
monitoramento da vegetacdo, € comum a utilizacAsetesores eletro-Opticos, que geram
imagens multiespectrais a partir da deteccdo dagieneefletida pelos alvos existentes na
superficie terrestre, em faixas especificas do otgpeeletromagnético, principalmente nas
regides do vermelho e do infravermelho proximodseaquelas onde a vegetacdo interage mais
intensamente com a radiagao solar incidente (NG98R).

Ao utilizar dados de sensoriamento remoto paradestie determinado objeto ou fenébmeno
terrestre, deve-se ter em mente a existéncia desanede variacdes na REM ocasionadas pela
fonte de energia, pelo meio em que a energia éagena, pelos alvos imageados e pelo sistema
sensor que capta a energia proveniente do alvoe{Moe Assuncdo, 1984). De acordo com
Ponzoni (2001, p.159):

A aparéncia da cobertura vegetal em determinaddufmode Sensoriamento
Remoto é fruto de um processo complexo que envolytds parametros e fatores
ambientais. O que é efetivamente medido por umoseamsnoto, oriundo de
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determinada vegetacdo, ndo pode ser explicado sypmasuas caracteristicas
intrinsecas, inclui também a interferéncia de gaoiatros fatores, como: a) a fonte
de radiacdo, que inclui a irradiancia espectrdfcalizacdo do angulo zenital e
azimutal solar; b) a atmosfera, caracterizada poa $érie de propriedades e
pardmetros, incluindo as concentracbes espaci@met@pendentes e as
propriedades seletivas de absorcéo e de espallmadoantiversos comprimentos de
onda por parte dos constituintes da atmosfera (cempor d’ agua, 0zénio e
aerossois); ¢) o dossel, cujas caracteristicasdeepdr varias propriedades e
parametros opticos (refletancia e transmitancetjutirais (formas geométricas e
posicionamento dos componentes da vegetacdo: falali®s, frutos e flores),
geométricos e ambientais (temperatura, umidadéveelarelocidade do vento e
precipitacdo), d) do solo, que também é caractiyipar uma série de propriedades
e parametros tais como refletancia, absortancimsidade superficial, textura e
umidade e e) do detetor, caracterizado por uma gérpropriedades e parametros,
como a sensibilidade espectral, abertura, calibragisicionamento espacial.
Moreira (2003) destaca que na planta se processdas s atividades fisico-quimicas e

biolégicas, além de ser a menor unidade de veget@gd ira interagir com a radiacdo solar. O
aprimoramento do conhecimento da interacdo da REM a vegetacdo tem ocorrido pela
realizacdo de estudos do Comportamento Espectrdkbdatacdo, termo que tem sido utilizado
frequentemente para representar as caracteristicasfletancia da REM, pelas folhas, plantas
individuais e conjunto de plantas (Ponzoni, 2001).

A REM estdo associados os conceitos de refletamaiasmitancia e absortancia espectrais,
sendo necessario, para o estudo de vegetacaosati@g&nsoriamento remoto, 0 conhecimento da
interacdo da REM em termos desses trés fenomenmsfiA interacdo da radiacdo com a vegetacéo
é dada principalmente pelas folhas, 6rgédos vegespiscializados na absor¢cdo da REM e onde o
processo de fotossintese é realizado (Kummar, Baligpury e Ross, 1992; Jensen, 2009).

Porém, nem toda radiacdo incidente em uma plamaeteito sobre ela. As radiacdes
eletromagnéticas, cujos comprimentos de onda g#xzea de induzir uma resposta fisioldgica na
planta, ou seja, capaz de provocar uma reacgdo uiohdcp, sdo denominadas radiacao
fisiologicamente ativa (Moreira, 2003). Quando diagdo solar incide sobre uma folha da
planta, sua energia interage e resulta em tréédsagefletida, absorvida e transmitida (Mather,
1999, Ponzoni, 2001; Liu, 2006; Jensen, 2009). €y, sla radiacao solar que chega a superficie

da Terra (radiagdo global), ao atingir a plantaayarte (aproximadamente 50%) é absorvido
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pelos pigmentos contidos na folha, parte dessaagadi € refletida pelas folhas, fenébmeno
denominado de reflex&o, e outra parte passa pete$so de transmisséo, por meio das camadas
de folhas que compdem a copa e através das camadaonstituem a folha, como a cuticula,
parénquima lacunoso e o palicadico (Moreira, 2003).

Na Figura 4.1, séo ilustradas as variagOes dataefim, transmitancia e absortancia da
radiacdo solar incidente nas diferentes faixas denpcmento de onda do espectro

eletromagnético posteriormente ao processo deagéierda REM com uma folha individual.
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Figura 4.1. Valores médios das fracoes de radiagkw refletida, transmitida e absorvida apos
interacdo com uma folha individual.
Fonte: Adaptado Ponzoni, 2001.

Na Tabela 4.1 sdo demonstrados o0s principais posgsreacdes fotoquimicas,
fotorreceptores, picos de absorcdo e as bandastespeem que a radiacdo € absorvida.
Valeriano (1988) destaca que os processos de &@efl@specular e de espalhamento néo
envolvem interacdes dependentes do comprimentodke da radiacdo eletromagnética. Esta, por
sua vez, retorna integralmente por estes procetsemdo dessa forma poucas informacdes
sobre a folha. O processo pelo qual a energia renatfolha e sai pelo mesmo lado, trata da
reflexdo difusa pela folha, objeto principal douest do comportamento espectral da vegetacéo,
uma vez que esta radiacdo que retornou passagaihasientos multiplos no interior da célula e
carrega consigo as informacdes sobre a estrutmestado da folha.
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Tabela 4.1. Principais rea¢des fotoquimicas daggsasuperiores.
Fonte: Adaptado Moreira (2003).

Banda
Processo Reacdes Fotorreceptor  Pico do Espectro (um)
Espectral (um)
Sintese da Reacdo da ) Azul: 0,445 0,350 -0,470
_ _ Protoclorofila
Clorofila protoclorofila Vermelho: 0,650 0,570 -0,670
Dissociacdo da ,
. _ Clorofilas e Azul: 0,445 0,350 — 0,530
agua e reducao N
carotenoides Vermelho: 0,675 0,600 - 0,700

Fotossintese do CO

o Vermelho: 0,650 0,630 — 0,690
Acréscimo da ) ,
Clorofilas  Vermelho distante: 0,711 0,690 — 0,730

fotossintese

Reagbes no _ Carotendides U.v.: 0,370
Fototropismo ) 0,350 - 0,500
Azul e flavinas Azul: 0,445 - 0,475

Germinacéo da .
i Inducéo pelo vermelho: 0,570 — 0,700
semente, sintes
~ . 0,660
Reacgbes no da antocianina, _
_ Fitocromo
Vermelho crescimento 5
Reversao pelo vermelhc 0,680 — 0,780

vegetativo e )
distante: 0,710 e 0,730

heterotroéfico

Na vegetacao fotossinteticamente ativa, pode-gdifidar trés regides distintas ao longo
do espectro eletromagnético em funcdo dos fatores apndicionam seu comportamento
(Novo,1989, p. 190):

a) até 0,7 um, a refletdncia € baixa (< que 0,2@rninando a absorcdo da
radiacdo incidente pelos pigmentos da planta e®udm(carotendides) e em
0,62um (clorofila). Em 0,56um, ha um pequeno aumelt coeficiente de
refletancia, ndo atingindo, porém, niveis supesiaed,lpm. E a refletancia
responsavel pela percepcdo da cor verde da vegetagde 0,7um a 1,3um,
tem-se a regido denominada pela alta refletancieedatagéo (0,3 g < 0,4),
devido a interferéncia da estrutura celular; e mfree 1,3um e 2,5um, a
refletdncia da vegetacdo € denominada pelo contéédagua das folhas.
Nessa regido encontram-se dois maximos de abs@e@agua (1,4um e
1,95um).
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Considerando o intervalo espectral dividido nas trégides espectrais anteriormente
assinaladas, visivel (0,4um a 0,7um), infravermglitiximo (0,7um e 1,3um) e infravermelho
meédio (1,3um e 2,5um) é possivel verificar que ralagiregides do espectro eletromagnético sao
mais utilizadas e outras fracdes do espectro ndam@dveitadas na fotossintese. Por exemplo, a
regido do ultravioleta possui energia muito intemg@de causar decomposicao das moléculas. Ja
a regido do infravermelho ndo apresenta energiaiesue para causar diminuicdo sensivel na
estabilidade das ligagbes quimicas. Dessa fornrasepmta-se a seguir, consideracdes sobre o
comportamento dessas regides e o0s principais fatque condicionam sua utilizacdo no

sensoriamento remoto.

4.1.2 Refletancia Espectral do Dossel da Vegetagao

Estudos aprofundados sobre o comportamento espeidralossel vegetal tém sido
apresentados: Kumar, 1972; Colwell, 1974; ColwEI83; Salisbury e Ross, 1992; Hall e Rao,
1994; Silva e Ponzoni, 1995; Moreira, 2003; Liup@0Ponzoni e Shimabukuro, 2007. Dessa
forma, realiza-se aqui breves considera¢cfes sabesmectos fundamentais para a compreensao
deste processo. Assim, pode-se considerar que g&sivpis duas abordagens no estudo
radiométrico da vegetacdo: a) folhas isoladas dob}éis da vegetacdo. Pelo motivo das folhas
serem o principal componente dentro do dossel, sgionto de vista do comportamento
espectral, algumas consideracfes abordadas antentw sobre as folhas também sédo validas
para os dosseéis (Moreira, 2003).

Estudos sobre a comparacao entre a refletanciatespge folhas isoladas e a refletancia
espectral de dosséis foram apresentados por SReazoni (1995). De forma geral, a refletancia
de folhas isoladas é superior aquela dos dosséis|ukis estas fazem parte. Uma das hipoteses
atribuidas a este fato é a presenca de sombrasenioti do dossel.

Por outro lado, Szekielda (1988) destaca que atéeitia de um dossel é maior na regiao
do infravermelho préximo que em uma folha isolaa,funcao ao efeito aditivo da refletancia e
transmitancia entre as folhas.

Dessa forma, estes resultados aparentemente cergoswevelam a complexidade elevada
do processo de interacdo da REM com o dossel detagip, onde cada situacdo deve ser
analisada e compreendida por meio de suas caslici@siintrinsecas.
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As variacdes na refletancia de um dossel dependequantidade de folhas existentes no
mesmo, de suas orientacfes espaciais e da propuatetura do dossel, das condicdes
geomeétricas de iluminacado e de visada e das cesdici@s espectrais dos elementos que compde
esse dossel (Kumar, 1972). Segundo Colwell (19B4gl (1988),Russel et al. (1989), Hall e
Rao (1994), Ponzoni e Shimabukuro (2007) e Jer2@®9, conforme ocorrem modificacdes
morfoldgicas e fisioldgicas no dossel da vegetagddracdes de energia absorvida, transmitida e
refletida da radiacéo eletromagnética também sabficedas. Liu (2006, p. 148) destaca que:

As refletdncias da vegetacdo sdo um conjunto eggalt da refletancia

bidirecional do dossel da vegetacdo que €& uma mistle diferentes

componentes: a) transmitancia das folhas; b) quexidi e orientacdo da folha; c)
caracteristicas e componentes das plantas (cag&ébkps, troncos e sua
arquitetura); d) caracteristicas de fundo (reflegrdo solo, folhas caidas,
sombras e outras); e) angulo zenital do Sol; fuinde elevacdo do Sol; e g)
angulo de visada do sensor remoto.

Os estudos realizados que consideram todas as$raigdradiacdo incidente somente séo
conduzidos em laboratérios, por meio das medic@e®ltas individuais. Estudos com dosseéis
de vegetacdo, conduzidos em campo, normalmenteautil sensores remotos, 0s quais
quantificam a energia refletida pelos alvos da digie terrestre, limitando as analises da
resposta espectral da vegetagcdo apenas a porigimlaeda REM (Monteith e Unsworth, 1990).

Ao estudarem a interacdo da REM com dosséis vegé&anzoni e Shimabukuro (2007, p.
25) relatam duas situacdes antagonicas:

Na primeira, na regido do visivel, a refletAnciaidui com o aumento de

camadas de folhas e na segunda, na regiéo dodnfratho proximo, a refletancia

aumenta com o aumento do numero de camadas. Mas dsg@micas nao

apresentam variacdes lineares, ou seja, a dimmulgérefletancia na regido do
visivel com a adicdo da segunda camada de foll#s,apresentara a mesma
dimenséo quando for acrescida uma terceira careageyesmo acontecendo com
0 acréscimo de uma quarta camada de folhas, e pssid|ante.

Da mesma forma, quando analisada a regido do erimaiho proximo, a elevacédo da
refletdncia com a adicdo de camadas também nadiiseaa e apresentara acréscimos sempre
menores a medida que forem adicionadas novas camassim, esses fendbmenos comprovam

o caréater assintético da refletdncia de dosséithéan denominado de refletancia infinita.
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No estudo do comportamento espectral de dosséis,asdlisadas principalmente as
relacdes entre parametros biofisicos e a refledespectral da vegetacdo. A compreenséo e a
quantificacdo destas relacbes é um dos fatorepgssbilita 0 monitoramento da vegetacao,
assim como, a modelagem dos dados obtidos por mh@isensoriamento remoto serem
relacionados com os parametros biofisicos do ddgsema vegetacgéao.

Na Figura 4.2, é apresentado o comportamento espemn diferentes situacdes de
cobertura do dossel e de biomassa, onde é posdigsetvar o comportamento antagénico na
faixa do vermelho (0,6 a 07um), o infravermelhoxmr® (0,8 a 1,1um) e o infravermelho
médio (1,2 a 2,2um) para trés situacdes distirltaba vermelha (0 kg/biomassa = 0% de
cobertura), (960 kg/biomassa = 53% de cobertur@660 kg/biomassa = 100% de cobertura
do dossel).

A biomassa, expressa por peso verde ou seco deahaé&getal ou por volume de material

lenhoso, € um dos parametros de grande interesse dieersas areas do conhecimento.
Consideracdes sobre esses parametros e indicegetagdo sdo abordadas posteriormente.
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Figura 4.2. Comportamento espectral de diferergeseptuais de coberturas vegetais e biomassa.
Fonte: Adaptado Jensen, 2000.



4.2. indices de Vegetacio e a Estimativa de Paramet Biofisicos

As analises realizadas em coberturas do solo @agicflorestais e pastagens) e a detecgéo
de suas mudancas temporais objetivam monitorabarttwa vegetal e avaliar as condi¢cdes de
producdo. A deteccdo qualitativa € estudada desdécada de 60, e mais recentemente, a
estimativa quantitativa da vegetacdo verde tém gidma das principais aplicacdes do
sensoriamento remoto na tomada de decisfes eca®mide gerenciamento ambiental. Ponzoni
(2001) destaca que o desenvolvimento de relacdehais entre as caracteristicas da vegetacéo e
dados coletados remotamente tem sido meta de npitdissionais com atuagdo nos setores
agricola e florestal. InUmeras informacdes podenmesgaidas a partir da analise de uma banda
espectral. Porém, a disponibilidade atual de vdriaslas permite uma andlise mais eficiente das
caracteristicas espectrais dos alvos, ou seja,t@uaaior o numero de bandas espectrais
disponiveis, maiores serdo as possibilidades dagéxt de informacdes do objeto de estudo
(Epiphanio e Formaggio, 1990). Essas informac¢Oeterposer obtidas por meio de diferentes
métodos de andlise de dados, sendo que a utilizcaalices espectrais de vegetacdo é um deles
(Asrar, 1989; Jensen, 2009).

Diversos estudos utilizando indices espectraisedgetacao, ou simplesmentedices de
vegetacap estdo sendo realizados objetivando obter a eqéel da resposta espectral com as
caracteristicas da vegetacdo. Para isso, podentikeados os valores de dados espectrais de:
voltagem de saida do sensor, radiancia, numerdadigi refletancia, sendo comumente
empregados os valores de refletancia, devido axuldihdes em interpretar e obter os resultados
das medidas calibradas com valores de voltagenaida,snimero digital e radiancia (Jackson e
Huete, 1991). Assim, os indices de vegetacdo padernonsiderados como algoritmos baseados
na transformacao de valores de refletancia derdetadas imagens, gerando uma nova imagem
com valores do indice em cagiel, sendo calculados através da razdo, diferencap rdas
diferencas e somas ou outra combinacéo linear sposEas espectrais. Ponzoni (2001, p. 192)
destaca que:

Os dados obtidos por meio dos indices de vegetss@em como indicadores
do crescimento e do vigor de vegetagcdo verde enposkr utilizados no
diagndstico de varios parametros biofisicos, imcaio IAF (indice de Area
Foliar), biomassa, porcentagem de cobertura dg atikidade fotossintética e

produtividade, que tém apresentado elevados geaosrdelacao.
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Dentre os estudos realizados com sensoriamentaoenestacam-se aqueles envolvendo
os parametros como o IAF (Holben et al.; 1980; Astaal., 1984; Lo, 1986; Valeriano, 1988;
Asrar, 1989; Clevers, 1989; Amaral et al. 1996;ubakiskas e Prince, 1997; Carlson e Ripley,
1997; Sousa e Ponzoni, 1998; Xavier et al., 1998ndr et al. 1999; Qi et al., 2000), biomassa
(Tucker, 1979; Bitencourt-Pereira, 1986; Santog881®eterson e Runnig, 1989; Foody et al.
1996; Zerbini, 1997; Ponzoni e Shimabukuro, 1998;dsta et al., 2001; Accioly et al., 2002;
Dong et al.; Foddy et al.; Baptista, 2003, Ponzaiezende, 2004; Lu et al., 2005; Freitas e
Shimabukuro, 2007), quantidade de radiacdo fottgiamente ativa (Asrar et al. 1984,
Franca et al., 1997; Gower et al. 1999), produéigiel priméria e produtividade liquida
(Rudorff e Batista, 1990; Baret e Guyot, 1991; eiKogan, 2002).

Ao utilizar indices de vegetacdo, um fator relegaéita possibilidade de sua aplicacéo
independentemente da situacdo temporal ou espatiakeja, sua aplicacdo ndo pode ser
restrita a determinada regido ou periodo. Parandgind de vegetacao ser considerado ideal, ele
deve responder a variagfes sutis no estado fewol@gi vegetacdo, e ndo pode ser fortemente
influenciado por variagdes nas condicOes e tipasolie na geometria de iluminacéo e visada e
nas condicdes atmosféricas (Jackson e Huete, 1991).

Ponzoni (2001) define alguns critérios para a meatsio dos indices de vegetagcdo que
devem ser considerados nas atividades de procesksadigital de imagens: a) Maximizar sua
sensibilidade a parametros biofisicos, preferemzate, de uma forma linear; b) Normalizar
efeitos externos, tais como angulos solar e dedaisauvens e atmosfera; ¢) Minimizar a
contaminagdo da influéncia do solo; e d) Conduzge&acdo de produtos que permitam a
comparacéao das condicdes de vegetacdo em esaatbassgl

Para minimizar a variabilidade causada por fatesdsernos, a refletancia espectral tém
sido transformada e combinada em varios indicevedgetacdo, sendo os mais estudados,
agueles que utilizam informacdes contidas nastéefteas de dosséis referente as regides do
vermelho e do infravermelho préximo, combinado solforma de razdo (Ponzoni, 2001;
Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

Crosta (2002) afirma que as variacbes naturais nensidade e tipo, entre outras
caracteristicas da vegetacao, ndo sao percepiedimente. Porém, essas variagdes possuem o
efeito de mudar a estrutura da curva de refletaesj@ectral, particularmente no tocante a

intensidade do minimo de absorcao da clorofila,aximo de reflexdo no infravermelho e o
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gradiente da curva entre o vermelho e o infravammeA assinatura espectral caracteristica da
vegetacdo verde e sadia evidencia o contraste antegido do visivel, especificamente no
vermelho, e a do infravermelho proximo. Quanto m&wo esse contraste, maior sera o vigor
da vegetacdo na area imageada. Este é o prinapijual se baseiam os indices de vegetacéo
que combinam a informacdo espectral nestas duadabado espectro eletromagnético
(Shimabukuro et al., 1997).

Dessa forma, o contraste da resposta da vegetagsiocamprimentos de onda do
vermelho e do infravermelho proximo fazem com qwegetacdo seja realcada em relacédo aos
demais alvos da superficie terrestre, facilitang® identificacdo e monitoramento por meio de
dados oriundos do sensoriamento remoto (Asrar.eil384; Baret e Guyot, 1991, Jensen,
2009). Além dessa caracteristica, esses indiceotéra grande vantagem, pois condensam o
volume de dados a serem analisados (Van Dijk etl889), permitindo uma quantificacéo
efetiva e avaliacdo dos parametros biofisicos dgetagdo, assim como as caracteristicas
estruturais e fisiologicas (Baret e Guyot, 1991).

Bannari et al. (1995) realizaram uma extensa eupd# revisdo bibliografica sobre os
indices de vegetacao gerados por meio de dadosndersamento remoto. Eles indicaram que,
até a década de 90, haviam sido desenvolvidos dmigjuarenta indices de vegetacao
objetivando monitorar a vegetacédo por meio de stlaténcia espectral. Destaca-se, a seguir,
alguns dos principais indices de vegetacdo deseédwslnos ultimos anos.

Jordan (1969) propds o primeiro indice. Este ind@zeuso das medidas espectrais dos
comprimentos de onda de 0,800um e 0.675um e tinbigetivo inicial de determinar o IAF
(indice de Area Foliar) em florestas. A relacdaremis valores obtidos referentes a regido do
infravermelho proximo e ao vermelho foi denominadajs tarde como indice de vegetacao da
razdo simplesRatio Vegetation Index RVI). Posteriormente, utilizando-se de um rackinm
portatil, Pearson e Miller (1972) concluiram que amsnbinacbes algébricas das medidas
espectrais na faixa do infravermelho proximo e @omelho, em um dossel de vegetacdo
formada por gramineas, elevaram significativamemteorrelacdo entre a refletdncia e a
biomassa, ou seja, a resposta da vegetacao foadzal

A partir dos trabalhos realizados por Rouse e{1&173), foi desenvolvido o indice de
vegetacdo da diferenga normalizadioiimalized Difference Vegetation IndexNDVI). Esse

indice € calculado pela diferenca da refletanciaeea faixa do infravermelho proximo e do
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vermelho, sendo esta diferenca normalizada peladtivda soma das faixas do infravermelho
préximo e vermelho. Com o intuito de evitar valonegjativos de NDVI (que variam de -1 e
+1), Rouse et al. (1974) apresentaram o indice edgetacao transformado (Transformation
Vegetation Index — TVI), sendo obtido com a intro@lol de um fator ao NDVI. Posteriormente,
surgiram inumeras variacdes do NDVI objetivando esehvolvimento de indices menos
sensiveis a influéncias do solo, atmosfera e gataseate iluminagéo e visada.

Kauth e Thomas (1976) desenvolveram uma técnica fpansformar as informacodes de
quatro bandas espectrais do Landsat-MSS em doisethde vegetacdo. Estes indices foram
obtidos fundamentados na refletdncia da copa datae§o e derivados da analise de
componente com base principal das quatro faixas MBS, que representam quatro
caracteristicas espectrais (brilho, verde, amaalenhum deste trés casos). Assim, o valor de
brilho foi denominado indice de brilho do sofo(l Brightness Index SBI) e o valor de verde
foi denominado indice de vegetacdo ve@decen Vegetation Index GVI).

J& Richardson e Wiegand (1977) propuseram o ind&evegetacdo perpendicular
(Perpendicular Vegetation Index PVI), que objetivava eliminar a interferénciardfletancia
do solo abaixo da copa da vegetacdo. Esse indlu#séado nos valores de refletancia de
vegetacédo e do solo nas bandas do visivel e daverimelho préximo.

Dentre as variagfes desenvolvidas no NDVI, destacainda o indice de vegetacao
ajustado ao soloSpil Adjusted Vegetation Index SAVI), proposto por Huete (1988). Esse
indice otimizou a resposta da vegetacéo e relagédatarferéncias do solo, em situacbes de
cobertura vegetal baixa, mantendo o valor dentrmtdwvalo que vai de -1 a +1 e, acrescido de
um fator correspondente ao solo. Com o mesmo w@bje@levers (1988) criou um indice que
atribuia pesos distintos para cada tipo de solpgwoo indice da diferenca ponderada
(Weighted Difference Vegetation IndeXVDVI). Ja Baret et al. (1989) desenvolveramdide
de vegetacao transformado ajustado ao sbtanSformed Soil Adjusted Vegetation Index
TSAVI), introduzindo ao SAVI dois novos coeficieafeobjetivando minizar ainda mais os
efeitos de interferéncia da resposta espectrasdios.

Major (1990) propds outro indice ajustado ao s8loil(Adjusted Ratio Vegetation Index
— SARVI). Neste, sdo utilizados dois coeficientes obtidogartir das refletancias do solo,
ajustados ao angulo zenital solar. Qi et at. (198d)esentaram o indice de vegetacdo
modificado com linha de solo ajustaddddified Soil Adjusted Vegetation IndeXMISAVI), o
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gual modificou o indice SAVI com um fator baseads indices NDVI e WDVI. J& Li (1994)
introduziu um fator ao SAVI, propondo um indicewadmetacdo ajustado por dois eixos (Two-
Axis Adjusted Vegetation Index — TWVI), eliminandassim, a variacdo da linha de superficie
do solo abaixo da copa da vegetacdo causada poewli¢s tipos de solo.

Considerando a necessidade de minimizar a inflaédaiatmosfera nos indices como o
RVI e o NDVI, Pinty e Verstraete (1992) propuserarimdice para 0 monitoramento global da
vegetacdo Global Environment Monitoring Index GEMI). Kaufman e Tanré (1992)
desenvolveram o indice de vegetacdo resistentem@stdra Atmospherically Resistant
Vegetation Index ARVI), o qual é uma variacdo do NDVI acrescentacdanda de refletancia
na regido do azul. Apresentaram, também, o indicgtaalo ao solo e resistente a atmosfera
(Soil Adjusted Atmospherically Resistant Vegetatindex — SARVF) com objetivo de
minimizar a influéncia desses dois fatores, esdieénpode ser considerado um hibrido entre o
ARVI e 0 SAVI.

Bannari et al. (1994) apresentaram o indice detag§e com resisténcia atmosférica e a
linha do solo transformadda ansformed Soil Atmospherically Resistant Vegetatndex—
TSARVI). Objetivando minimizar os efeitos de espatento atmosféricos, Plummer et al.
(1994) desenvolveram o indice de vegetacao an@ifegular Vegetation Index AVI) sendo
utilizadas bandas do infravermelho préximo, verroeth verde. Nesta mesma linha, Liu e
Huete (1995) propuseram o indice de vegetacdo fredta normalizada modificado
(Modified Normalized Vegetation IndexMNDVI), no qual foram introduzidos mecanismos
para uma auto-corre¢ao das variagoes geradasqglele pela atmosfera.

Rondeaux et al. (1996) desenvolveram o indice detagdo ajustado ao solo otimizado
(Optimized Soil Adjusted Vegetation Inde®0SAVI), sendo uma variacao do indice TSAVI. Ja
o indice de vegetacdo melhoradmlianced Vegetation IndexEVI) proposto por Justice et al.
(1998) objetiva otimizar o sinal da vegetacédo, aelo significativamente a sensibilidade da
deteccédo em regides com maiores densidades dedsapraduzindo a influéncia da refletancia
do solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel.

De forma geral, esses indices normalmente utilizatares de refletancia da regido do
vermelho e do infravermelho proximo, e podem seupados em duas grandes classes: a)

indices na forma de raz&o e b) Indices caractevz@ela distancia ortogonal (Baret e Guyot,
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1991). Salienta-se que outros indices, que utilirgais de duas bandas espectrais, conforme a
formulagdo matematica, podem ser incluidos em ussaas classes.

Os indices de razao relacionam os dados da respspectral de diferentes bandas
espectrais em equacdes algébricas na forma de, padendo ser aplicado a razdo simples de
duas bandas, ou a razdo das somas, diferencagodutgs de qualquer niumero de bandas
espectrais (Jackson e Huete, 1991).

Como exemplo desses indices pode-se citar 0: RYIYVIN SAVI, TSAVI, SARVI,
ARVI, GEMI, MSAVI, TWVI, TSARVI, AVI, MNDVI, OSAVI e o EVI. Segundo a literatura,
estes indices se correlacionam melhor com os &sbdo dossel da vegetacdo, normalmente
mensurados em laboratorio, como area foliar verfilmmassa, apesar de apresentarem como
desvantagem a influéncia das caracteristicas eapeao solo e da vegetacdo senescente
(Asrar, 1989). Ja os indices caracterizados pal@mtia ortogonal, ou de combinacéo linear,
sao aqueles que envolvem alteracdo na ortogonalidad eixos de dispersdo dos dados
(Epiphanio e Formaggio, 1990).

Esses se fundamentam no contraste espectral dris@mire a vegetacdo e as
caracteristicas do solo, sendo essas caractesisBpaesentadas por uma linha de referéncia
denominada linha do solo. Cita-se como exemploedefsdices o: TVI, SBI, GVI, PVl e o
WDVI. Na Tabela 4.2, sdo relacionados os principagices de vegetacdo desenvolvidos e
utilizados para calcular diferentes parametros isimds da vegetacdo durante as ultimas

décadas.
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Tabela 4.2. Relacdo dos indices de vegetacéo tilgados em estudos da cobertura vegetal.

Principal Caracteristica

Sigla indice de Vegetacéo Proponente
_ _ Jordan
RVI Ratio Vegetation Index
(1969)
Normalized Difference Rouse et al.
NDVI '
Vegetation Index (2973)
VI Transformation Rouse et al.
Vegetation Index (2974)
o Kauth e Thomas
SBI Soil Brightness Index
(1976)
_ Kauth e Thomas
GVI Green Vegetation Index
(1976)
i Difference Vegetation Richardson e
Index Wiegand (1977)
BV Perpendicular Richardson e
Vegetation Index Wiegand (1977)
Corrected Transformed Perry e
CTVI ,
Vegetation Index Lautenschlager (1984
Perpendicular Perry e
PVI 1 _
Vegetation Index 1  Lautenschlager (1984)
Soil Adjusted Vegetatiot Huete
SAVI
Index (1988)
Weighted Difference Clevers
WDVI _
Vegetation Index (1988)
Transformed Soil Adjuste Baret et al.
TSAVIL .
Vegetation Index 1 (1989)
Transformed Soil Adjusted Baret et al.
TSAVI2 _
Vegetation Index 2 (1989)
Soil Adjusted Ratio Major
Vegetation Index (1990)

Primeiro indice aplicado para
determinar o IAF florestal
Normaliza a raz&o das bandas e é
sensivel a vegetacao esparsa
Evita os valores negativos gerados
pela normalizagéo do NDVI
Ressalta a refletancia
do solo
Ressalta a refletancia
da vegetacédo
Considera a linha do solo
na banda do infravermelho
Elimina a interferéncia
da refleténcia do solo
Melhora as condic¢des de
interpretacdo do TVI
Diferentes ajustes e
melhoramento do PVI
Otimiza a resposta espectral da
vegetacao em relacéo ao solo
Semelhante ao SAVI, atribui pesos
distintos para cada tipo de solo
Introduz ao SAVI dois coeficientes
minimizando a interferéncia do solo
Adicionou o fator 0,8 para minimizar
os efeitos do brilho de fundo do solo
Utiliza coeficientes baseados no

solo e no angulo zenital solar
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Tabela 4.2. (Continuacéo).

Sigla  Indice de Vegetacdo

Proponente

Principal Caracteristica

Normalized Ration
Vegetation Index
Atmospherically Resistar

ARVI .
Vegetation Index
Global Environment
GEM o
Monitoring Index
Soil Adjusted Atmospherical
Resistant VVegetation Index
Perpendicular
PVI 2 ,
Vegetation Index 2
Modified Soil Adjusted
MSAVIL ,
Vegetation Index
Modified Soil Adjusted
MSAR _
Vegetation Index
Perpendicular
PVI 3 _
Vegetation Index 3
Two-Axis Adjusted
TWVI ,
Vegetation Index
Transformed Soll [
Resistant Vegetation Index
Angular Vegetation
AVI
Index
Modified Normalized
MN\DMV )
Vegetation Index
Optimized Soil Adjusted
OSAVI ,
Vegetation Index
Thiam’s Transformed
TTVI ,
Vegetation Index
Enhanced Vegetation
EVI

Index

Baret e Guyot

(1991)

Kaufman e Tanré

(1992)

Modifica o RVI, normalizando

resultados

Utiliza a banda na regiéao do azul,

diminuindo os efeitos da atmosfera

Pinty e Verstraete Minimiza a influéncia da atmosfera

(1992)

Kaufman e Tanré

(1992)

Walther e Shabaani

(1991)
Qi et al.
(1994)
Qi et al.
(1994)
Qi et al.
(1994)
Li
(1994)

Bannari et al.

(1994)

Plummer et al.

(1994)
Liu e Huete
(1995)

Rondeaux et al.

(1996)
Thiam
(1997)
Justice et al.
(1998)

nos indices como RVI e NDVI
Hibrido (ARVI x SAVI), é ajustado

ao solo e resistente a atmosfera
Diferentes ajustes e
melhoramento do PVI

Introduz ao SAVI um fator baseado

nos indices NDVI e WDVI

Utiliza um fator L indutivo para

remover o “ruido” do solo
Diferentes ajustes e
melhoramento do PVI
Ajusta o0 SAVI, eliminando a

variacado do solo abaixo da copa

Resistente a influéncia da
atmosfera e da linha do solo
Minimiza os efeitos do
espalhamento atmosférico

Auto-corrige as variacfes geradas

pelo solo e atmosfera

Modifica o TSAVI minimizando

a influéncia do solo
Melhora as condic¢des do
NDVI e TVI

Otimiza o sinal da vegetacao e reduz

a influéncia do solo e da atmosfera
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4.3. Aspectos Metodoldgicos

Este trabalho aborda a correlacdo de variaveiscasie (indices de vegetacdo) com

parametros biofisicos (biomassa/carbono) de areaduzidas com sistemas agroflorestais

(SAF's) no municipio de Tomé-Acu, PA, incorporando analise, instrumentais

geotecnologicos como o0 sensoriamento remoto ensést@le informacdes geograficas.

Aqui esta apresentado os aspectos da metodololitadg para a obtencao dos dados e

a analise realizada, sendo que detalhes metodo®gierdo abordados diretamente nos

capitulos inerentes a cada etapa. Os materiaisdsasiilizados na presente pesquisa foram:

v

NS N N N N N S

Cenas do satélite Landsat (Thematic Mapper — 16/2010/2008);

Carta topogréfica IBGE (Escala 1:250.000);

Mapas de divisdo de lotes rurais CAMTA (Escala 1Q0);

Computador (desktop e portatil);

Sistemas de posicionamento global por satéliteni@eEtrex);

Sistemas de informacdes geograficas (ArcGis v.En?j v. 4.3 e Idrisi v. Andes 15.0);
Pacotes (Microsoft Office v. 2007; Adobe Photostiép2 v. 9.0 e Bio DAP v.1.0);
Bibliografias técnico-cientificas;

Materiais de campo, laboratério e de consumo @idanétrica, suta, balizas, prancheta,
camara fotografica digital, veiculo, mesa digitatiara, escaner, impressora, plotter,

papel, combustivel, cartucho de tinta).

Neste contexto, a metodologia elaborada para o dorepto dos objetivos propostos,

foi estruturada em diferentes etapas (Figura 40%.dados foram obtidos a partir de trés

origens:(I) Dados orbitais (Il) Mapas bases (Ill) Dados de campoos quais posteriormente foram

analisados com base (&) Matriz Geogréfica
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Imagem de Processamento Variaveis Espectrais
Satélite TM(2005) ”| Digital TM(2005) 2005)
5 4 /
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Orientacdes e Leituras Bibliograficas
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(Analises e Modelos)
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(Analises e Modelos)
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Modelos e Geracao
dos Mapas Sintese

de Carbono

[———————
L | Matriz Geogrdfica I

| (Berry, 1964)

Figura 4.3. Organograma da metodologia utilizada
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() Dados Orhbitais:
v' Defini¢do do limite da &rea de estudo
v" Obtencédo de imagem de satélite Landsat TM de 2005
v' Obtencédo de imagem de satélite Landsat TM de 2008

Para avaliacdo da biomassa e do carbono fixadsiatesnas agroflorestais, propde-se a
utilizacdo de processos envolvendo a correlacie enbiomassa/carbono e a radiancia (indices
de Vegetacdo) medida pelo sensor orbital LANDSAT:-TMilizou-se imagens geradas pelo
sensor TM/LANDSAT 5 de 2005 e 2008, no mesmo periaehetativo das missées em campo.
As imagens TM possuem cobertura de 185 x 185 km sua configuragdo maximizam o uso de
fatores dominantes que controlam a refletancia fdémas, tais como pigmentagéo da folha,
estrutura da folha e do dossel e conteudo de umidiehsen, 2009). Cada cena possui sete
bandas espectrais, sendo que as bandas 1 a Spessui em resolucdo espacial de 30 x 30 m
enquanto a banda 6 possui resolugao de 120 x 120m.

(1) Azul - 0,45 a 0,52 um;

(2) Verde — 0,52 a 0,60 pm;

(3) Vermelho - 0,63 a 0,69 um;

(4) Infravermelho Proximo — 0,76 a 0,90 um;

(5) Infravermelho Médio — 1,55 a 1,75 um;

(6) Infravermelho Termal — 10,40 a 12,50 pm,;

(7) Infravermelho Médio — 2,08 a 2,35 pum.

A vegetacao absorve a maior parte do fluxo radiargielente no azul, verde e vermelho
para fins fotossintéticos. Consequentemente, &@masvegetacdo aparecem escuras has imagens
das bandas 1 (azul), 2 (verde) e 3 (vermelho). detagdo reflete aproximadamente 50% do
fluxo radiante incidente no infravermelho préxinfi@zendo com que a vegetacdo apareca clara
na imagem da banda 4 (infravermelho proximo). Jdbawlas 5 e 7 (infravermelho médio)
fornecem mais detalhes em terrenos Umidos, passéla sensiveis as condicfes de umidade dos
solos e plantas. A banda 6 (termal) fornece infgdea limitadas para sua utilizacdo em
superficies vegetadas.

Optou-se pela utilizacdo das imagens TM por possuiualidade relativa na resolucao
espectral e radiométrica, por existirem diversamseom baixa cobertura de nuvens para a area

de estudo e pelo seu relativo baixo custo. Assim,imagens TM possuem ainda alta
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aplicabilidade nos mais diferentes campos de estedpesquisas envolvendo a prospeccéo,
levantamento e monitoramento de recursos natusassijerficie da Terra.

Objetivando preparar as imagens e elevar a qualidad dados a serem mensurados na
area de estudo por meio dos indices de vegetagdmasens utilizadas foram primeiramente
pré-processadas visando minimizar altera¢gfes deEstnestas imagens, incluindo a atenuacao
de distor¢cBes geométricas e radiométricas (ChuyiE2®@6), elevando assim as possibilidades de
extracdo de informacgdes sobre a vegetacao.

Ponzoni et al. (2007) destacam que no imageamensoerficie terrestre através o uso de
sensores orbitais, € importante que cada pixel@ejecionado espacialmente coerente, segundo
um modelo cartografico especifico, e o mais fiekgieel em relacdo ao seu verdadeiro
posicionamento geografico na superficie terregissim, o processo de correcdo geométrica
objetivou eliminar as distorcfes sistematicas dumdas durante o processo de aquisicdo da
imagem e posicionar a imagem no espa¢o geografawjo, para cada pixel, uma coordenada
geografica (latitude e longitude) em um sistemaggecdo da superficie terrestre (Chuvieco,
1996). As imagens utilizadas foram retificadas getnicamente a partir da Projecdo UTM
(Universal Transversa de Mercator — Zona 23S — SA) Baseada em pontos de controle
obtidos em carta topografica na escala 1:100.00@eamostragem foi efetuada por meio do
interpolador “vizinho mais proximo”, sendo que ooemédio quadratico situou-se em torno de
0,5 pixel, atendendo padrbes de precisdo citadoEgsiman (1998).

Realizou-se a correcdo radiométrica, técnica queiflna os niumeros digitais (ND) com
0 objetivo de caracterizar as imagens no caso derecepcao ideal, englobando a conversao
de ND da imagem em paréametros fisicos — como &émaidi e refletancia e as distor¢oes
provocadas pela atmosfera (Chuvieco, 1996). As emsgrbitais sdo compostas pgokels
representados por numeros digitais, sendo estetaghiente proporcionais a refletancia dos
alvos. Diversos séo os trabalhos que relacionamdprip numero digital as caracteristicas da
vegetacdo, como os citados por Epiphanio e Formad@90). Porém, Ponzoni et al. (2007)
destacam que a conversdo de ND para valores fipieonite a caracterizacdo espectral de
objetos, bem como a elaboracdo de calculos queencidados de imagens de diferentes
bandas espectrais ou de diferentes sensores. Estespo de correcdo tem por objetivo

uniformizar (algebricamente) as sensibilidades derehtes detectores que atuam em uma
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determinada faixa espectral, tornando a imagemltegde livre de listras ou de ruidos
indesejaveis.

De acordo com Chuvieco (1996), para o estudo dteddo de umidade na vegetacéao ou
de sua biomassa, € preciso estabelecer uma rejagémitativa entre os numeros digitais da
imagem e parametros fisicos desse alvo. PonzortimaBukuro (2007) sugerem para essa
conversao a transformacéo proposta por MarkhanrleBlL986) como sendo a mais adequada,
assim, realizou-se a conversao em duas fases, secidtmente o valor de DN transformado em
radiancia bidirecional aparente (Equacéo 4.1) eidgmara refletancia bidimensional aparente -
FRB (Equacéao 4.2).

(Lmaxy—Lminy)*QCAL
QCALmax

Ly(A) = Lmin, + (4.1)

Onde L,(4) = radiancia bidirecional aparentd;min; = radiancia espectral minima;
Lméx, = radiancia espectral maxim&CAL,,,,= numero digital maximo (dependente da
resolugéo radiomeétrica do senso@@AL = numero digital a ser convertido.

_ mxLy(A)*d?
a Esun(1)*cos0

4.2)

Ondepa = FRB aparentel,, (1) = radiancia bidirecional aparente (mW:esr'.mm?); d
= distancia Sol-Terra em unidades astron6miEaan(A) = irradiancia média do sol no topo da
atmosfera (mW.ciisr™.mm?); ecosé = angulo solar zenital.

A radiancia refletida e recebida por um dado seBsdeterminada principalmente pelas
propriedades de refletdncia e absor¢cdo dos compemeia superficie e pelo comportamento
dos componentes da atmosfera (Ponzoni e ShimabuRQ8Y). Dentre os principais efeitos
observados nas imagens de satélite, devido a maseal da atmosfera entre o satélite e a
superficie terrestre, Zullo Jr. (1994) destacamairtiicdo da faixa de valores digitais possiveis
registrados pelo sensor, diminuicdo do contrastee esuperficies adjacentes e alteracdo do
brilho de cada ponto da imagem. Assim, os efeitososféricos das imagens processadas e
convertidas a valores de FRB aparente foram cdogyutilizando-se o método proposto por
Chavez (1998), denominado de Correcdo Atmosfériel pPixel Escuro ark Object
Subtration- DOS). Para estes processos, foram utilizadoScoeetes de calibracdo do sensor
TM e demais parametros conforme Markham e Bark@8)L e NASA (2005, 2008), como
ano, més, dia, hora e minuto da tomada da imagedncias minima e maxima, angulo de

visada do satélite, irradiancia e elevacao solar.
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Em funcéo da conformacéo dos sistemas de prodwgdiados (heterogeneidade vegetal,
idade, diferentes coberturas vegetais e exposigddesolo), foram utilizadas informacdes
baseadas em indices de vegetacdo subdivididos @émgtupos: indices de Razdo Simples,
indices Normalizados e indices Complexos. Denttesesipresenta-se a seguir uma abordagem
mais detalhada sobre quatro indices de vegetagdlp VI, PVI e SAVI), a partir dos quais
desenvolveram-se grande parte dos indices de ¢égetdilizados atualmente e observados na

literatura como potenciais para estudos de bion@assasiderados neste estudo.

a) Indice de Razdo Simples (RVI Ratio Vegetation Index

Proposto por Jordan (1969), foi o primeiro indi@sehvolvido utilizando a razdo das
bandas espectrais do infravermelho proximo e dmekro (Equacéo 4.3).

RVI = pyplpy (4.3)

Em que:RVI = indice de razdo simplepjyp = refletancia na faixa do infravermelho
proximo; py = refletdncia na faixa do vermelho.

Liu (2006) destaca que em funcdo das folhas veatlesrverem a radiagcdo na faixa do
vermelho e refletirem na faixa do infravermelhoxmmio, o RVI pode ser um bom indicador do
crescimento de uma cultura e da estimativa da lEsandorém, as interferéncias atmosféricas na
radiacdo, principalmente a refletancia diferencien@e infravermelho proximo e visivel no topo

das nuvens, podem afetar o valor absoluto do Rwhptometendo a interpretacéo dos resultados.

b) indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDV}+ Normalized Difference
Vegetation Index

Este € o indice de vegetacdo mais comumente engaredesenvolvido por Rouse et al.
(1973), envolve a razdo entre duas combinagOearésede bandas nas regides espectrais do
vermelho e do infravermelho proximo, sendo expressa equacao 4.4.

NDVI = (pvp — pv)l(pwve + pv) (4.4)

Em que:NDVI = indice de vegetacdo da diferenca normalizada:= refletancia na faixa
do infravermelho proximgy = refletancia na faixa do vermelho.

Este indice possui a caracteristica de minimizagfesos topograficos ao produzir em seu
resultado uma escala linear de medida, variandd @de+1. Os valores negativos representam as

nuvens, aqueles préximos de zero representam amsgaa sem vegetacao, e quanto mais préximo
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de 1, maior a densidade de cobertura vegetal. Agsisa normalizagéo pelo limite da extenséo dos
valores (de -1 a +1) tem o efeito de aumentar galbaixos e reduzir valores altos.

Sendo esse indice resultante da combinacdo de lwaradas espectrais, ele resolve
parcialmente os efeitos da presenca dos consatuirtmosféericos e das perturbacdes
radiométricas e geométricas. Da mesma forma, de®fgerados pelas variagdes do angulo solar
e do angulo de visada dos sensores remotos samizadios, tornando-se bastante Util na
estimativa de parametros biofisicos da vegetacaolb@d, 1986). Por outro lado, uma
peculiaridade negativa atribuida ao NDVI é a ragiaairacdo que o torna insensivel ao aumento
da biomassa a partir de um determinado estagiceslengtolvimento vegetativo. Os valores do
NDVI estabilizam-se em um patamar, apresentandoesmu valor, independentemente do
aumento da densidade do dossel (Sellers, 1989a6Gile1994).

Matematicamente, o RVI e o NDVI sdo semelhantessem funcionalidade, ou seja,
contém o mesmo tipo de informagédo sobre parameéiadgsicos da vegetacdo. O diferencial
desses indices reside no fato que o NDVI é maisiwana vegetacdo esparsa do que o RVI.
Ressalta-se ainda a elevada gama de trabalhogjeigaes disponiveis abordando o NDVI e a
relacdo com parametros biofisicos da vegetacaafuwpoando comparacdes futuras. Ja a opcao
pelo SAVI, justifica-se por este indice apreseniama constante capaz de minimizar as
influéncias do solo, considerando que algumas aeastrais deste estudo foram recentemente
implantadas, podendo ainda apresentar influéncasolb na resposta espectral da vegetacéo. E
por fim, a aplicacdo do EVI, por se tratar de urmide relativamente recente, ainda pouco
utilizado, mas com grande potencial, uma vez g@&e ae minimizar a influéncia do solo sobre a

resposta espectral do dossel da vegetacéo, tangolémn a interferéncia atmosférica.

c) Indice de Vegetacdo PerpendicularRerpendicular Vegetation Index PVI)

Proposto por Richardson e Wiegand (1977), utilizdistancia perpendicular de cada
coordenada de pixel para a linha de solo. Assimjmiza os efeitos da refletancia da superficie
do solo abaixo da vegetacdo, quando esta nédo ¢otaknente. Para calcular a distancia
perpendicular, € necessario, primeiramente, determa equacdo da linha do solo pela
refletancia dos valores do solo exposto, valorea paaixa do vermelho (variavel dependente)
versusfaixa do infravermelho préximo (varidvel indepentdy (Equacao 4.5) e determinar a
equacdao da linha perpendicular (Equagéao 4.6.).
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Rg5 = ay + ay Rg7 (4.5)

Rp5 = by + by Rp7 (4.6)

Em queby=Rp5 - bl Rp7hl=-1/a

Onde Rp5 = refletancia na faixa do vermelho; Rpéfletancia na faixa do infravermelho;
pv = refletédncia na faixa do vermelhqzaampa da linha do solo.

Na etapa final, deve-se encontrar a interseccadwss linhas (Rgg5, Rgg7) equacdes 4.7 e
4.8, assim como a distancia entre a interseccag5RRgg7) e a coordenada do pixel (Rp5, Rp7)

para finalmente calcular o PVI (Equacéo 4.9).

Rggh = (bla0- b0al)/(bl—al) 4.7)
Rgg7 = (a0- b0) / (b1 —al) (4.8)
PVI = \/(RggS - Rp5)2 + (Rgg7 - Rp7)? (4.9)

Este indice ndo pode ser considerado independenteildo do solo no fundo, ou seja, a
dispersao dos valores de refletancia ao longotdaérebtida pela medicao da refletancia em véarias
condicbes de umidade. Outra suposicdo propostdgotson et al. (1985) € que a linha do solo &
linear e que todos os solos produziriam dados ggeaelrariam nesta reta, ocasionando a dispersao
dos pontos, além da umidade. Porém, estes pré@arioges observaram uma variacdo consideravel
dos valores de refletancia ao utilizar materigisreintes (de cinza a areia), e que a linha dos solo
provavelmente ndo seria linear. Nesta linha deyissoBaret et al. (1991) demonstraram a partir da
amostragem de vérios solos, que os valores denagélba e interceptob desses solos sé&o
inversamente proporcionais, e que a variacao edadeskes valores nao subsidia o conceito da “linha
global dos solos”. Entretanto, estes observararagées em tipos peculiares de solos, onde a linha

global poderia ser util, particularmente em imag#i&las por sensores de baixa resolucao espacial.

d) indice de Vegetacdo Ajustado ao Sol&pil Adjusted Vegetation Index SAVI)

Desenvolvido por Huete (1988), incorporou uma aonistde ajuste de solo no denominador
da equacdo do NDVI, Ihe conferindo a propriedadanitemizar os efeitos do solo de fundo,
otimizando a resposta espectral da vegetacaoiitiise € calculado pela equacao 4.10.

saVI=[(oye -2, (o + 2, )] % [+ L) (4.10)

Em que:SAVI = indice de vegetacdo ajustado ao splg; = refletdncia na faixa do

infravermelho préximopy = refletdncia na faixa do vermelHo= fator de ajuste do solo.

104



O fator L é funcéo das caracteristicas da refleéédo solo e vai variar dependendo da
densidade da vegetacdo que se deseja analisare HL@88) estudou e analisou varios
valores dessa constante, considerando diferentes gie exposicdo do solo, sendo proposta
a utilizacdo do fator L = 1,0 para densidades mtka vegetacédo, L = 0,5 para densidades
médias de vegetacdo e L = 0,25 para densidadesddtaegetacdo. Segundo Baret e Guyot
(1991), a introducédo do ajuste L permitiu minimiaarinfluéncias do brilho do solo e gerar
isolinhas de vegetacao mais independentes dastedsticas do solo.

A equacéo 4.8 é uma simplificacdo adotada pelorgttoete, 1988) quando os fatores
gue reduzem a influéncia do solo para as regidesvelmnelho e do infravermelho,
denominados respectivamente deelh, sao considerados iguais. Neste caso, o somatoério
dessas constantes pode ser substituida por outstatwe, chamada de L (se I,, faz-se {+
l,=L), apresentada na equacao 4.10. Testando esssacd@ para valores variando entre 0 e
100 e determinando o valor do SAVI para dois sclo® caracteristicas extremas (solo com
brilho baixo e solo com brilho alto), Huete (19&8Bterminou que, com L =1, a influéncia
do solo praticamente desaparece em vegetacao ceseidale densidade baixa (IAF entre O
e 0,5). Ja para vegetacdo com densidade maior £IAf; o L = 0,75 foi o valor em que se
observou a menor influéncia do solo.

Assim, de forma geral, observa-se que ao elevaAlg, lo valor de L deve ser
diminuido gradativamente, até 0 momento em qudiegeao patamar de um IAF em torno
de 3,6. Neste momento ocorrera a menor influénocisalo com o L = 0, onde o SAVI se
equivale ao NDVI. Huete (1988) destaca ainda gaguste ideal da constante L deve variar
com a densidade do dossel, porém, ao observar quguste de L = 0,5 reduz
consideravelmente o ruido do solo e uma gama vam&ddensidades de dosséis, indica que
este valor é conveniente naquelas situactes eno 4B seja desconhecido. Aplicacdes do
SAVI com valor de L = 0,5 tém apresentado relaBucesso na utilizacdo deste indice para
determinar parametros biofisicos da vegetacao (@ler1994; Epifhanio e Huete, 1995),
em especial a biomassa e, ao contrario do NDVI,im#ando o efeito da saturacdo
(Bernardes, 1996).
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(I) Mapas Base
v Obtencédo da rede hidrogréfica
v' Obtencao da rede viaria
v' Obtencéao da divisao dos lotes rurais
A partir dos mapas base, gerou-se diferentes pldadaformacéo: rede hidrografica, rede
vidria e divisdo dos lotes rurais. Estes planoanfoinseridos em um sistema de informacdes
geograficas, onde suas escalas originais foranoromifadas digitalmente para 1:25.000. Estes
mapas subsidiaram posteriormente a localizacddentificacdo das areas implantadas com sistemas

agroflorestais. Na Tabela 4.3 s&o apresentadasetadados”’ dos mapas-base.

Tabela 4.3. “Metados” dos mapas-base utilizadgsesquisa.

Escala _
Tema Fontes Formato o Obtencao Tipo de Dado**
Original
Diviséo dos CAMTA o L Secundario / Espacial
. Analogico 1:10.000 Digitalizagéo o o
lotes rurais (2005) Quantitativo / Categorico
Rede IBGE (1975) . 1250000 Primario / Espacial
_ o Analdgico Digitalizacéo o .
hidrografica CAMTA (2005) 1:10.000 Qualitativo / Continuo
. IBGE (1975) . L.2s50000 Primario / Espacial
Rede viaria Analdgico Digitalizacéo o ]
CAMTA (2005) 1:10.000 Qualitativo / Continuo

* Area de abrangéncia dos associados da CAMTA (€wijva Mista de Tomé-Agu).
**Classificacdo de dados geograficos (O breian, 229

(111) Dados de Campo
v' Localizacéo de areas agroflorestais
v Definicao de areas amostrais 2005
v Definicao de areas amostrais 2008
Posteriormente a definicdo das areas amostrais gaila ano analisado, elas foram
identificadas e localizadas por meio de um sistelmagposicionamento global por satélite. No
processo de inventario de campo, os agricultoresnf@ntrevistados, tomando-se informacdes sobre
0 historico do uso e ocupacao da terra e os asranalutivos.
Para analise estrutural e floristica, foram cotetadidos biofisicos da vegetacdo dos SAF
estudados nas parcelas amostrais, adotando-seardagdes propostas por Brower et al. (1998),
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considerando os indices de: a) Abundancia abs{Nda® b) Abundéancia por hectare (N(ha));
c) Frequencia absoluta (Fa); d) Frequencia reldfivg e) Area basal (G); f) Densidade relativa
(Dr); g) Dominancia relativa (Dor) e h) indice dalar de importancia (IVI), conforme as

equacoes 4.11 a 4.18:

a) Na = ni (4.11)
b) N(ha) = (ni/N) * 100 (4.12)
c) Fa= (fi/K) (4.13)
d) Fr = (Fai/YFa)* 100 (4.14)
e) G =YGi (4.15)
f) Dr = (ni/N)* 100 (4.16)
g) Dor = (G/LYGt) = 100 (4.17)
h) IVI = Dri + Dori + Fri (4.18)

Onde n; € o numero de individuos da espécieN € o numero total de individuos
amostradosf; € o nimero de parcelas em que ocorreu a esp&cieo numero total de parcelas;
Fa é a frequencia absoluta da espéc)eFa é a somatoria das frequencias absolutas de tedas a
espécies amostradgs(s; € a soma da area transversal da espg@e a area basal da espéicie

e > G; € a somatédria da area basal de todas as esppmefadas.

A partir dos dados estruturais e floristicos defse dividir as areas de agroflorestas em
classes agroflorestais e analisar a diversidadeni#éaisdade floristica dessas areas visando uma
analise melhor quanto a composicao das agroflsrestadadas. A diversidade alfa foi calculada por
meio do indice de diversidade de Simpson (S’) edicé de Shannon-Weaver (H’). O indice de
Simpson (Equacao 4.19), derivado da teoria dasapiatades, € utilizado em analises quantitativas
de comunidades bioldgicas. E um indice de domindnoéflete a idéia da probabilidade de se coletar
aleatoriamente dois individuos da comunidade egatboriamente, pertencerem a mesma espécie.
Varia na escala de 0 a 1 e quanto mais alto fagrragrobabilidade dos individuos serem da mesma
espécie, ou seja, maior a dominancia e menor asilaee. Este indice € pouco influenciado pela

ocorréncia de espécies raras, sendo calculadeqadgdo 4.19 (Magurran, 1988).

S'= ¥ (ni*(ni—1)/ N(N — 1)) (4.19)
Onde, S = numero total de espécies amostradds= numero total de individuos

amostrados)i = numero de individuos amostrados parg&simaespécie.
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Jé o indice de Shannon-Weaver, procedente da w@ariaformacdo (Shannon e Weaver,
1949), é o mais utilizado para estudos desta ratuteste indice mede o grau de incerteza em
prever a que espécie pertencera um individuo @dogllao acaso, de uma amostra com S
espécies e N individuos. Quanto menor o valor dacénde Shannon, menor o grau de incerteza
e, portanto, a diversidade da amostra é baixavérsidade tende a ser mais alta quanto maior o
valor do indice. O valor ocorre usualmente ent& €,3,5, raramente ultrapassa 4,5 e sera

maximo se existir igualdade entre o numero de espéEquacao 4.20).

H' = =X, (pi) * (Inpi) (4.20)
Onde,pi é a frequencia de cada espécie, paeiando de 1 &(Riqueza).

Embora o indice de Shannon-Weaver leve em congéiteeauniformidade das abundancias de
espécies, é possivel calcular esta medida sepagatianssim, calculou-se a uniformidade, ou seja,
o indice de equabilidade de Pielou (J') (Pielo,7d9sendo a razéo entre a diversidade obtida e a
diversidade maxima, a qual seria possivel em umacsio onde todas as espécies fossem igualmente
abundantes (Equacéo 4.21). Neste caso H = In &)mA o valor de J' varia entre 0 e 1, onde 1
refere-se ao caso de igualdade na abundanciaateasaspécies (Magurran, 1988).

]'= H'/H' pax (4.21)

Onde,H'max € oln do numero de espécis) (

Para andlise da similaridade floristica qualitattrdre os diferentes SAF’s, utilizou-se o
indice de Sdrensen (Equacéo 4.22). O valor dedffa de 0 para nenhuma similaridade a 1 com
similaridade completa, sendo que £50,50 representa baixa similaridade floristiceo(Ber et al.
1998).

ISs=2c/(a+Db) (4.22)

Onde,a eb = n° de espécies das comunidades A e B respectinarae € o n°® de espécies

comuns as comunidades.
Na etapa posterior estimou-se a biomassa e omanpara cada classe agroflorestal. As

estimativas de biomassa acima do solo podem satasbpelo método direto (destrutivo) ou

indireto (ndo destrutivo) (Rlgnitz, 2009).
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O método direto é mais acurado e eficaz, porém ulifidl de executar em funcdo da
necessidade de cortar e pesar todas as arvoresal@rea. Em geral, trabalhos que utilizam o
método direto baseiam-se em poucas e pequenaslagaro®m possibilidade de serem
tendenciosamente escolhidas, com custo elevadouag@d do grande trabalho de campo e
laboratério.

Ja o método indireto é mais rapido e de custoiorfemdo havendo necessidade de cortar,
pesar e secar a vegetacdo, podendo ser amostragin@i@rea mais extensa e um nimero maior
de individuos, pois, utiliza variaveis mais facilme obtidas no campo, como o diametro a altura
do peito (DAP) e a altura total. Porém, esse métxté sujeito a erros de medi¢cdo que nem
sempre sao mencionados (Higuchi et al., 1998; &tagt al. 2001).

Para este estudo, optou-se pela estimativa de bganeacarbono por meio da utilizacao do
método indireto em amostragem aleatéria simpless fadores foram decisivos para esta opc¢ao:
o primeiro relacionado a elevada abrangéncia deass&mostrais (120 unidades amostrais em
diferentes propriedades rurais) e o segundo ematurda impossibilidade de corte dos
componentes vegetais existentes nos sistemas agsiflis em estudo, pois 0s proprietarios

normalmente ndo permitem o corte.

(IV) Matriz Geogréfica
v Correlagbes para os dados de 2005
v Correlacbes para os dados de 2008
v Simulag6es dos modelos de geracdo dos mapas gieteaebono
Embora aEscola Geografica Espacialdo tenha evidenciado em seus pressupostos teoérico-
metodologicos a andlise de questdes especificas eonaracterizacdo biofisica de populacbes
vegetais em sistemas de producédo agroflorestay seodos baseados na matriz geografica
proposta por Berry (1964) foram aplicados paraaissdas correlacdes obtidas pelos modelos
gerados entre as variaveis espectrais e a bioroadsario de SAF’s. Estas informacgfes foram
integradas em um ambiente SIG, das quais obtiveemms modelos com a maior correlagéo.
Posteriormente, eles permitiram gerar simulacdesndpas sintese de carbono de cada classe
agroflorestal para a regidao de estudo, onde faipelanalisar ainda sua distribuicdo espacial.
Para a sistematizagcédo dos dados considerou-s@aspaale Berry (1964), onde a partir do
uso da adaptacdo da matriz geogréafica (Figura réa)zou-se trés formas de tratamento da
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informacdo de campo: a) Caracteristicas (horizpnta) Locais (vertical) e c¢) Temporal
(profundidade). As caracteristicas horizontais gedidas como a “situacdo”), denominadas
variaveis, foram divididas em trés grupos de ol@eniadireta: indices de vegetacdo de razéo
simples, normalizados e complexos gerados a patimagens de satélite. Ja a verticalidade
(entendidas como o “sitio”) foi estabelecida aipa® mapeamento do estoque de carbono dos
locais/areas de SAF existentes (unidades areai$indimente, a temporalidade foi definida em

funcao das distintas datas das imagens analisadas.

Unidades Areais

Variaveis SAF 1 SAF2 SAF3 SAF 4
(Mg C ha') | MgChal) | MgC hal) | (MgC hal)

5)

Unidades Areais

Varidveis SAF 1 SAF2 SAF3 SAF 4
(MgC hal) | (MgChal) | (MgC hatl) | (MgC hal)

Indices de
Vegetagiio
(Raziio Simples)
=2

Indices de

Vegetagio
(Normalizados)
o

Indicesde
Vegetagio
(Complexos)
(=2

Figura 4.4. Modelo de matriz proposta por Berryod)adaptada para esse trabalho.

Dessa forma, foi possivel analisar a correlacdoddd®s biofisicos da vegetacdo dos SAF
e dos dados espectrais das imagens de satéliternma de matriz x/y/z, colocando as variaveis:

indices de vegetacdo dos diferentes grupos, cor¥Ip NDVI, PVI e SAVI nas linhas, o
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estoque de carbono nas unidades areais (SAF 1, 5AFAF 3, SAF 4) nas colunas, e a
temporalidade (datas das imagens) analisadas @o ldo eixo. Pode-se considerar que esta
organizacao exige uma classificacdo taxondmica, m@salucio espacial (segmentacédo da area
geografica) e uma resolucao temporal (imagem auk)s

Assim, foi possivel ler (analisar) uma linha danmague representa a distribuicdo de uma
variavel (indice de vegetacdo) no espaco (difese®A&F). Analogicamente foi possivel ler
(analisar) uma coluna, a qual significa uma unidadal (estoque de carbono no SAF) com as
variaveis (indices de vegetacao). Incluido o eixo zual tornou a matriz tridimensional, foi
possivel obter informacgdes sobre razdes ao longaxadotaxondmico, ou seja, associar a questao
tempo as leituras (analises).

Para Berry (1964), toda e qualquer analise geagrafode ser sumarizada em 10 abordagens
diferentes, que podem, por sua vez, ser opera@adak sobre a matriz geografica, conforme
proposto na Tabela 4.4 (Retis, 2007). Ressaltaiseegta matriz € uma tentativa de sintese de
analise regional, estruturada por meio de colunamgteristicas / “0 qué) e linhas (lugares /
“onde”). Assim sendo, as células resultantes dparnento das colunas com as linhas constituem-

se nos “fatos geograficos”, que apresentam umateaistica e um lugar (posicao).

Tabela 4.4. Abordagens através da Matriz Geogréficate: Adaptado Retis, 2007).

Operacao na Matriz Andlise Geografica

(@) Arranjo de células em uma linha DistribuicOsgaeiais

(b) Arranjo de células em uma coluna  Associagfes de atributos

(c) Comparacao de linhas Covariacoes espaciais

(d) Comparacéo de colunas Diferenciacao de areas

(e) Estudo de uma submatriz Diferenciacdo de aamagliada

() Comparacédo de uma linha no tempo Mudancas na distribuicdo espacial
(9) Comparacao de uma coluna no tempo  Evolucaondeanea

(h) Comparacéo de linhas no tempo Mudancas nas associacdes espaciais
0] Comparacéo de colunas no tempo Estudo de didexgedo de areas
() Estudo de uma submatriz no tempo Processo incluindo varias analises

O resultado deste arcabouco tedrico-metodoldgidgoafdicado na compreensao dos

arranjos espaciais da distribuicdo da biomassanarhos diferentes SAF’s. Esta sistematizacao
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permitiu estabelecer procedimentos de analisesedeessdo entre as variaveis inerentes a
resposta espectral da vegetacdo (indices de véggtagaracteristicas biofisicas (carbono) das
unidades territoriais de SAF, possibilitando aiadanalise por grupo de indice, ano da imagem e
posterior espacializacdo do carbono para a areatddo.

Na ultima etapa, os dados obtidos pela espacializda estimativa do estoque de carbono
nas diferentes classes agroflorestais por meionttmdelos gerados (mapas de carbono) foram
analisados quanto a exatiddo a partir dos indieeacdracia descritos por Congalton e Green
(1999): Exatiddo Global (Equacédo 4.23), Kappa IndéxAgreement (Equacdo 4.24) e Tau
(Equacéo 4.25).

G = XM, nii]/N (4.23)
K = [Po — Pc]/[1 — Pc] (4.24)
T = [Po — 1/M]/[1 — 1/M] (4.25)

Onde, Y, nii = somatorio dos pontos corretamente classificadogral de cada classh;
= numero total de pontos contemplados na ma®iz;= propor¢do de unidades que concordem
plenamentePc = proporcdo de unidades que concordam por casdali@M = namero de

categorias na classificacao.
Considerou-se como pontos de concordancia, aqurlgs valores observados nas

imagens geradas pelos modelos apresentaram-seosmatores minimos e maximos observados

a partir do inventario de campo.
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5. DESENVOLVIMENTO DE MODELO DE ESTIMATIVA DE CARBONO

5.1.Calculo da Biomassa/C nos Sistema Agrofloressailas Areas Amostrais
5.1.1Procedimentos utilizados para na amostragem in loco
Conforme o IPCC (2003), a biomassa pode ser diéith trés categorias: a) Biomassa

viva acima do soloapove-groud biomaysomposta por toda a biomassa acima do nivel ldo so
incluindo tronco, galhos, casca, sementes e foll)aBiomassa das raizdse{ow-groud biomags
composta pelas raizes vivas com diametro de bgssrisua 2mm e c¢) Biomassa morta ou
necromassadead wood biomagsinerente a toda biomassa lenhosa ndo viva ecodtda na
serrapilheira fina, seja em pé, no chdo ou no $oa este estudo trabalhou-se exclusivamente
amostragem e a estimativa de carbono na biomassaeima do solo.

Com apoio de imagem TM do satélite Landsat 5 (Ridul), identificou-se a distribuicao
dos lotes dos agricultores associados a CAMTA (k&igb.2) e ndo associados, a rede
hidrogréfica (Figura 5.3) e a rede viaria (Figurd)5A partir disso, areas potenciais para 0s
levantamentos de campo foram selecionadas. Forafizagas duas missdes de campo, a
primeira em outubro de 2005 e a segunda em outie2008.

Os produtores agroflorestais foram entrevistadwsahdo-se informacdes sobre o historico
de uso e ocupacéo da terra e os arranjos produtnaantados. No total, foram inventariadas 40
parcelas amostrais constituidas por trés unidades, ctotalizando 120 unidades amostrais
(Figura 5.5), constituidas de quadrados de 10 x, m3m e 1 x 1m, conforme organograma

apresentado na Figura 5.6 e exemplificado na Figura
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Figura 5.1. Composicao colorida (3/4/5 — B/G/R-TlhHsat 5) da regido de estudo.
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Figura 5.6. Organograma da estratégia amostrabgastemas agroflorestais da area de estudo.

Nas unidades amostrais de 10 x 10m, foram ideatlbs e mensurados a altura total (H)
e o0 diametro a altura do peito (DAP) para todosnds/iduos com DAP igual ou superior a
10cm. Nas sub-unidades de 3 x 3m, estes mesmomgiaod foram mensurados para 0sS

individuos com DAP entre 2,5 cm e 10cm. Nas suldages de 1 x 1m foram identificados,




guantificados e estimado o percentual de cobedarsolo dos individuos com DAP inferior a
2,5 cm (Anexo 1).

Figura 5.7. Exemplificacdo do sistema amostralatinha obtencdo dos parametros biomeétricos.
Fonte: Bolfe, 2005.

As coordenadas geograficas das unidades amogtrais flocadas através de sistema de
posicionamento global (GPS). InformacGes sobre aded dos sistemas agroflorestais
implantados, % da cobertura de copa, % coberturhedeaceas, % liteira, % solo, arranjo
floristico principal, histérico de uso e ocupacanoene dos produtores rurais também foram
coletadas (Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4).

Dentre as principais espécies encontradas noeedits arranjos floristicos, destacam-
se: Abacate (ABA), Acai (ACI), Andiroba (AND), AragARA), Bacuri (BAC), Banana (BAN),
Cacau (CAC), Café (CAF), Cajazeiro Tapereba (CA&3stanha do Para (CAS), Cedro (CED),
Cupuacu (CUP), Derris (DER), Freijo (FRJ), Gliredd(GLI), Graviola (GRA), Ipé Amarelo
(IPA), Limao (LIM), Mangostdao (MAN), Mogno (MOG), ish (NIM), Palheteira (PAL), Para-
Para (PPA), Parica (PAR), Pequia (PEQ), Piment&eimo (PIM), Pochori (POC), Rambota
(RAM), Seringueira (SER), Tatajuba (TAT), Teca (TECirola (VIL).
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Tabela 5.1. Informacdes obtidas pelo inventariofarestal (parcelas amostrais de 1 a 10).

Parcela Anos Unidades Amostrais % % % % Arranjo Histdria de Uso Produtor
(mE) (mN) Copa Herb. Liteira Solo Floristico Rural

803651 9729360 .

1 3 803623 9729348 40 60 35 5 Dggﬁ;gﬁ%ﬁp E‘ﬂﬁfﬂgg}’ggﬁ’ A
803493 9729308
801741 9724638

2 14 801710 9724740 60 40 55 5 SERXCAC  Pimental/ SAF B
801645 9724856
803065 9721204

3 15 803010 9721370 80 40 55 5 CAS x CAC Pimental / SAF C
802815 9721294
802860 9722568 SERXCASX by

4 13 802813 9722616 65 65 25 10 CACXPARX =ttt Norr C
802749 9722766 PPA
801670 9725482

5 2 801700 9725206 20 15 35 50 GRA x PIM Pimental / SAF C
801744 9725098
802374 9724850

6 6 802500 9724884 45 52 45 3 CACXACIXPIM  Pimental/SAF D
802458 9725094
802154 9725523 .

7 16 802159 9725340 70 35 35 30 CACXxACIxSER E‘ﬂﬁfﬂgg}’ggﬁ’ D
802192 9725100
798240 9728490 .

8 19 798365 9728378 60 20 70 10 TEC x CUP x LIM ';'ﬁjﬁ;ﬁﬁgg;‘;‘” E
798462 9728438
798572 9728278

9 7 798516 9728208 40 55 40 5 ACI x CAC Pimental / SAF F
798604 9728142
798229 9728928

10 7 798298 9729068 25 50 30 20 CAUCF:;‘ E',{\A" X Pimental/ SAF G
798416 9729122
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Tabela 5.2. Informacdes obtidas pelo inventariofgestal (parcelas amostrais de 11 a 20).

Parcela Anos Unidades Amostrais % % _ % % Arranj_o Histéria de Uso Produtor
(mE) (mN) Copa Herb. Liteira Solo Floristico Rural

798235 9729160 CACxFRIXx __ Pimental/

11 14 798074 9728946 60 40 50 10 ACIXSERX  Fruticultura H
797938 9728768 PAL SAF
797249 9728634

12 13 797267 9728524 65 60 30 10  SERXCAC  Pimental/ SAF
797265 9728498
797353 9728436 Floresta/Pimental

13 20 797510 9728564 70 50 45 5 AND x CAC /
797615 9728662 SAF
806689 9734208 Pimental/

14 12 806628 9734278 55 55 35 10 (T:Eg X @gé Fruticultura / J
806515 9734276 SAF
794213 9708172 AClx PIM x

15 2 794365 9708162 40 35 50 15 SO Pimental / SAF K
794480 9708126
794384 9716484 Pimental /

16 3 794469 9716482 45 30 60 10 AC X A(;’\lAC X Fruticultura / L
794500 9716416 SAF
794889 9716130 FRIXCASX p b

17 25 794726 9716058 80 15 75 10  MOG xACIx s L
794561 9716044 CAC X VIL x PAL
793815 9716756 TATXMOGX [ oo

18 35 793533 9716720 80 40 55 5  CASxXCACX o M
793524 9716716 BAC X FRJ x ACI
793000 9717154

19 2 793100 9717232 15 55 15 30 CUPxPIM  Pimental / SAF M
793180 9717120
806689 9734208

20 3 806628 9734278 55 55 35 10 (T:EE X @I%'é Pimental / SAF N
806515 9734276
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Tabela 5.3. Informacdes obtidas pelo inventariofgestal (parcelas amostrais de 21 a 30).

Parcela Anos Unidades Amostrais % % % % Arranjo Histéria de Uso Produtor
(mE) (mN) Copa Herb. Liteira Solo Floristico Rural

802408 9730200 .

21 7 802293 9730194 35 25 50 25 Cﬁg’;gfﬁ X FloreStSaf;'me”taV E
802220 9730160
806069 9734113

22 1 806074 9734054 10 60 30 10 BAN(;‘AACRA X Secﬂ]‘ggﬁ? SAr J
806150 9734098
804605 9740073 Coresta

23 2 804616 9740186 10 40 40 20 BANXIPA o T8 0
804697 9740104
806090 9741748

24 11 806022 9741862 50 20 30 50 ACIXCAC  Pimental/ SAF p
805972 9741815
806155 9741867 CAC x ACI X

25 19 806186 9741914 85 60 35 5  BANXPARX  Pimental/ SAF p
806188 9741809 PPA x ANO
806359 9741439

26 7 806294 9741450 40 30 40 30 Pﬁgl’; (F:>|A|\S|: X Ppimental / SAF p
806301 9741501
805258 9736924

27 4 805240 9736872 80 30 30 40 Ai'ﬁlﬁﬂ >F<)Ic|\:/lup Pimental / SAF 0
805275 9736838
804715 9735924 .

28 20 804745 9735959 80 60 30 10 ,\G/Igé fﬁﬂv’l‘ Frutimti';‘;a/' /s A Q
804831 9735911
815200 9734369

20 31 815050 9764451 90 95 5 0 AQEFXXCF?IE/IX Pimental / SAF R
814987 9734538
815370 9734515 .

30 7 815418 9754524 50 30 40 30 BRAANMXXPSACSX Frutimti';‘;*il' /s o =
815448 9734522
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Tabela 5.4. Informacdes obtidas pelo inventariofgrestal (parcelas amostrais de 31 a 40).

Parcela Anos Unidades Amostrais % % _ % % Arranj_o Histéria de Uso Produtor
(mE) (mN) Copa Herb. Liteira Solo Floristico Rural

816415 9735389 S

31 26 816525 9735396 75 50 40 10 SERXCUP [ e R
816459 9735498
791478 9722378

32 12 791609 9722338 75 5 % 5 CACE;‘A'\C":OG X Ppimental / SAF S
791710 9722424
791667 9720771 CUP x MOG x

33 3 791746 9720938 40 45 30 25 CACXBANX  Pimental/SAF S
791634 9720964 PIM
791408 9723753

34 3 791392 9723702 25 60 20 20 PI?\:/IAXCPXEBQAXN(;(EE Pimental / SAF S
791368 9723862

35 10 ;giggg g;gjﬁgg 70 70 20 10 SERXCAC  Pimental/ SAF S
791160 9724204
795721 9724667

36 7 795765 9724780 50 50 40 10 CACXACIXPIM Pimental/ SAF T
795855 9724706
798988 9727697 CAC X BAN X

37 4 798964 9727644 40 10 80 10 ACIXCEDx  Pimental/SAF U
798858 9727507 MOG
802868 9717196

38 2 802958 9717327 40 30 20 50 Bé“ANCXXP(':'Xé Pimental / SAF D
803125 9717315
791875 9718945 CACXCUPXACIX Floresta

39 34 791784 9718972 80 60 30 10 FRIXMAGXBANX  Secundaria/ v
791868 9718832 MOGXABA  Pimental / SAF
792278 9718443 Floresta

40 15 792195 9718535 60 50 40 10 ngj;‘fﬁg X Secundarial X
792264 9718636 Pimental / SAF
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5.1.2 Caracterizacao estrutural e floristica dos sistenaagoflorestais

Nos SAF estudados, foram inventariados 5.697 iddivd com DAP superior a 2,5cm
(1.424,3 individuos/ha), pertencentes a 29 famitiakinicas e 54 espécies distintas. Estes
nameros sdo semelhantes aos encontrados por Sardabg2004), que observou a ocorréncia
de 27 familias e 61 espécies e por Ribeiro et28l04) (26 familias, 59 espécies) ambos ao
analisarem SAF da regido do municipio de Cametd.(Bkes foram inferiores ao encontrado
por Rodrigues e Silveira (2006) que estudou a caigpo floristica de sistemas agroflorestais
no vale do Rio Acre, os quais observaram 94 esp@ae38 familias botanicas, e superiores aos
observados por Vieira et al. (2007) (18 familia8 espécies) ao analisar agroflorestas do
municipio de Igarapé-Acu (PA).

Smith et al. (1998), ao estudarem sistemas agesflais em quatro estados da Amazonia,
observaram a existéncia de diversos modelos inmguddast porém, esses modelos possuem de
duas a seis espécies somente. Em pesquisa reghaaidandelli e Souza (2000) na Amazobnia
central, foi verificado que dos 181 SAF analisadt3% possuiam apenas trés componentes
arboreos. Ja no Acre, cerca de 74% de uma amasttZ@sistemas agroflorestais possuem até
10 espécies, principalmente nas sistemas cujo jplaeato considerou fundamentalmente
aspectos econdémicos (Peneireiro et al. 2000). Bodes realizados no Vale do Rio Acre,
Nobre (1998) destaca que os agricultores desenwolSAF orientados principalmente para
geracdo de renda. Dessa forma, os sistemas imgtentgeralmente caracterizam-se pelo
consorcio de poucas espécies, definidas principgkngara atender o mercado consumidor.

A partir da andlise dos parametros da estruturavelgetacdo dos SAF analisados:
(diametro a altura do peito (DAP), altura total (ld)ea basal (G) e % de cobertura de copa
(C)), foi definida uma proposta de esquema clasgidrio baseado em quatro classificacoes
agroflorestais (SAF 1, SAF 2, SAF 3 e SAF 4) paragido de Tomé-Acu (Tabela 5.5). Esta
classificacdo foi testada a partir de dados obtelmscampo pelo inventério agroflorestal e
analises estatisticas descritivas foram realizgol® validar o sistema de classificacdo

proposto.
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Tabela 5.5. Dados floristicos e estruturais dostrqusistemas agroflorestais propostos para
Tomeé-Acu, PA.

Classificacdes Agroflorestais Propostas

Dados/Parametros MS
SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4
N° de Familias 8 15 15 25 15,8
N° de Espécies 9 19 19 40 21,8
N (ni/ha) 47 1.770 1.723 1.457 1.424,3
C (%) 29,5 45,0 63,0 78,0 53,9
G (nf/ha) 2,3 7,2 20,4 36,3 16,5
DAP meédio (cm) 5,2 6,4 10,7 13,7 9,0
DAP (s) 3,6 3,3 6,0 11,4 -
DAP (CV) 68,9 50,8 56,2 83,1 -
H média (m) 2,9 3,7 5,9 7,4 5,0
H (s) 1,4 2,0 2,9 5,4 _
H (CV) 48,3 53,5 49,9 71,9 -

Onde: (N) abundancia, (C) cobertura de copa, (Ea &dasal, (DAP) diametro a altura do peito médi), dltura

total média , (s) desvio padrédo, (CV) coeficiergevdriacdo e (MS) média dos SAF.

Conforme dados do inventario de campo (Tabela Figuwa 5.8), observa-se que o SAF 1
apresentou o menor nimero de familias (8) e deciesp), fato relacionado com a fase inicial
de implantacdo dessas areas (até dois anos). Alamcia absoluta (N) foi de 747 individuos/ha
havendo recobrimento de copa (C) de 29,5%. O DARion®i de 5,2cm, obtendo-se a area
basal (G) de 2,3ftha e altura média de 2,9m.

Observou-se para o SAF 2, 19 espécies distintad=cddamilias. A abundancia de
1.770indiv./ha foi a maior observada, sendo refe@, provavelmente, ao sistema de manejo
implantado, uma vez que se encontrava em fasealirdel producéo incluindo espécies como
Theobroma cacab., Theobroma grandiflorum SchumEuterpe oleracedart. O recobrimento
de copa foi de 45%, o DAP médio mensurado foi derfi, obtendo-se a area basal de 7/2ae
a altura média foi de 3,7m.

O SAF 3 apresentou riqueza igual ao SAF 2, comsp8aes pertencentes a 15 familias. A

abundancia absoluta observada foi de 1723 indigithagp havendo recobrimento de copa de
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63%. O DAP médio foi de 10,7cm, obtendo-se a amsalbde 20,4ftha e altura média
observada de 5,9m.

No SAF 4 foi registrado o maior numero de espé@¥ de 25 familias. A abundancia foi
de 1457 individuos com recobrimento de 78%. O DA&dim mensurado foi de 13,7cm,

obtendo-se a area basal de 36/Bme a altura média foi de 7,4m.

SAF 1

EN de Familias
BN de Espécie
N (nj/ha) x 100

uC (%) uC (%)
B G (m2/ha) G (m2/ha)
= DAP (cm) = DAP (cm)
=H (m) "H(m)

SAF 2

EN de Familia:
BN de Espécigs
N (nj/ha) x 10

SAF 3

BN de Familias
uN de Espécie
=N (nj/ha) x 100

SAF 4

EN de Familia:
®N de Espécigs
N (nj/ha) x 10

BC (%) 5 C (%)

G (m2/ha) B G (m2/ha)
= DAP (cm) ¥ DAP (cm)
#H (m) " H (m)

Figura 5.8. Parametros observados nas difererdssifitacoes agroflorestais.
Considerando os indices médios para cada class#Boagstal (Figura 5.8), apresenta-se

na Tabela 5.6 e na Figura 5.9 uma representacdoerstica para 0S quatro sistemas
agroflorestais em Tomé-Acu, PA.
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Tabela 5.6. Parametros e representacdo esquemiasicdasses agroflorestais observadas.

Classificacéo

Parametros

Médios esperados

Cobertura de

copa esperada

Perfil

Esperado

SAF 1

SAF 2

SAF 3

SAF 4

Idade: 0 a 2 anos
Area basal: 0 a 5ftha
Cobertura de copa: 0 a 35%
Altura dos individuos: 0 a 3m
Idade: 2 a 5 anos
Area basal: 5 a 107tha
Cobertura de copa: 35 a 50%
Altura dos individuos: 3 a 5m
ldade: 5 a 12 anos
Area basal: 10 a 301ha
Cobertura de copa: 50 a 70%
Altura dos individuos: 4,5 a 6m
Idade: acima de 12 anos
Area basal: acima de 36a
Cobertura de copa: acima de 70¢

Altura dos individuos: acima de 7r

©O
o O

Peo

@
53

o PeT

@ Pos

@

-
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Figura 5.9. Gravura esquematica das classes agstfis observadas para os sistemas agroflorestal®omeé-Acu, PA (2008).
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As familias com maior riqueza em espécies nos Srslisados foram: a) Leguminosae:
papilionoideae, Meliaceae e Moraceae e (5 spp.); Bnoniaceae e Leguminosae:
mimosoideae (4 spp.); ¢) Annonaceae, Anacardiaeed®ubiaceae (3 spp.), que, juntas,
representam 54% de todas as espécies amostradesa(bar).

Quatro espécies foram comuns em todos os SAF (@d&h&), Theobroma cacad. e
Theobroma grandiflorumSchum., também destacadas por Mendes (2004) actiftpaan
economicamente a contribuicdo dos SAF de Tomé-AEuterpe oleraceaMart. e Cecropia
palmataWilld. As espécies de maior abundéancia absolutanioirheobroma cacad. (671),
Euterpe oleraceaviart. (305), Theobroma grandiflorunSchum. (228) eHevea brasiliensis
(Willd. ex. Adr. de Juss) Muell.-Arg. (112), gue, juntas representaram 77% de todas os
individuos amostrados. Ribeiro et al. (2004) e M@t al. (2007) também constataram em seus
estudos as espéciébeobroma grandiflorunschum. eEuterpe oleraceaart. com o as mais
frequentes em sistemas agroflorestais no Para.

Dentre as espécies comuns a todos os SAF e de maiordancia, destacam-se as
frutiferas. Outros autores (Homma et al., 1994;eRtb et al., 2004; Brilhante et al., 2004;
Vieira et al., 2007) observaram que as agroflosestanduzidas por agricultores da Amazoénia
apresentam em seus arranjos floristicos, principate) espécies frutiferas. Esta preferéncia
estd relacionada possivelmente com a demanda doadwerconsumidor e pela seguranca

alimentar do ndcleo familiar.

130



Tabela 5.7. Ocorréncia das diferentes familiapéass nos SAF de Tomé-Agu, PA.

Familia / Nome Cientifico

Nome Comum

Ocorréncia

SAF1 SAF2 SAF3 SAF4 Total

Anacardiaceae
Mangifera indical.
Spondias mombih.

Tapirira guianensisAubl.
Annonaceae
Annona muricatd..
Rollinia exsuc#DC. ex Dunalp.DC.
Xylopia aromaticgLam.) Mart.
Araliaceae
Schefflera morototorAubl.
Bignoniaceae
Jacaranda copai&Aubl.) D.Don
Tabebuia albgCham.)
Tabebuia pentaphyllBiemsil.
Tabebuia serratifoligvahl) Nichols
Boraginaceae
Cordia goeldianaHuber
Caryocaraceae
Caryocar villosumAubl.
Chrysobalanaceae
Licania kunthianaHook. f.
Clusiaceae
Garcinia mangostana.
Platonia insignisMart.
Euphorbiaceae

Hevea brasiliensi@Nilld. ex Adr. de Juss.) Muell -Arg.

Flacourtiaceae
Banara guianensigwubl.
Lacistemaceae
Lacistema pubescensart.
Lauraceae
Licaria puchury-major(Mart.) Kosterm.
Persea americaniill.
Lecythidaceae
Bertholletia excels&l.B.K.
Leguminosae: fabaceae
Erythrina sp.
Leguminosae: mimosoideae
Enterolobium schomburgkiBenth.)
Inga albawilld.
Schizolobium amazonicuHerb.

Stryphnodendron pulcherrimuiwilld.) Hochr.

Fava de orelha

Inga cordao
Parica
Paricazinho

Manga 1 1
Cajazeiro Tapereba 1 2 3
Tapiriri 1 1
Graviola 27 2 29
Envira fofa 1 2 3
Envira cana 1 2 3
Morototd 1 1
Para para 1 1
Ipé branco 1 1
Ipé rosa 1 1
Ipé amarelo 1 1
Freijé 6 8 14
Pequia 2 1 3
Caripé 3 3
Mangostao 2 2 4
Bacuri 2 14 16
Seringueira 96 16 112
0
Andorinha 2 6 8
Cafezinho 1 1
0
Pochori 3 3
Abacate 2 2 4
Castanha do Para 4 2 9 15
Eretrina 1 1
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Tabela 5.7. (Continuagéo).

Familia / Nome Cientifico

Ocorréncia
SAF1 SAF2 SAF3 SAF4 Total

Nome Comum

Leguminosae: papilionoideae

Bowdichia nitidaSpruce Sucupira Amarela 1 1
Clitoria racemosaG. Don. Palheteira 3 2 5
Derris sp. Derris 13 13
Erythrina fuscalour. Mulungu 2 2
Gliricidia sp. Glirecidia 32 6 38
Melastomataceae
Miconia sp. Papa terra 1 1
Meliaceae
Azadirachta indicaA. Juss. Nim 1 1
Carapa guianensigubl. Andiroba 1 25 26
Kaya ivorensigA. Chev) Mogno Africano 7 7
Swietenia macrophyll&ing Mogno 3 6 9
Cedrela odoratd.. N. Cedro 1 1
Moraceae
Bagassa guianensisubl. Tatajuba 1 1
Cecropia palmatavilld. Embauba 4 2 6 4 16
Maquira sclerophyllgDucke) Muiratinga 1 1
Musa x paradisiacd.. Bananeira 37 37
Virola surinamensigRol. ex Rottb.) Virola 1 1
Myrtaceae
Myrcia sp. Araca 2 2
Palmae
Euterpe oleracedart. Acai 12 98 169 26 305
Rubiaceae
Alibertia edulis(Rich.) A. Rich. Purui 2 2
Borreria latifolia Schum Rama verde 1 1
Coffea arabicd.. Café 1 1
Rutaceae
Citrus limoniaOsbeck Liméo 8 62 70
Sapindaceae
Nephelium lappaceuin Rambota 1 1
Sterculiaceae
Theobroma cacab. Cacau 75 256 161 179671
Theobroma grandiflorurchum. Cupuacu 64 93 53 18 228
Verbenaceae
Tectona grandi&f. Teca 7 16 23
N&o Identificada
N&o identificada N&o identificada 1 1
Total 224 531 516 437 1708
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Nas tabelas 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 sdo apresenadoarametros para a analise estrutural da
vegetacdo de cada classificacao agroflorestal prag8AF 1, SAF 2, SAF 3 e SAF Zheobroma
cacaol. foi a espécie mais abundante (média de 566.ihdlv seguido d&uterpe oleracedart.
(média de 254indiv./ha)Theobroma grandiflorunSchum. (média de 190 indiv./ha) Hevea
brasiliensis(Willd. ex. Adr. de Juss) Muell.-Arg. (média de6ir@liv./ha). Juntas, elas apresentaram
densidade relativa de 80,50% dos SAF analisadqd; (38,6; 15,1 e 11,3%, respectivamente). A
abundéancia média observada (1424,3indiv./ha) @éionfas médias observadas em outros SAF no
Para, 2.800 indiv./ha por Queiroz e Mochiutti (2003.009 indiv./ha por Santos (2004).

A éarea basal média foi 16,5%ma, sendo o SAF 4 aquele que apresentou a mambasal
(36,34nf/ha) e 0 SAF 1 a menor (2,28hm). No SAF 1 a maior area basal (0,78m) foi observada
paraTheobroma cacab. e Theobroma grandifloru@chum, ocasionada pelas maiores frequéncias
dessas espécies (250 e 213 indiv./ha). No SAmM@pbroma cacat. tambémapresentou a maior
area basal (2,371ha) e maior abundancia (853 indiv./ha). A espbigieea brasiliensigWilld. ex.

Adr. de Juss) Muell.-Arg.teve a maior area basal (8,88m) no SAF 3 apesar de abundancia
inferior ao Euterpe oleracedVart. e Theobroma cacad. Ja no SAF 4 a maior area basal foi
observada para@arapa guianensidubl. (7,06ni/ha), mesmo com baixa abundancia (83 indiv./ha).
Outras espécies pouco abundantes também se dastacam grande area basal no SAF 4:
Bertholletia excelsad.B.K. (3,54nf/ha), Erythrina fuscalour. (3,08n/ha) eTectona grandid.f.
(2,33nf/ha), fator relacionado aos valores elevados de @psAndividuos dessas sp.

Quanto a dominancia relativa, observou-se média parSAF de 50,1% para trés espécies
(Theobroma cacad.., Theobroma grandiflorumSchum. eEuterpe oleraceaviart.). A maior
dominancia do cacaueiro (média de 24,9%) se dpeziesmente ao fato da implantacdo de extensas
areas sob esse sistema de cultivo a partir da @léleafl0 na regido, em funcéo de seu elevado valor
comercial. Por outro lado Buterpe oleracedart. (14,7%) e orheobroma grandiflorunschum.
(10,5%) foram implantados, principalmente, na década depé&@a diversidade de uso de seus
produtos. As demais espécies (51) representam 48a986minancia, dentre essas espécies, destaca-
se a dominancia elevada em alguns SAF coor®na muricatd.. (9,46%) no SAF 1Gliricidia
sp (8,41%)e Bertholletia excelsd.B.K. (7,36%) no SAF 2, Blevea brasiliensigWilld. ex. Adr. de
Juss) Muell.-Arg. (43,62%) no SAF 3 e€arapa guianensigubl. (7,06%) no SAF 4. Estas foram
implantadas em anos diferentes em funcdo da dieglsi dos produtos (madeireiros e nao-
madeireiros) dessas sp.
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Tabela 5.8. Parametros floristicos da classificalgi8AF 1.

Familia Nome Cientifico Nome Comum Na N Fa Fr G Dr Dor VI
Sterculiaceae Theobroma cacab. Cacau 75 250 040 31,58,73 33,4832,24 97,30
Sterculiaceae Theobroma grandifloruSchum.  Cupuacu 64 213 0,23 18,42 0,73 28,57 32,49 79,49

Musaceae Musa x paradisiaca. Bananeira 37 123 0,23 18,4P,13 16,52 5,77 40,71
Annonaceae Annona muricatd.. Graviola 27 90 0,07 526 0,21 12,05 9,46 26,78

Palmae Euterpe oleracedart. Acai 12 40 0,13 10,530,21 5,36 9,61 25,50

Moraceae Cecropia palmatavilld. Embauba 4 13 0,10 7,89 0,17 1,79 7,57 17,25
Myrtaceae Myrcia sp. Araca 2 7 003 263 001 089 0,76 4,28
Caryocaraceae Caryocar villosumAubl. Pequia 2 7 003 263 004 089 197 5,50
Meliaceae Cedrela odoratd.. N. Cedro 1 3 003 263 000 045 0,12 3,19
Total 224 747 1,27 100 2,28 100 100 300

Onde: (Na) abundancia absoluta (ind.); (N) abuniddper ha (ind./ha); (Fa) frequéncia absoluta (ra); (Fr) frequéncia relativa (%); (G) area bgsalha);
(Dr) densidade relativa (%); (Dor) dominancia rieki%) e (IVI) indice de valor de importancia.
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Nas Figuras 5.10 e 5.11 estdo exemplificados &leasificadas como SAF 1. Dentre
essas areas as maiores frequéncias foram das esspEleeobroma cacaol. (31,58%),
Theobroma grandiflorunschum. eéMusa x paradisiaca.. (18,42%) e cEuterpe oleraceMart.
(10,53%), obtendo IVI de 97,30; 79,49; 40,71 e @F@Espectivamente, as quais conjuntamente

representam 81,0% do valor total do IVI destassarea

Figura 5.10. Exemplo de area classificada como SAF
Fonte: Bolfe, 2005.

Figura 5.11. Exemplo de area classificada como SAF
Fonte: Bolfe, 2008.
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Tabela 5.9. Parametros floristicos da classifica@ggiSAF 2.

Familia Nome Cientifico

Nome Comum Na

N Fa Fr G Dr Dor VI

Sterculiaceae Theobroma cacab.

Palmae Euterpe oleracedart.
Sterculiaceae
Leguminosae: papilionoidee Gliricidia sp.
Leguminosae: papilionoideae Derris sp.
Rutaceae Citrus limoniaOsbeck
Verbenaceae Tectona grandisf.
Lecythidaceae Bertholletia excels&l.B.K

Leguminosae: mimosoideaeSchizolobium amazonicuHerb.

Lauraceae Licaria puchurymajor (Mart.)
Lauraceae Persea americanill.
Clusiaceae Garcinia mangostana.

Leguminosae: mimosoideadnterolobium schomburgKBenth.) Fava de orelha

Annonaceae Annona muricatd..

Moraceae Cecropia palmatavilld.
Bignoniaceae Tabebuia pentaphylleiemsl.
Anacardiaceae Spondias mombib.
Sapindaceae Nephelium lappaceuin

Meliaceae Azadirachta indicaA. Juss.

Theobroma grandiflorurchum.

Cacau
Acai
Cupuacu
Glirecidia
Derris
Lim&o
Teca

Castanha do Pa

Parica
Pochori
Abacate

Mangostao

Graviola

Embauba

Ipé rosa

Cajazeiro Tapereba

Rambota

Nim
Total

256 853 0,60 25,0P,374 48,21 33,15 106,36
98 327 0,73 30,56 1,993 18,46 27,84 76,85
93 310 0,17 6,94 041,51 6,68 31,14
32 107 0,10 4,17 0,602 6,03 8,41 18,60
13 43 0,10 4,17 012245 1,72 8,33
8 27 0,03 1,39 0018 151 0,25 3,15
7 23 0,10 4,17 015,32 2,10 7,58
4 13 0,10 4,17 0527 0,75 7,36 12,28
3 10 0,10 4,17 036956 5,10 9,83
3 10 0,07 2,78 0,048 0,56 0,67 4,01
2 7 003 139 007038 107 283
2 0,03 1,39 0,009 0,38 0,13 1,89
2 7 003 1,39 0108038 151 3,27
2 7 003 1,39 0,031 0,38 043 2,19
2 7 003 139 010,38 143 319
1 3 003 1,39 0022 0,19 0,31 1,89
1 3 003 139 0,1050,19 147 3,05
1 3 003 1,39 0,008 0,19 011 1,69
1 3 003 139 0,0240,19 033 1091
531 1770 2,40 100 7,16 100 100 300

Onde: (Na) abundancia absoluta (ind.); (N) abuni@apor ha (ind./ha); (Fa) frequéncia absoluta (lv&); (Fr) frequéncia relativa (%); (G) area bdsatha);
(Dr) densidade relativa (%); (Dor) dominancia rie&{%) e (IVI) indice de valor de importancia.
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Exemplos de &reas com SAF 2 sdo apresentadosquaad-b.12 e 5.13, sendo as maiores
frequéncias observadas pareEnoterpe oleraceaMart (30,56%) com IVI no valor de 76,85;
Theobroma cacad. (25,0%) com IVl de 106,36 €heobroma grandiflorunschum. (6,94%)
com IVI de 31,14. Essas trés espécies represeniaf#ib?% do valor total do IVl das areas
classificadas como SAF 2.

Figura 5.12. Exemplo de area classificada como S3AF
Fonte: Bolfe, 2005.

Fa 5.13, Exemplo de area classificada como SAF
Fonte: Bolfe, 2008.
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Tabela 5.10. Parametros floristicos da classifc@gdSAF 3.

Familia Nome Cientifico Nome Comum Na

N

Fa Fr G Dr Dor VI

Palmae Euterpe oleracedart. Acai 169

Euphorbiaceae Hevea brasiliens@/Villd...) Muell.-Arg.  Seringueira 96

563 0,47 15,93%4,27 32,6921,01 69,62
Sterculiaceae Theobroma cacab. Cacau 161 537 0,90 30,72 3,49 31,14 17,16 79,01
320 0,53 18,28,88 18,5743,62 80,39

Sterculiaceae Theobroma grandiflorurBchum. Cupuagu 53 177 0,17 5,69 0,53 10,25 2,65 18,59
Meliaceae Kaya ivorensigA. Chev) Mogno Africano 7 23 0,10 341 1,22 1,35 6,00 10,77
Moraceae Cecropia palmatavilld. Embauba 6 20 0,17 569 043 1,16 2,12 8,97
Boraginaceae Cordia goeldianaHuber Freijo 6 20 0,10 341 0,76 1,16 3,76 8,34
Leguminosae: papilionoidec  Clitoria racemosas. Don. Palheteira 3 10 0,03 1,14 0,04 0,558 0,20 1,92
Meliaceae Swietenia macrophyllKing Mogno 3 10 0,07 228 0,03 058 0,15 3,01
Flacourtiaceae Banara guianensigubl. Andorinha 2 7 003 1,14 0,15 0,39 0,74 2,26
Lecythidaceae Bertholletia excels&l.B.K Castanha do Para 2 7 007 228 008 039 042 3,08
Clusiaceae Platonia insignisMart. Bacuri 2 0,07 2,28 0,00 0,39 0,03 2,69
Rubiaceae Borreria latifolia Schum. Rama verde 1 3 003 1214 0,00 0,19 0,03 1,36
Meliaceae Carapa guianensigubl. Andiroba 1 3 003 114 0,01 0,19 0,10 1,43
Bignoniaceae Jacaranda copaidAubl.) D.Don  Para para 1 3 003 1,14 0,03 0,19 0,106 1,49
N&o ldentificada N&o identificada XXX 1 3 003 114 0,03 0,29 0,29 1,552
Annonaceae Rollinia exsucgdDC. ex Dunal) ADC. Envira fofa 1 3 003 114 0,15 0,19 0,77 2,10
Leguminosae: mimosoide: Schizolobium amazonicuHerb. Parica 1 3 003 1,24 0,07 0,19 0,36 1,69
Annonaceae Xylopia aromaticgLam.) Mart.  Envira cana 1 3 003 1,14 0,0 0,29 0,50 1,83
Total 517 1723 2,93 100 20,36 100 100 300

Onde: (Na) abundancia absoluta (ind.); (N) abuniddper ha (ind./ha); (Fa) frequéncia absoluta (ra); (Fr) frequéncia relativa (%); (G) area bgsatlha);

(Dr) densidade relativa (%); (Dor) dominancia rieki%) e (IVI) indice de valor de importancia.
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Nas areas com SAF 3, ilustradas pelas Figuras &.5415, as maiores frequéncias
observadas foram para as espédiégobroma cacab. (30,72%),Hevea brasiliensigwilld. ex.
Adr. de Juss) Muell.-Arg. (18,20%) Eeuterpe oleraceaMart. (15,93%), sendo o IVI calculado
em 79,0; 80,39 e 69,62 respectivamente. Essasiespépresentam conjuntamente 76,34% do

valor total do VI das areas de SAF 3.

igura 5.1'4‘. Ekemplo de area classificada como SAF
Fonte: Bolfe, 2005.

Figura 5.15. Exemplo de area classificada como SAF
Fonte: Bolfe, 2008.
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Tabela 5.11. Parametros floristicos da classifc@gdSAF 4.

Familia

Nome Cientifico

Nome Comum Na

N

Fa Fr G Dr Dor VI

Sterculiaceae
Rutaceae
Palmae
Meliaceae
Sterculiaceae
Euphorbiaceae
Verbenaceae
Clusiaceae
Lecythidaceae
Boraginaceae
Flacourtiaceae

Leguminosae: papilionoidee

Leguminosae: mimosoidea&chizolobium amazonicurerb.

Meliaceae

Moraceae

Chrysobalanaceae

Rubiaceae

Leguminosae: papilionoidee
Leguminosae: papilionoideae

Clusiaceae

Theobroma cacab.
Citrus limoniaOsbeck

Euterpe oleracea Mart.

Carapa guianensigubl.

Theobroma grandiflorurchum.
Hevea brasiliensidilld...) Muell.-Arg.

Tectona grandisf.
Platonia insignisMart.

Bertholletia excels&l.B.K.
Cordia goeldianaHuber

Banara guianensigwubl.
Gliricidia sp.

Swietenia macrophyll&ing
Cecropia palmatavilld.
Licania kunthiangHook. f.
Alibertia edulis(Rich.) A. Rich.
Clitoria racemosaG. Don.

Erythrina fuscalour.

Garcinia mangostana.

Cacau
Limao 62
Acai 26

Andiroba 25
Cupuacu 18
Seringueira 16

Teca 16
Bacuri 14
Castanha do Para 9
Freijo 8
Andorinha 6
Glirecidia 6
Parica 6
Mogno 6
Embauba 4
Caripé 3
Purui 2
Palheteira 2
Mulungu 2

Mangostdao 2

207
87
83
60
53
53
47
30
27
20
20
20
20
13
10
+
7
7
7

179 597 0,70 22,36,21 40,9617,10 80,43

0,10 3,19 0,31 14,19 0,86 18,24
0,10 3,19 0,89 595 246 11,61
0,20 6,39 7,06 5,72 19,44 31,55
0,10 3,19 0,08 4,12 0,23 7,54
0,10 3,19 1,11 3,66 3,06 991
0,10 3,19 2,33 3,66 6,43 13,29
0,03 1,06 1,33 3,20 3,66 7,93
0,13 4,26 354 206 9,76 16,08
0,13 426 193 183 5,32 11,41
0,07 213 0,24 137 0,67 4,18
0,07 2,13 0,05 1,37 0,14 3,65
003 106 105 1,37 291 5,35
0,13 426 165 1,37 4,55 10,19
0,13 426 054 092 151 6,68
0,03 1,06 0,00 0,69 0,03 1,78
0,0 2,13 0,00 0,46 0,01 2,60
0,0 2,13 043 046 1,19 3,77
0,07 2,13 3,08 0,46 8,48 11,07
0,07 2,13 0,02 0,46 0,06 2,65

Onde: (Na) abundancia absoluta (ind.); (N) abuni@apor ha (ind./ha); (Fa) frequéncia absoluta (lva); (Fr) frequéncia relativa (%); (G) area bdsaftha);
(Dr) densidade relativa (%); (Dor) dominancia rie&{%) e (IVI) indice de valor de importancia.
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Tabela 5.11. (Continuacgéo).

Familia Nome Cientifico Nome Comum Na N Fa Fr G Dr Dor VI
Lauraceae Persea americaniill. Abacate 2 7 003 106 134 046 3,69 5,22
Annonaceae Rollinia exsucdDC.exDunalADC.  Envira fofa 2 7 003 106 0,28 0,46 0,78 2,30
Anacardiaceae Spondias mombih. Cajazeiro Tapereba 2 7 003 106 0,74 046 2,06 3,58
Leguminosae: mimosoide: Stryphnodendron pulcherrimuivild.)  Paricazinho 2 7 007 213 0,68 0,46 1,87 4,46
Annonaceae Xylopia aromaticgLam.) Mart.  Envira cana 2 7 003 106 006 046 0,17 1,69
Moraceae Bagassa guianensiubl. Tatajuba 1 3 003 1,06 0,08 0,23 0,23 1,52
Leguminosae: papilioncideae  Bowdichia nitidaSpruce SucupraAmarela 1 3 003 106 0,05 0,23 0,16 1,46
Caryocaraceae Caryocar villosumAubl. Pequia 1 3 003 106 0,24 0,23 0,66 1,95
Rubiaceae Coffea arabicd.. Café 1 3 003 106 0,00 0,23 0,02 1,32
Leguminosae: fabaceas Erythrina sp. Eretrina 1 3 003 106 037 0,23 1,03 2,33
Leguminosae: mimosoideae Inga albawilld. Ingé cordao 1 3 003 106 005 0,23 0,15 1,45
Lacistemaceae Lacistema pubescensart. Cafezinho 1 3 003 1,06 0,00 0,23 0,01 1,31
Anacardiaceae Mangifera indida Manga 1 3 003 106 0,23 0,23 0,64 1,93
Moraceae Maquira sclerophyllgDucke) Muiratinga 1 3 003 1,06 0,02 0,23 0,07 1,37
Melastomataceae Miconia sp. Papa terra 1 3 003 106 002 0,23 0,08 1,37
Araliaceae Schefflera morototorAubl. Morototo 1 3 003 106 0,03 0,23 0,09 1,39
Bignoniaceae Tabebuia albgCham.) Ipé branco 1 3 003 106 0,00 0,23 0,01 1,30
Bignoniaceae Tabebuia serratifoligvahl) Nichols Ipé amarelo 1 3 003 106 0,04 0,23 0,22 1,41
Anacardiaceae Tapirira guianensiAubl. Tapiriri 1 3 003 106 0,08 0,23 0,22 1,51
Myristicaceae Virola surinamensigRol. ex Rottb.) Virola 1 3 003 106 0,01 0,23 0,04 1,33
Total 437 1457 3,13 100 36,34 100 100 300

Onde: (Na) abundancia absoluta (ind.); (N) abuniddper ha (ind./ha); (Fa) frequéncia absoluta (ra); (Fr) frequéncia relativa (%); (G) area bgsalha);

(Dr) densidade relativa (%); (Dor) dominancia rieki%) e (IVI) indice de valor de importancia.
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Nas Figuras 5.16 e 5.17 estdo exemplificadas @e&AF 4, onde as maiores frequéncias
observadas foram de: 22,36% paraheobroma cacad. (VI de 80,43), 6,39% para Garapa
guianensisAubl. (IVI de 31,55) e 4,26% parBertholletia excelsad.B.K (VI del6,08),Cordia
goeldianaHuber (IVI de 11,41)Swietenia macrophyll&ing (VI de 10,19) eCecropia palmata

Willd (IVI de 6,68). Essas espécies representarh182,do valor total do IVI das areas classificadas
como SAF 4.

Figura 5.16. Exemplo de area classificada como4SAl
Fonte: Bolfe, 2005.

Figur 5.17. Exemplo de area classificada comaiSAF
Fonte: Bolfe, 2008.
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A partir do grande nimero de espécies observadadifieoentes SAF em estudo (Tabelas 5.8,
5.9, 5.10 e 5.11) definiu-se estimar a diversidlméstica dessas areas visando uma analise melhor
guanto a composicao das agroflorestas estudadasemde indices diferentes.

Os indices de diversidade de Simpson, Shannon-Wieree Equabilidade de Pielou
média para os SAF analisados foram de 0,24, 1,862 respectivamente (Tabela 5.12). O
SAF 4 apresentou a maior diversidade de espécaessos pelo menor S’(0,20) e maior H’
(2,35). J4 0 SAF 1 apresentou a maior uniformidbelendividuos entre as espécies registradas,
verificado pelo elevado J' (0,73). O indice de Ssop mostrou-se pouco influenciado pela
rigueza (0,23 para o SAF 1 com 9 ssp. e 0,20 pafa & com 54 ssp.), pesando mais a
densidade das espécies com maior abundancia, edzaotlo-se como pouco sensivel as
espécies que apareceram com apenas um individlmmoatra. Ao comparar os valores
observados nos SAF em estudo com as médias optd&antos et al. (2004) em agroflorestas
de varzea do Rio Juba, Para (H'= 1,37) e (J=0gl4ppm as obtidas no Vale do Rio Acre (H'=
0,68) e (J=0,65) por Rodrigues e Silveira (200&)jfica-se diversidade superior nos SAF da

regido de Tome-Acu.

Tabela 5.12. indices de diversidade e equabilidtmdequatro sistemas agroflorestais propostos
para Tomeé-Acu, PA.

indice SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4 Média
Simpson (S’) 0,23 0,30 0,24 0,20 0,24

Shannon-Weaver (H’) 1,61 1,60 1,66 2,35 1,81
Pielou (J) 0,73 0,54 0,56 0,64 0,62

A grande diversidade observada nas areas de espudwipalmente no SAF 4
(implantados na década 80 e 90) esté intimameydddi a dois fatores. O primeiro relacionado
com o declinio do ciclo da pimenta-do-reino e gppedimplantacdo dos SAF pelos agricultores
nipo-brasileiros, os quais implantaram diversa@sg frutiferas de interesse econémico em
diferentes arranjos produtivos. Homma (2004) destpe a partir da década de 90 um fato novo
passa a despontar, € o avanco da fruticultura daegsibilidade das frutas amazénicas no
contexto nacional e internacional, proporcionada peestdo ambiental. Outro fator, verificado

neste estudo, esta vinculado ao banco genétictertdsnos remanescentes florestais do entorno
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das areas conduzidas com SAF, fato evidenciadogielarvacdo de diversas espécies nativas
(ndo implantadas) de baixa abundancia, frequéndi@amanancia relativa no interior do SAF 4
como tatajuba, sucupira amarela, ipés, tapirifr@a (Tabela 5.11).

Na Tabela 5.13 é apresenta a matriz de similariladstica qualitativa obtida entre os
quatro sistemas agroflorestais (SAF 1, SAF 2, SAFAF 4) utilizando o indice de Sérensen
(ISs) em matriz binéria de 54 espécies encontradasS#dés estudados. A maior similaridade
ocorreu entre o SAF 3 e 0 SAF 4 (0,51) e a menive @enSAF 1 e o SAF 4 (0,20). Dos seis pares
de SAF analisados, cinco (83,3%) apresentaram lsamxidaridade (IS < 0,50). A similaridade
média entre os SAF foi de 34% sendo superior alaigde média de 25% encontrada por
Rodrigues e Silveira (2006) e inferior ao observadoSantos et al. (2004), que foi de 48,1%.

Tabela 5.13. Matriz de similaridade floristica erds 4 SAF (indice de Sérenseny)IS

Sistemas Agroflorestais SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4
SAF 1 -
SAF 2 0,35 -
SAF 3 0,28 0,31 -
SAF 4 0,20 0,40 0,51 -

A matriz binaria baseada no indice de similaridddeSorensen elaborada a partir dos
levantamentos floristicos demonstrou que a com@osicos arranjos dos plantios na regido de
Tomeé-Acu sao bastante distintos entre si. Essinghigt de estrutura da vegetacdo também é
evidenciada pelas diferengcas encontradas nos éndediversidade, equabilidade e nos valores
de densidade e dominancia utilizados neste eskgtados de Smith et al. (1998) e Wandelli e
Souza (2000) também relatam a existéncia de ummalgrdiversidade de consorcios praticados
por agricultores familiares na regido amazonicadrigaes e Silveira (2006) destacam que a
finalidade dada a producdo foi um dos principaiwrés levados em consideracdo pelos
produtores no planejamento de seus sistemas agsifis, sendo que os SAF cuja producdo é
voltada exclusivamente para o mercado possuem blameesidade e equabilidade, enquanto os
SAF voltados para o consumo das familias, ou capgsito duplo, consumo e comercializacao,

apresentam maior diversidade e equabilidade, e mefmuadices de dominancia.

144



5.1.3 Estimativa da biomassa epigea e carbono por meie@gi@gacdes alométricas

Considerando os dados obtidos pelas analises watsue floristica dos SAF, conforme
apresentado na tabela 5.14 (trés espéfié®obroma cacad., Euterpe oleraceaMart. e
Theobroma grandiflorumSchum.) representaram conjuntamente 51% da fregueelativa
(Figura 5.18), 69,2% da densidade relativa (Figui®), 51,1% da dominancia relativa (Figura
5.20) e 56,8% do valor total do IVI das 54 espéoieservadas nos SAF de Tomé-Acu (Figura
5.21)); definiu-se utilizar as equagdes alomeétriissenciadas por espécies e classes de diametros,

conforme tabela 5.15, para estimar a biomassaapéga.

Tabela 5.14. Parametros floristicos e estrutueaigrés principais espécies encontradas em to&#ros

Espécie Fr Dr Dor VI
Theobroma cacab. 27,4 38,4 24,9 90,8
Euterpe oleraceMart. 15,1 15,6 14,7 45,4
Theobroma grandiflorurchum. 8,6 15,1 10,5 34,2
Demais espécies (51) 49,0 30,8 49,9 129,6
Total 100,0 100,0 100,0 300,0

Onde: (Fr) frequencia relativa; (Dr) densidadetreda (Dor) dominancia e (1VI) indice de valor deportancia.

Frequéncia Relativa (Fr)

® Theobroma cacao L
m Euterpe oleracea Mart.
Theobroma grandiflorum Schu

Demais espécies (51)

Figura 5.18. Frequéncia relativa média de trés@spéncontradas em todos os SAF.
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Densidade Relativa (Dr)
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B Theobroma cacao L

L . ™ E uterpe oleracea Mart.
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Figura 5.19. Densidade relativa média de trés @éspéacontradas em todos os SAF.

Dominéncia Relativa (Dor)
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Figura 5.20. Dominancia relativa média de trés @spéncontradas em todos os SAF.
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Tabela 5.15Equacdes alométricas utilizadas para estimar adsemepigea se

- _ ,  Nivel
Espécie Equacéo R Fonte Local
Amostral
BE1=Exg(-0,0550+0,0451DAP) 0%
(folhas do acaizeir ’ Barteltet Cameta
Euterpe oleraceilart. DAP>5cm ,
BE2=Exy(-0,0470+0,075MAP) 099 al.(2000 (PA)
(estipes do acaizeir ’
BE3=Ex(-1,3200+0,056@AP)
Theobroma cacab. _ 0,96 ]
_ (folhasdo cacaueio e cupuaze) Barteltet Cameta
Theobroma grandifiorun DAP>5cm ,
BE4=Exr(0,0320+0,081MAP) al.(2000 (PA)
Schum. 0,99

(madeira do cacaueio e uazeiro)

BE5=0,0336DAP* "+ {1030 6 o )
094 DAP<20om Higuchiet  Tomeé-

Demais espécies .
al.(1998  Acu (PA)

BE6=0,0009DAP**®**H?®%0 6 092 DAP>20o0m

Onde:BE é a biomassa seca epigeaMgiha’; Exp é o logaritimo naturaDAP é o didmetra altura do peito (c

eH é a altura total (m).
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Utilizou-se seis modelos alométricos desenvolvighra a regido amazénica, com o objetivo
de estimar a biomassa epigea seca individual daag (kg/ind.). As equacdes BE1, BE2, BE3 e
BE4 desenvolvidas por Bartelt et al. (2000) em saragroflorestais da regido de Cameta (PA),
foram utilizadas para estimar a biomassa epigdéaute¥pe oleraceéart., Theobroma cacab e
Theobroma grandiflorunschum. cujos DAP sdo superiores a 5cm. Ja as exp&8fb e BES,
desenvolvidas e testadas por Higuchi et al. (1@@83 a regido de Tomé-Acu, foram utilizadas
para estimar a biomassa epigea das demais espécisas classes de diametro distintas, ou seja,
individuos com DAP inferior a 20cm e individuos cBAP igual ou superior a 20cm. Destaca-se
que as equagbes B3 e B4 foram desenvolvidasTp@@broma cacae aplicadas neste estudo para
o Theobroma grandiflorunSchum.em fung¢do dos individuos serem do mesmo género e de
semelhanca estrutural elevada. A equacado 5.1 if@ada para estimar a biomassa epigea seca

(EBE) em Mg.h# para cada unidade amostral.

(Z}‘=1(BE1+BEZ)+Z§=1(BE3+BE4)+ Y he,(BE5)+Y}-1(BE6))
AP+ (Zg=1 BES)+ASP

EBE = (5.1)

Onde ué o numero total de individuos Beterpe oleracedart. com DAP superior a 5cm
existente em uma parceltaé o nimero total de individuos @eeobroma cacab. e Theobroma
grandiflorumSchum. com DAP superior a 5cm existente em umeefzam € o numero total de
individuos com DAP inferior a 20cm existente em ypaecela; s € o nimero total de individuos
com DAP igual ou superior a 20cm existente em uaragta;n € o numero total de individuos
com DAP entre 2,5 e 10cm existentes em uma sulelparda area; AP e ASP séo,
respectivamente, a area total (ha) da parcelasalziparcela.

Para estimar o estoque de carbono (EC) (Mg§.kantido na EBE para os diferentes
sistemas classificados, multiplicou-se a EBE peltorf 0,45 (Equacdo 5.2). Este indice foi
utilizado em fungcé@o que a biomassa epigea secaatinsolo contém aproximadamente 45% de
carbono (Higuchi et al., 1998; Thibau, 2000; San2694; Silva, 2007; IPCC, 2007).

EC = EBE * 0,45 (5.2)

Onde EBE ¢ a estimativa da biomassa epigea e Gatdrale conversao para carbono.

Assim, foi estimada a biomassa epigea e o carbonbgde vegetacdo para cada unidade

amostral e média por parcela amostral de SAF (Adgxo
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A estimativa de biomassa epigea seca e de carlzvamp classes de SAF (Tabela 5.16) é
representada na figura 5.22. A média de EBE f0i31g.h&" e de C foi de 47,93MgC.Ha
onde o SAF 4 apresentou 0 maior estoque de biomassamrbono, 268,75Mg.Hae
120,94MgC.hd, respectivamente. Destaca-se a grande variac&ovaks na estimativa da EBE
nos SAF 1 (CV = 87,25%), fato relacionado a fadeiah dos sistemas estudados, onde se
encontram &reas com valores de EBE inferiores alafg23_2008 com 1 ano de implantacao)
e areas com valores superiores a 30MYy(h&_2005 com dois anos de implantac&o).

Tabela 5.16. Dados estimados para quatro sistegnaiosestais propostos para Tomé-Acgu, PA.

Parametro Classificagbes Agroflorestais Propostas
(Mg.ha™) SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4 MS
(Min.) 0,82 13,54 51,86 94,51 -
(Méax.) 34,25 68,78 138,21 480,05 -
EBE (s) 11,89 17,39 25,73 124,10 -
(CV) 87,25 34,58 27,56 46,18 -
(Méd.) 13,63 50,30 93,36 268,75 106,51
EC (Méd.) 6,13 22,63 42,01 120,94 47,93
Idade (Méd.) 2,40 5,80 13,00 24,40 11,40

Onde: (EBE) é a biomassa epigea, (EC) o estoquarbleno e (MS) a média dos SAF’s.

20

120,94 Mg C.ha-*

H
(m)

42,01 Mg C.ha-

22,63 Mg C.ha-*

m

6,13 Mg C.ha-"

Figura 5.22. Estoque de carbono para as classatoaggtais, Tomé-Acu, PA.
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Ao analisar os dados de biomassa epigea (TabeB®) 8ds sistemas agroflorestais
propostos (SAF 1, SAF 2, SAF 3 e SAF4), observargleres crescentes em funcdo da
elevacdo dos parametros estruturais (Tabela 5éh eelacdo a complexidade dos sistemas
avaliados, obtida em funcdo do numero de espéaiesngadas. Assim, observa-se na figura
5.23 a EBE variando de 13,63Mghaara os sistemas classificados como SAF 1 (nove
espécies observadas) a 268,75M{ para o SAF 4 (quarenta espécies observadas).

350

300 -~

250

200 -

150

100 @

Complexidade Floristica

Biomassa Epigea (Mg ha'!)

Figura 5.23. Relacéo entre a complexidade (n. JespEBE para os quatro SAF’s, Tomeé-Acu, PA.

Os valores de EC (47,93MgC:Haobservados nos SAF estudados (idade de 1 a 34
anos) estdo dentro das meédias estimadas por Maniaghair (2004), os quais relatam que
0 estoque meédio do carbono observado na vegetagsidSAF na regido amazonica € de
50MgC.ha’ (Tabela 5.17).

Por outro lado, considerando a média das areadd8 8 SAF 4 (SAF adulto com média de
18 anos) observou-se valores de 81,48Md€.Rate valor é 16% superior aos valores estimados
por Mutuo et al. (2005) para a regido amazonicMDha') e 15% inferior ao encontrado por
Albrecht e Kandji (2003), que realizaram um conplestudo sobre o sequestro de carbono em

sistemas agroflorestais tropicais, relatando ens g@gquisas que o potencial de sequestro de
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carbono pela vegetacdo de SAF para a América dé 8stimado entre 39 a 102MgC’he a
média para a regido tropical é de 95MgC.ha

Da mesma forma, o valor observado em Tomé-Acu @PA)% inferior quando comparado
com o valor médio (134MgC.Hpencontrado por Santos et al. (2004) nos sistemaslorestais
na regido de Cameta (PA), possivelmente fato macdio ao tempo de implantagdo mais recente
dos SAF’s analisados neste estudo.

Tabela 5.17. Comparativo de médias de biomassaa&giBE) e estoque de carbono (EC) dos

SAF’s estudados com outros SAF’s na regido amazonic

i EBE EC Amostragem

Tipo 1 1 Fonte Local
Mg.ha~ Mg.ha (cm)

SAF 175 81 DAR 2,5 Este Estudo Tomeé-Agu, PA
SAF 155 70 DAP>5 Mutuo et al. (2005) Amazonia
SAF 298 134 DAR 5 Santos et al. (2004) Cameta, PA
SAF 110 50 DAP>5 Montagnini e Nair (2004) Amazonia
SAF 210 95 DAR-5 Albrecht e Kandji (2003) Amazonia

Segundo Caldeira et al. (2001), o acumulo de bismasim povoamento florestal ou
agroflorestal é afetado por fatores ambientais, t@mo por fatores inerentes a natureza da propria
planta. Além dos fatores ambientais, fatores fieds influenciam nos valores acumulados de
biomassa e carbono. As médias inferiores de E@ ds$tido em relacdo aos SAF da regido de
Cametd, PA, por exemplo, podem estar relacionamlatesado VI dos cacaueiros, cupuaguzeiros
e acaizeiros nestes SAF (167,22% do valor totdVdlalas 19 espécies observadas no SAF 3 e
99,8% do valor total do 1VI das 40 espécies obsiryano SAF 3). Estas espécies, naturalmente,
nao sao de porte menor quando comparadas as cofras seringueira, embaulba, castanheira,
mogno e andiroba, as quais possuem valores meth®i¥$ neste estudo.

Higuchi e Carvalho (1994) citam que a ocorréncicad®res de grande porte, mesmo em
namero reduzido, numa amostra pode superestimaonaabksa. Esse fato pode ser constatado
guando compara-se 0 SAF 4, o qual apresentou asamanédias de DAP e H (Tabela 5.5) com
1457 indiv./ha e a maior estimativa de EC (120,98Mg") com o SAF 3, que mesmo com a maior
abundancia (1723 indiv./ha) apresentou menor ettimde EC (42,01MgC.Ha (Figura 5.24).
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Figura 5.24. Relacao entre Abundancia (N) e a Bgsa&pigea (EBE) nos SAF’'s estudados.

Comparando o EC médio dos SAF estudados em Toméidade média de 18 anos) em
relacdo a outras tipologias florestais, observgige esta foi 67% superior a média encontrada
nas florestas de varzea de Paragominas (Kelldr, 2084) e 44, 71 e 221% superiores a florestas
secundérias estudadas em Machadinho d'Oeste (R&jst@la, 2001), Igarapé-Acu (PA)
(Brienza Jr.,1999) e Manaus (Lima et al., 2007peesvamente (Tabela 5.19). Possivelmente,
estes valores séo funcdo da elevada intervencé&apanat de longa data nessas areas, pois estas
sao inferiores as médias encontradas em demaestiiarde varzea da regiao (Klinge et al., 1995;
Tsuchiya e Hiraoka, 1999, Stadtler, 2007) e defitars secundarias enriquecidas (Pereira, 2001).

O EC médio (81MgC.h8 observado em Tomé-Acu representa cerca de 52%rdono que é
estocado em média nas florestas primarias de flema (152MgC.hd), 89% do carbono médio
estocado em florestas de varzeas (91Mgt} &a48% a mais do carbono existente na biomasgeaep
estocada em florestas secundarias (55Mg drariquecidas com espécies leguminosas ou nate(ida
variando 5 a 20 anos) na Amazonia brasileira (Babel8). Ao analisar o estoque de carbono
estimado para os SAF em Tomé-Acu, observa-se trieegsesenta 36% do citado por Dixon (1995)
para sistemas antrépicos (228MgChancluido o retido no solo. Quando analisa-setenzial de
sequestro de carbono pela vegetacdo desses SA&Gadss o valor de EC encontrado no SAF 4
(120,94MgC.ha), o qual representa 80% da média do carbono estoeaflorestas primarias de terra
firme analisadas (152MgCfHa 33% e 121% superior & média do que é estocadartbeno nas
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florestas de varzeas (91MgCHhae nas florestas secundarias analisadas (55MQC.ha
respectivamente. Ao comparar o EC do SAF 4 conudlesle Dixon (1995), este representa 53% do
carbono observado para sistemas antropicos, incluicetido no solo, constituindo-se assim, em
alternativa importante para fixar e acumular casbgaontamente com as florestas secundarias

enriquecidas, florestas de varzea ou de florestéarich firme na Amazénia brasileira.

Tabela 5.18. Comparativo de médias de biomassa&EBE) e estoque de carbono (EC) dos
SAF’s estudados com outras tipologias floresta®mazonia brasileira.
EBE EC*  Amostragem

Tipo Mgha® Mg.ha (cm) Fonte Local
SAF 175 81 DAR 2,5 Este Estudo Tomeé-Acu, PA
SAF 298 134 DAR 5 Santos et al. (2004) Cametda, PA
SAF 126 57 DAR 5 Montagnini e Nair (2004) Amazobnia
SAF 210 95 DAR-5 Albrecht e Kandiji (2003) Amazobnia
FS 56 25 DAP>5 Lima et al. (2007) Manaus, AM
FS 125 56 DAP>25 Batistella (2001) Machadinho d’Oeste, RO
FS 199 90 DAP>5 Pereira (2001) Paragominas, PA
FS 106 48 DAP>5 Brienza Jr. (1999) lgarapé-Acu, PA
FV 213 96 DAP> 10 Stadtler (2007) Barcelos, AM
FV 108 49 DAP> 10 Keller et al. (2004) Paragominas, PA
FV 307 138 DAR-5 Tsuchiya e Hiraoka (1999) Abaetetuba, PA
FV 178 80 DAR>5 Klinge et al. (1995) Amazobnia
FTF 466 210 DAP>1 Silva (2007) Manaus, AM
FTF 269 121 DAP>25 Batistella (2001) Machadinho d’Oeste, RO
FTF 289 130 DAP>5  Tsuchiya e Hiraoka (1999 Abaetetuba, PA
FTF 327 147 DAP>5 Fearnside (1994) Amazobnia

Onde: (EC*) valores de estoque de carbono estimanpd5% da biomassa epigea, (SAF) sistemas agrsifis,
(EBE) biomassa epigea, (FS) florestas secund@ifd}florestas de varzeas e (FTF) florestas da fiame.

Ao comparar o estoque médio de carbono (86Mgtl.eistente na biomassa epigea obtida
nos diferentes SAF da regido amazonica (TabelaesFigura 5.25) com outras médias de formacdes
vegetais dessa regiao (floresta secundaria, ffodestarzea e floresta de terra firme), obsencguse
a média dos sistemas agroflorestais é 57% supgerinédia das florestas secundarias analisadas
(55MgC.hd), representando ainda 95% do carbono estocadiorestas de varzea (91MgChHae

57% do carbono estocado nas florestas de terra fimalisadas (152MgC:Ha
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200 +

150 +

Estoque de Carbono (MgC ha'T)

SAF FS FV FTF
Figura 5.25. Valores estimados de estoque de aafbB@®) para sistemas agroflorestais (SAF), flosesta
secundarias (FS), florestas de terra firme (FTieyestas de varzeas (FV) na Amazdnia brasileira.

Nesse contexto, os SAF's sdo admitidos frequentem@mymo uma das formas mais
adequadas de desenvolvimento dos tropicos Umidot dom o manejo de florestas secundarias
(capoeiras) e os reflorestamentos surgem commailiess viaveis do ponto de vista ambiental e
econdmico, capazes de contribuir na absorcdo deeQ®duzir o efeito de estufa (Smith et al.,
1998). Segundo Osterroht (2002), entre os divesistamas agropecuarios de uso da terra, os SAF
séo aqueles que acumulam o maior ativo de biomaAssaocao de sistemas agroflorestais por
agricultores familiares sdo uma estratégia viavelavante para elevar os estoques de carbono em
seus sistemas de producao (Roshetko et al. 2005).

Em uma analise mais ampla, além de importantesdadores de carbono e mitigadores
de processos de aquecimento global, pode-se fatémelacionar a biomassa observada nos SAF
da regido de Tomé-Acu com a capacidade de prodigd@dimentos e fibras proporcionada por
estes sistemas, podendo ser inserido dentro dpepéva de “carbono social”. Yamada e Gholz
(2002) ja destacavam que os sistemas agroflorestdfccados em Tomeé-Acu sdo uma possivel
resposta sustentavel ao crescente processo ders@me florestas em pastagens na Amazoénia.
Ressalta ainda que além da elevada geracdo de gampna regido, a renda obtida pelos
agricultores nipo-brasileiros em suas areas, quamade 10 a 20ha, é comparavel a renda de
fazendeiros que utilizam de 400 a 1.200ha de temzo pastagem, proporcionando a manutencao
da populacéo no meio rural e a conservacéo de esoamtes florestais na Amazonia brasileira.
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5.2.Célculo das Variaveis Espectrais nos SAF da Aaale Estudo
5.2.1.Célculo dos indices de Vegetacio

Posteriormente a retificagdo geométrica e a casregdiomeétrica, foram geradas imagens
transformadas radiometricamente por meio de difeseimdices de vegetacao, subdivididos em
trés grupos: a) Razao Simples, b) NormalizadosGoa)plexos (Tabela 5.19).

Tabela 5.19. indices de vegetacao utilizados rengéb das variaveis espectrais dos SAF estudados.

Tipo de indice  Indice Equacao
RVI (ov/ Pve)
Razao Simple. RS 34 Cwve/ pv)
RS 5:3 (Prvm/ pv)
RS 5:4 (Prvm/ Pive)
NDVI 3:4 (ove = pv)/(pve + pv)
ND 5:3 (prvm — pv)/(Pvm + pv)
ND 5:4 (prvm = pve )/ (Prvm + Prve)
ND 5:7 (prvm — Pvp )/ (Pvm + Pivp)
R VI V((owve = pv)/ (v + pr)) +05
CTVI ((owve = pv)/(Pwp + pv)) + 0,5
|(Gorvp = pv)/ v + pv)) + 0,51 X VI((owe — pv)/(Owp + pv)) + 0,5
TTVI VI(ewe = pv)/ (e + pv)) +0,5]
NRVI (Cove/ pv) = 1)/ ((pve/ pv) + 1)
PV v (Rgg5 - Rp5)? + (Rgg7 - Rp7)?
PVI1 (bowp — pv +@)/Vb2+ 1)
PVI2 [(owp — @) * (py + D)]/(V1 + a?)
Complexos PVI3 (apwp — bpy)
(ortogonais ou SAVI [(owvp = pv) /(Pwve + py)] X (1 + L)
perpendiculares, TSAVI1 a(pyp — axpy —b)/ (py + a*pyp — axb)
TSAVI2 a(pyp — a*py —b)/[py + a*pyp— axb +0,8(1+a?)]
MSAVI 2 [Cowp + 1) =/ (pwe + D = 8(pwe — pv)]/2
DVI a(pvp — Pv)
WDVI (Prve — c*pv)

Onde:py = refletancia na faixa do vermelhgj,p = refleténcia na faixa do infravermelho proxinpgi, = refletancia na
faixa do infravermelho médigj,p = refletancia na faixa do infravermelho distarites fator de ajuste do solo (a=0,251;
b=0,50 e c=1)a,ceb sdo, sdo os respectivamente, a declividade (certficangular) e o intercepto da linha do solo.
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Os indices de razdo simples e normalizados bassano contraste entre a resposta da
vegetacdo na faixa do vermelho e infravermelho ipr6g, médio e distante. J& os indices
complexos, baseiam-se no padrao de respostasxaadfaivermelho e do infravermelho préximo
e utilizam o conceito de linha do solo, com o abetle calcular a distancia entre a linha do solo
e a vegetacdo. Para a obtencao dos valores dadiinbalo (intercepto e coeficiente angular), os
valores de refletancia das faixas do vermelho énftavermelho proximo para a imagem de
estudo foram projetados em grafico bidimensionabdpzindo um padrdo conhecido como
tasseled cagKauth e Thomas, 1976). Primeiramente obtiverarpe@os que representam as
respostas espectrais de diferentes tipos e corgligéesolo exposto observados na area de
estudo para a imagem Landsat TM/2005 (Figura 5.@6)seja, onde ndo ha ocorréncia de
vegetacao, conforme Thiam e Eastman (2006).

Figura 5.26. Pontos obtidos para calculo da “Iidbasolo”(magem TM/Landsat - 09/08/2005).
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Na sequéncia, transfoou-se estes ponto em arquivos raster e e)-se a resposta
espectral para faixas do vermelho e infravermelhiximo. Para o célculo dos diferen
indices de vegetacéao, foraracessarios dois conjuntos de valoresnha do solo (intercepto
coeficiente angular), que foram calculados a pddiprocesso de regresséo linear utilizand
valores originais de resposta espectral dos s@os gada banda e a imagem oba partir da
extracdo das fiermacgdes dos difertes solos (Tabela 5.20).

O primeiro conjuntode informacgdes foobtido tomando a faixa do vermelho cor
variavel independente nos parametros da regress@mdp a linha do solo apresentade
figura 5.27, subsidndo a obtencé&o dos indicPVI 2, PVI 3, TSAVI 1 e TSAVI 2

Ja o outro conjuntdoi obtido utilizandc a faixa do infravermelho como varia\
independente, gerando a linha do solo apreseina Figura 5.28subsidiand a obtencéo dos
indices de vegetac®VI, PVI 1, DVI e WDVI. A linha do solo iilizada nos diferentes indic
passa nas proximidades da base da figura formdda@ejunto de pontos. Os pontos ao lo
dessa linha representam a variabilidade dos sal@sah de estud

= 31266643 + 0703772 K r=0.809324 RBegression Parameters:
an

¥ axis: pontossolosh3
Y axis: pontossolosh4

a3

g0
Coeff. of Det.

Std. Dew. of X

Std. Dew. of ¥

Z.E. of Estimate
Std. Error of Beta

t &tat for r or Beta
t Stat for Beta <> 1
Sample Size (n)
Apparent df

E5. &0 %
11388548
9895312
L.804Z231
_031538
7.688330
-3.23613z
33
321

74
70
63

&0

LI | | I N | N | Y | N | I}
(=1

35

a0

45

40

35

04138365 226559560 306139363 4857593650 61.5339560 74.4930365

lowy Frequency high frequency

Figura 5.27. Linha do soldaixa do vermelho como variavel independ) - ImagemTM 2005.
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= -12.448639 + 0.932088 r= 0809924 Begression Parameters:
an =
74
n
-]
G0
55
a0
45
40
35
30
25
20
15

¥ axiz: pontossoloshd
Y axis: pontossolosh3

Coeff. of Det.

Ztd. Dev. of X

Std. Dew. of ¥

S.E. of Estimate
Ztd. Error of Beta
t Stat for r or Beta
t Stat for Beta =+ 1
Zample Zize (n)
Apparent df

65.60 %
9.83531Z
11388548
6_673773
121234
7.688330
-0_5e0170
22
21

| LI LI | | | N | N | 1}
L=

08309021 408609021 514309021 621009021 727200021 53.3408021 490

lowy Frequency high frequency

Figura 5.28. Linha do solaixa do infr-vermelho como variavel independentepagem TM 200.

Tabela 5.20. Valoresbtidos pela lina do solo para a area de estudmgem TM 200.

Variavel Coeficiente .
Imagem Intercepto r Indices de Vegetacé
Independente Angular
PVI 2, PVI 3,
Vermelho 200¢ 31,266643 0,703772 0,80
TSAVI 1, TSAVI 2
Infravermelho PVI, PVI 1, DVI,
_ 200¢ -12,448639 0,932088 0,80
proximo WDVI

Apoés a obtencdo dovalores da linha do solo, proce-se a geracdo dondices de
vegetacdo no ambiente SIAs imagen-sintese para a imagem de 200&espresentadas s
anexos 2 e @indices de razao simpleanexo 4 e 5 (indices normalizadognexo6 e 7 (indices

complexos ortogonais ou perpendiculare
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Da mesma forma, que para a imagem de 2005, presedewbtencéo dos valores da linha do

solo (intercepto e coeficiente angular) para aslicoes de solo exposto observados na imagem
Landsat TM/2008 (Figura 5.29).

Figura 5.29. Pontos obtidos para calculo da “lidbaolo” (TM/Landsat - 13/07/2008).

As regressoes para obtencdo dos valores da linkalddintercepto e coeficiente angular)
da imagem TM 2008 estédo apresentadas nas Fig@@e 5.31. J4 os valores calculados a partir
desse processo estdo na tabela 5.21, onde o mricegijunto de informagdes subsidia a obtencao
dos indices PVI 2, PVI 3, TSAVI 1 e TSAVI 2 e o sado para a obtencdo dos indices de
vegetacao PVI, PVI 1, DVI e WDVI. Nos anexos 8 asBE® apresentadas as imagens sinteses
para a imagem de 2008 (razdo simples, normalizadosplexos).
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Y= 35752821 + 0792199 K r=0.820830 Regression Perameters:
145
140 ¥ axis: pshimax
135 Y exis: psbémex
130
125 o Coeff. of Det. = €7.35 &
120 "/ S5td. Dev. of X = 15.5675911
115 // S5td. Dev. of ¥ = 15_02762&
110 S.E. of Estimate = 8.588587
105 Std. Error of Beta = 0.038063
100 t Stat for r or Beta = 7-996948
95 t S5tat for Beta <> 1 = —2_.097e7&
50 Semple Size (n) = 33
85 Rpparent df = 31
20
75 =
70 =
LR e
B0
55 - = Save to Clipboard | Close
50
263146 39,65 47,84 56,03 6422 71,5 7878 8697 95,16 10426 114,27 Print | Help
| =
low frequency high fregquency

Figura 5.30. Linha do solo (faixa do vermelho coragavel independente) - Imagem TM 2008.

Y =-17.406465 + 0.850186 X r= 0820620 Regression Parameters:
115
110 ¥ axis: psbimax
108 o’ Y axis: psb3max
100 ,/
P, Coeff. of Det. = 87.35 %
95
/ S5td. Dev. of X = 15_02762¢
a0 7 =
/ S5td. Dev. of ¥ = 15.5675911
B85 - s
S5.E. of Estimate = 8.895309
80 Std. Error of Beta = 0.106314
75 t Stat for r or Beta = 7.996948
70 t Stat for Beta <> 1 = -1_4091&6
B5 Semple Size (n) = 33
&0 Zpparent df = 31
55
50 = e
45 . ra
P -
3 i
35 pii
20 - Save to Clipboard | Cloze |
g O
P, -
48529 60,74 69,56 774 8524 9406 103,856 11366 12444 13522 146 Print | Help |
| |
e frequency high frequency

Figura 5.31. Linha do solo (faixa do infra-vermetiomno variavel independente) - Imagem TM 2008.

Tabela 5.21. Valores obtidos pela linha do sola paérea de estudo, imagem TM 2008.

Variavel Coeficiente . .
Imagem Intercepto r Indices de Vegetacao
Independente Angular
PVI 2, PVI 3,
Vermelho 2008 35,752821 0,792199 0,82
TSAVI 1, TSAVI 2
Infravermelho PVI, PVI 1, DVI,
. 2008 -17,406465 0,850186 0,82
préximo WDVI
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5.3.Correlacéo das Variaveis Espectrais e a Biomassa/ano nos SAF da Area de Estudo
5.3.1Regresséo entre os dos Dados de Campo e as Vasi&agectrais

Objetivando relacionar os dados de campo com #veds espectrais, geraram-se imagens
a partir da espacializacdo dos dados de estimdéi@omassa/carbono nos pontos amostrais de
campo para as diferentes classes de SAF em amid#&atpara cada ano analisado. Da mesma
forma, geraram-se imagens transformadas radioraeténte por meio dos diferentes indices de
vegetacdo analisados. Posteriormente, utilizandduioé especificos dentro do ambiente SIG,
geraram-se arquivos diferentes por meio da rotma&xiract onde se obteve os valores dos
atributos das imagens do estoque de carbono (MJLCéalos valores das médias espectrais

(ND) das imagens obtidas pelos indices de vegetagatorme exemplificado na Figura 5.32.

i

i

N ——

e 1l
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Metodologicamente, definiu-se avaliar essa coréelantre os valores obtidos de carbono
e os valores obtidos pelos indices de vegetacaonpay da analise em sistema de regresséo
linear simples conforme representado na Figura, ®:3@ea é o intercepto do eixo das ordenadas
(Y) eb é a declividade da retd.é a variavel independente (valores dos indicagdetacéo) &
a variavel dependente (valores de carbono). A dltetapa constou de executar a rotina de
regressao propriamente, onde os resultados foraishoskpor meio de um grafico que exibiu a

relacéo proposta e sua equacéao.

Valores de Carbono (Mg.Hx
SAF 1/ SAF 2/ SAF 3/ SAF 4

Variavel Dependente

Y =a+ bX Correlagéo Proposta
A 4
Variavel Independentg Valores dos indices de Vegetacéo (N
RVI/RS 3:4/ RS 5:3/RS 5.4/ NDVI 3:4
ND 5:3/ND 5:4/ND 5:7/TVI/CTVI/
TTVI/NRVI/PVI/PVI1/PVI2/PVI3
SAVla/SAVIb/ SAVIc/ TSAVI 1/ TSAV] 2
/ MSAVI 2 / DVI WDVI
Figura 5.33. Modelo de regressao utilizado pa@@lacéo proposta.

- J
-

5.3.2Dados de Campo e as Variaveis Espectrais de 2005
Os gréaficos apresentados no anexos 14 a 21 amesdnformacdes sobre os dados

amostrais de carbono e dos indices de vegetac88)(por meio de um conjunto de pontos e a
reta de tendéncia da regressao que mostra o “majiste da relacéo linear entre os dados para
cada amostra. Também € gerada a equacéao obtidegetasao, tendo como saidas o coeficiente
de regressao para cada variavel independenteaimtico efeito dessa variavel sobre a variavel
dependente, e o intercepto, que € o valor da \@rdependente quando a variavel independente
assume o valor zero. Observa-se ainda o Coeficfehtgue indica numericamente o grau de
correlacéo entre a variavel independente e a dep&ndo Coeficiente de Determinacéo ou “r?’,
qgue representa a parcela de variabilidade na ar@ependente explicada por todas variaveis
independentes e a significancia da regressao esgopes meio do “t” estatistico, o qual verifica a

significancia partindo do zero (nenhum efeito).
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Assim, utilizando valores obtidos em campo do astogle carbono para cada
classificacdo agroflorestal (SAF 1, SAF 2, SAF SAF 4) como varidvel dependente e os
valores obtidos em cada indice de vegetacdo (gdsaazdo simples, normalizados e
complexos) como variavel independente, obtiverammasedelos diferentes, que foram
analisados quanto ao seu grau de correlagcdo a plagi coeficientes r e r2 que indica as
porcentagens das variacfes de carbono que podeex@eradas pelas variagfes nos indices
de vegetacéao.

Na regressao linear simples utilizada, a hipétage do teste “t” apresentado foi a de
qgue o coeficiente Beta=0, ou seja, quando “t” dalda foi, em mddulo, maior que o “t”
tabelado para os diferentes graus de liberdadeitgajse a hipétese nula e, portanto obteve-
se um modelo significativo. Ao rejeitar-se Ho éiaalivo que a variavel X pode ser usada
satisfatoriamente na predicdo do Y, ou seja, pedetsizar o indice de vegetacdo para
predizer o estoque de carbono na vegetacdo donsiségroflorestal dentro de cada classe
analisada nos diferentes indices de vegetacéo.

Na Tabela 5.22 sédo apresentados os resultadosststet das analises de regresséao por
classe agroflorestal (SAF 1, SAF 2, SAF 3 e SAkah os diferentes indices de vegetacéao
da imagem de 2005, divididos por grupo (razdo sas\phormalizados e complexos). Para
melhor compreender e analisar a qualidade dass®@ge geradas separou-se as correlagdes
em quatro condicOes de significancia:

1) significativo pelo teste de “t” detudentem nivel de 1% de probabilidade de erro;

2) significativo pelo teste de “t” detudentem nivel de 5% de probabilidade de erro;

3) significativo pelo teste de “t” détudentem nivel de 10% de probabilidade de erro;

4) correlacdo nao significativa.

De forma global, as correlacbes analisadas referats dados de 2005 foram
amplamente satisfatorias, obtendo-se 91% de cgfietasignificativas pelo teste “t” de
Studentacima de 10% de probabilidade de erro. Dessas xiapadamente 50% com r?
superiores a 0,60, evidenciando que 60% ou maisvdaacOes de carbono nas diferentes

classes agroflorestais podem ser explicadas pethseis de vegetacao utilizados.
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Tabela 5.22. Estatisticas das analises de regmgsdclasses de SAF's e indices de vegetacd200ara

Classes SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4
indices r rZ ot r r2 ot r rZ ot r rZ ot
8 RVl 09 o082 °%% 089 080 °>®3% 075 057 *'? 064 041 2P
.;E: RS34 073 054 3©°° 075 057 3**®9 078 062 *7% 072 052 ?3%2
@ RS53 064 041 2%¥b 087 076 > 061 038 3 071 051 32
€ RS54 -014 002 % 021 004 °%? 075 056 “®3 064 041 2P

NDVI 092 084 %3 088 077 °*% 079 063 >3 066 044 28
ND53 064 042 2P 088 0,78 °%®3 062 038 33 067 045 28°P
ND54 -005 002 %% 017 002 %% -070 050 3%3 .064 041 2P

0
_?E ND57 070 049 *¥° 087 077 °*% 076 059 *®% 057 032 2%°
Tg“ TVI 092 084 °% 088 078 °®?% 078 061 *®3 065 043 2™°
2 CTVI 092 084 °7% 0838 0,78 °®3 0,78 061 *®3 065 043 27"
TTVI 092 084 °7% 0838 0,78 °>®3 0,78 061 *®3 065 043 27
NRVI -092 084 °*? .083 077 >3 .079 063 °>"% -066 044 25°
PVI 087 076 °>%% 083 070 **% 078 061 *¥? 072 052 32
PVIL 087 076 °>%®% 083 070 **? 078 061 *¥? 0,72 052 °3%°
PVI2 082 067 *®% 08 072 *'? 075 056 **? 0,71 050 °3%*
PVI3 063 040 2*° 085 0,73 *%% 068 046 3%% 069 048 3%
, SAVla 091 083 °%% 087 076 °%% 078 062 **% 068 046 >*°
5 SAVIb 090 082 °*% 086 075 **¥ 078 061 **? 069 047 3%P
g SAVIc 089 080 °¥% 085 073 *°4 078 061 **% 069 048 3%°
@]

TSAVIL 025 0,06 °™ 069 048 2™° 047 022 299 077 059 3%
TSAVI2 017 0,03 %% 067 046 2°° 007 005 °*® 048 023 *'©
MSAR 090 081 2%° 085 073 *™®3 079 062 °>®% 069 048 3%P
DvVI 087 076 °>%®% 083 070 **% 078 061 *¥? 072 052 32
WDVI 086 075 “%#?% 084 071 **¥ 077 059 *®% 071 051 3%2

a b cgjgnificativo pelo teste de t de Student em migel, 5 e 10% de probabilidade de erro respectivame
SAF 1 GL=8 (3,355); SAF 2 GL =8 (3,355); SAF 3 G15(2,947) e SAF 4 GL=10(3,169) (t a 1%).

SAF 1 GL=8 (2,306); SAF 2 GL =8 (2,306); SAF 3 G15(2,131) e SAF 4 GL=10(2,228) (t a 5%).

SAF 1 GL=8 (1,860); SAF 2 GL =8 (1,860); SAF 3 G15(1,853) e SAF 4 GL=10(1,812) (t a 10%).
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N&o sendo encontrados estudos nas bibliografiasuttadas correlacionando variaveis
espectrais com caracteristicas biofisicas de sisteagroflorestais, optou-se comparar os dados
obtidos com referéncias para diferentes formaddesstais.

Os dados observados neste trabalho sdo superioseshbéidos por Zerbini (1997) ao
correlacionar a biomassa de Florestas Tropicaiestado do Pard com indices de vegetacao
gerados por meio de imagens TM/Landsat e HRV/Ssoguais obtiveram correlacdes inferiores
a r2=0,40 e aos encontrados por Accioly et al. 220@=0,33 a r2=0,60) na estimativa de
parametros estruturais de vegetacado de Floresfaic@tce de Cerrado obtidos via indices de
vegetacdo e modelo linear de mistura espectrafreagens TM/Landsat.

Da mesma forma, os valores obtidos para a regiadaieé-Acu sado superiores aos
observados por Lu et al. (2005) na correlacdo denkssa aérea com indices de vegetacao,
texturas e modelo de mistura espectral para FaweBtopicais primarias (r2=0,12 e 0,18) e
semelhantes aos encontrados por Ponzoni e Rez2@4é) ((r2=0,50 a 0,76) e por Lu et al.
(2005) (r=0,69 a 0,81) para as Florestas Tropic@sundarias utilizando-se de imagens
TM/Landsat.

Ao analisar as correlagcfes por agrupamentos deesdrerifica-se que o0 agrupamento com
maior percentual de correlagdes significativas ade/probabilidade de erro pelo teste “t” de
Studenforam os indices complexos com 70,83% das anaksesoutro lado, considerando todas
as correlacdes significativas, os indices normatigdoram os que obtiveram o maior percentual
(93,75%). Ja os indices de razdo simples foram ues apresentaram o0 menor numero de
correlagdes significativas (88,50%) (Tabela 5.F3geira 5.34).

Tabela 5.23orrelacdes significativas pelo “t” &udenpor agrupamento de indice de vegetacéo (2005).

Nivel de Significancia Agrupamento de indices
(“t” de Studen) Razao Simples Normalizados Complexos
Significativo a 1% de erro 9 20 34
Significativo a 5% de erro 5 9 9
Significativo a 10% de erro 0 1 1
N&o Significativos 2 2 4
Total 16 32 48
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Figura 5.34. Representacao do percentual de codedasignificativas pelo teste “t” d&udent
por agrupamento de indice de vegetacdo baseaddadms de 2005.

Quando se analisam as correlacdes por classe decgentes aos dados de 2005 (Tabela
5.24, Figura 5.35), observa-se que a classe SA¥ 8 due apresentou o maior nimero (22 ou
91,67%) de correlacdes significativas a 1% de pgntidade de erro pelo teste “t” &udente a
classe de SAF 1 o maior nimero de correlagfesigadicativas (4 ou 16,67%). Considerando
conjuntamente as correlagdes significativas nasprébabilidades de erros testadas, as classes
SAF 3 e SAF 4 obtiveram 0 mesmo numero (23 ou 95)83

Tabela 5.24Correlacdes significativas pelo teste “t” Sidenpor classe de SAF (2005).

Nivel de Significancia Classe de SAF
(“t" de Studen) SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4
Significativo a 1% de erro 14 19 22 8
Significativo a 5% de erro 6 3 0 14
Significativo a 10% de erro 0 0 1 1
N&o-Significativos 4 2 1 1
Total 24 24 24 24
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Figura 5.35. Representacéo das correlacdes signvgs pelo teste “t” d8tudeni(2005).

Dentre as correlacfes nao-significativas, na dlaasdo SAF 1, verificou-se indices de
vegetacdo nos trés grupos analisados (Figura 5.3®8) 5:4 (razdo simples), ND 5:4
(normalizados) e TSAVI 1 e TSAVI 2 (complexos), dermque no SAF 2 (Figura 5.36b) a néo
significancia também ocorreu para os indices RSe5MD 5:4. Ja nas classificacbes SAF 3
(Figura 5.36¢) e SAF 4 (Figura 5.36d), o TSAVI Rdalnico indice que apresentou-se como nao
significativo (complexos).

A primeira situacdo em relacdo aos indices nadfgigtivos esté relacionada a aplicacéo
da banda TM5 (infravermelho médio) a qual é sehsiviirgidez ou quantidade de agua na
vegetacdo e com potencial na area na investigagawigbr das plantas (NASA, 2005). A
aplicacdo desta banda neste estudo € em face datacoes elevadas com os parametros da
floresta tropical, tais como biomassa acima do sofwea basal, que representam a maturidade
estrutural da floresta observadas por Lu et al042@® Freitas et al. 2005, ndo sendo aqui
verificadas para os SAF 1 e SAF 2, uma vez queeseptam estagios iniciais de composicao
agroflorestal, com vegetacao esparsa e grandé€ndia do solo.

J& a baixa correlacdo dos indices de vegetacdo TEAWISAVI 2 para as classes SAF 1,
SAF 2 e SAF 4 ndo eram esperadas, pois em suaosmigs ambos indices introduzem ao
SAVI, conforme Baret et al. (1989), coeficiente® gieveriam minimizar a interferéncia do solo

sendo indicados para vegetacdo esparsa (exem@ald e SAF 2). Uma possibilidade dessa
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ndo significancia pode estar relacionada com aadkesensibilidade deste indice a presenca de
vegetacdo em senescéncia, apontada por Liu (2606le ndo é verificado para o caso dos

sistemas agroflorestais em estudo.
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Figura 5.36. Representacéo das correlages s@gnas pelo teste “t” d8tudeni2005) para as
diferentes classes agroflorestais: a) SAF 1; b) 3A¢) SAF 3; e d) SAF 4.
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Ja dentre as correlacdes significativas, observaugetodos os grupos de indices de
vegetacdo obtiveram indices significativos em todssclasses agroflorestais. No grupo de
razao simples, trés dos quatro indices testados, (RY 3:4 e RS 5:3) foram significativos em
algum grau para todas as classes agroflorestais.giipo dos indices de vegetacao
normalizados, sete de oito testados (NDVI, ND 5tB,5:7, TVI, CTVI, TTVI e NRVI) foram
significativos e dos indices complexos dez dos 824, PVI1, PVI2, PVI3, SAVia, SAVIb,
SAVic, MSAVI2, DVI e WDVI) testados foram signifiti@os.
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Na classe SAF 1 verificou-se que os indices detaege do grupo dos normalizados
(NDVI, TVI, CTVI, TTVI e NRVI) foram os que obtiveam maiores correlacbes (r>=0,84)
seguidos pelo SAVla (r2= 0,83) do grupo dos comgdgexambos com significancia pelo teste
“t” de Studenta 1% de erro de probabilidade.

Na figura 5.37a € ilustrada uma das &reas amostessificada como SAF 1, a qual esta
representada pela imagem do NDVI, lembrando quelloses para este indice variam de -1 a +1,
onde 0s negativos representam as nuvens, aquélesps de zero representam 0 solo nu ou sem
vegetacado e quanto mais proximo de 1, maior a dizasie vigor da cobertura vegetal. Assim, 0s
valores observados (entre 0,30 e 0,40) sdo emdudg®éaixa cobertura vegetal dessa classificacao
de agrofloresta, conforme levantado em campo, ondeeobrimento de copa médio € inferior a
30% com 6MgC.ha Observa-se na Figura 5.37b, a composicdo datocdhergetal da area em
destague na imagem-sintese NDVI é de, principangmamineas, com os individuos arboéreos
ainda em fase inicial de desenvolvimento (até Z)arassim, 0 solo exposto ainda exerce grande
influéncia o que resultou nas correlagbes melhmaes este indice de vegetacéo e nos demais dentro
do grupo dos normalizados (variagbes do NDVI), pesies indices sdo mais sensiveis a vegetacao
esparsa, conforme indicado por Rouse et al. (1B984), Perry e Lautenschlager (1984), Baret e
Guyot (1991) e Thiam (1997). Da mesma forma, demitrgrupo dos indices complexos, o SAVI,
que otimiza a resposta espectral da vegetacdo mamdo os efeitos do solo ao incorporar uma

constante de ajuste ao NDVI (Huete, 1988) obteegadb grau de correlacdo, em especial o

SAVIa, que utilizou L=1, indicado para densidadaisds de vegetacao.

Figura 5.37. Destaque de area classificada comalSidilagem-sintese (NDVI) (a) e em campo (b).
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J& na classe SAF 2, a maior correlacdo foi vedficao grupo de razdo simples (RVI) com
rz= 0,80 seguido pelos indices normalizados (ND, 3¥®I, CTVI, TTVI) com r2=0,78
(significancia pelo teste “t” d8tudent 1% de erro de probabilidade).

Observa-se na Figura 5.38a area amostral de SAép&sentada pela imagem do RVI,
com valores entre 0,40 e 0,60. Esses valores s@ghduda baixa cobertura vegetal dessa
classificagcdo de agrofloresta, que apesar de idame elevada (até cinco anos) e contendo
individuos com altura superior a 3 m e estoque abano médio de 22MgC.Ha ainda
apresentou recobrimento de copa abaixo de 45%. ijlaa-5.38b, verifica-se o padrédo da
composicado da cobertura vegetal da area destacadimagem sintese, onde se observa os
individuos arboreos ja em fase mais avancada deiorento, caracterizando inclusive o inicio
de divisdo dos estratos. Mesmo assim, foi sigmfieaa parcela do solo exposto, o qual
continuou influenciando a resposta espectral desstema agroflorestal. Assim, a melhor
correlagéo verificada pelo primeiro indice utilivad RVI (Jordan, 1969), pode ser explicado
pela razdo simples entre as bandas espectraigrdeermelho préximo (faixa que a vegetacao
mais reflete radiacdo) e do vermelho (faixa queegetacdo absorve radiacdo). O segundo
melhor valor foi obtido por outro indice de raz&m@es e alguns normalizados. Isso pode ser
explicado, primeiramente, pela utilizacdo da basha&nfravermelho médio (TM5) sugerida por

Lu et al. (2004) e Freitas et al. 2005, como pdtdnma analise do vigor das plantas no caso do

ND 5:3 e pela sensibilidade dos indices TVI, CTVI'BVI a vegetacdo esparsa (Rouse et al.,
1974; Perry e Lautenschlager, 1984; Thiam, 199YJacaracteristica do SAF 2.

Figura 5.38. Destaque de area classificada coma2Saf imagem-sintese (RVI) (a) e em campo(b).
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Na classe SAF 3, destacam-se os indices de ran@itesie normalizados, os quais tiveram
100% de correlagdes significativas pelo teste étSthidenta 1% de probabilidade de erro, onde a
maior correlacdo foi observada para os indices NBWIRVI (normalizados) com r2=0,63,
seguido pelos indices SAVIa e MSAVI2 (complexodR® 3:4 (razdo simples), com nivel de
correlagéo r?=0,62.

Na Figura 5.39a visualiza-se uma das areas anmsodeéAF 3, a qual esta representada pela
imagem do NDVI, onde se observa valores acima%ig hdicando maior densidade de cobertura
vegetal, caracteristica dessa classificacdo deflagsia, conforme levantado em campo, com
recobrimento de copa médio superior a 60%, indoddsuperiores a 6 m de altura e atingindo
42MgC.h& de estoque de carbono. Observa-se na Figura :2@imposicdo da cobertura vegetal
da area em destaque na imagem-sintese, compostalpdtuos arboreos ja em fase avancada de
crescimento (até 12 anos), sendo verificada aimda caracteristica de divisdo de dois estratos
arbéreos com baixa ocorréncia de solo exposto sposta espectral. Porém, apesar dessa baixa
ocorréncia, os indices normalizados (NDVI e NRYiJicados para vegetacdo mais esparsa (Rouse
et al., 1973; Baret e Guyot, 1991), foram os quesgntaram as melhores correlagbes. Outra
situacao que favorece a interpretacdo da influéwisolo exposto, ainda que em situagao inferior
aos SAF 1 e SAF 2, esta relacionada a segunda dmetiorrelacdo, obtida pelos indices
complexos: SAVla com fator de corre¢do para removeuido” do solo, otimizando a resposta
espectral da vegetacdo na geracdo da imagem-sfhiesie, 1988) e 0 MSAVI 2, modificando o

SAVI com aplicacao do fator de correcédo de maméiraarbitraria (Qi et al. 1994).

T
e sl

Figura 5.39. Destague de area classificada com@Séi imagem-sintese (NDVI) (a) e em campo (b).
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Na classificacdo SAF 4, dsdices de “maior” cortacdo foram o TSAVI 1 (comple) com
r2=0,59 seguido dos indices RYAVI 1 e DVI (complexos) &S 3:4 (razao simplescom nivel de
correlacao r2=0,52 e sigicativos pelcteste “t” deStudent 1% de probabilidade de e

Na Figura 5.48 € exemplificada uma area amostral de SAF 4, hegia representac
pela imagem do TSAV1 com valoreimostrando cobertura vegetal elevaHataclassificacao
agroflorestal,conforme informagdes de camgpossui cobertura de coman torno de 80,
individuos com altura superior7m e média de 120MgC.Haleestoque de carbor Observa-
se na Figura 5.41) o padrédo da composicao vegetal da area destaeimagen-sintese do
TSAVI 1, onde os individuosrboreos apresentam-se em fase avaneauaeu estagio ¢
desenvolvimento (idade acima de 15 a, com estratoarboreos bem definidos e ccbaixa
influéncia do solo expost@ssim, s melhores correlagcdesnfecadas nos inces complexos
podem ser explicadas paotilizarem dém da razdo de bandagarametros de ajus para
minimizar a presencainda existente dsolo em meio a vegetagamesmo que esta presel
seja em baixa escala. TBAVI 1 inclui ajustes ao SAVI, minimizalo ainda mais a interferénc
do solo na resposta espectiBafetet al., 1989). O indice PVI propogtara eliminar o efeito d
solo exposto nos pixels mist¢Richardson e Wiegand, 1€), o PVI 1,discernindo melhor
influéncia da 4gua da vegeta emrelacdo ao PVI original (Perry e LautenschlageB4)‘e o
DVI, também proposto para minimizar o efeito do solaws de uma constante associa

assinatura espectral do solo no canal do infravlr@oximc (Richardson e Wiegand, 197

Figura 5.40Destaque de area classificada como 4, em imagem-sintese (TSAVI(&) e em campo (b).
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Dentre as observacgOes gerais dos valores apresented Tabela 5.22, pode-se ainda
analisar aspectos peculiares relacionados a cadaecbu grupos de indices. Primeiramente,
destacam-se os indices de raz&do simples, pois mssnum 0s precursores da evolucdo dos
indices de vegetacdo com o RVI ainda na décad®des€es apresentaram valores elevados de
correlagéo, figurando entre os mais elevados parelasses SAF 2, SAF 3 e SAF 4 (maior
biomassa) como apontado por Jensen (2009) ao almudagrande parte do intervalo dinamico
dos indices de razdo simples abrange alta biomasss,com pouca variacdo reservada para
baixa biomassa. Porém, Liu (2006) destaca quedisesde razdo simples, em especial o RVI,
apesar de ser um bom indicador da estimativa dadssa. Tem interferéncia atmosférica que
afetam seu valor absoluto, comprometendo a intagiie dos resultados, o que foi observado
nas imagens sinteses deste estudo.

Dentre os indices da classe dos normalizados,cdestao NDVI, que € amplamente citado
na literatura como indice que obtém altas correla@dm fatores vegetativos, sejam agricolas ou
florestais (Ponzoni e Shimabukuro, 2007), fato tamtmbservado neste estudo, em especial nas
classes SAF 1 (r?=0,84) e SAF 2 (r2=0,77) com mdrnomassa. Porém, ao analisarmos 0s
valores de correlacéo deste indice para as demasises agroflorestais, verifica-se a diminuicao
dos valores de forma linear, no SAF 3 (r2 = 0,63peSAF 4 (r2=0,44) nao figurando entre as
“melhores” correlagbes observadas para estas slagsemaior biomassa. Situacdo também
apontada por outros trabalhos, onde o NDVI é amplafavor de condi¢cdes de baixa biomassa,
sendo comprimido a favor de alta biomassa, indieaaduracdo deste indice quando se elevam
os indices de area foliar (Jensen, 2009).

Quanto aos indices da classe dos complexos, fatonguece atencdo € o comportamento
dos indices PVI, PVI1, PVI2, DVI e WDVI, os quaisrdm o0s Unicos significativos a 1% de
probabilidade de erro para todas as classes de(BAF 3 e 4) dentre os 24 indices observados
neste estudo. Assim, estes podem ser aplicadoseoesso para predizer o estoque de carbono
na vegetacao dos diferentes sistemas agroflore&ists fato pode ser explicado pela aplicacéo
dos dados obtidos pela “linha do solo” (intercepitmeficiente angulano desenvolvimento das
imagens-sintese, envolvendo alteracdo na ortogiami dos eixos de dispersao dos dados, ou
seja, estes indices se fundamentam no contrasextedpexistente entre a vegetacdo e as

caracteristicas do solo (Epiphanio e FormaggioQL99
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Na Tabela 5.25 sdo apresentados alguns dos matdkelosgressédo “melhores” ajustados
pelo sistema de regresséo linear simples entradasdde carbono obtidos em campo e os dados
espectrais obtidos por meio das imagens-sintesggém TM 2005), os quais podem predizer o
estoque de carbono na vegetacdo dos diferentesnasstagroflorestais para a regido de Tomé-
Acu, PA.

Tabela 5.25. Modelos de “melhor” ajuste indicadasapestimativa de carbono de SAF's em
Tomeé-Acu, PA (Imagem Landsat TM/2005).

Classe de SAF Modelo de Regresséo r2
SAF1 Carbono =-15,368 + 81,976 * NDVI 0,84
SAF 2 Carbono = 41,527 — 55,370 * RVI 0,80
SAF 3 Carbono = - 34,349 + 134,145 * NBVI 0,63
SAF 4 Carbono = - 59,502 + 6,2956 * TSAV{ 1 0,59

& Significativo pelo teste de t de Student em ni@dld de probabilidade de erro.
r2 Coeficiente de determinacéo.

5.3.3Dados de Campo e as Variaveis Espectrais de 2008

Visando analisar temporalmente os indices de vedeta sua aplicacdo na predi¢cdo do
carbono em sistemas agroflorestais, executou-setadwmlogia acima descrita também para a
imagem e os dados de campo de 2008. Nos anexos282apresentam-se o0s graficos que
demonstram informacgdes sobre os dados amostraiardeno e dos indices de vegetacdo com
os dados de 2008. Na Tabela 5.26 sdo apresentadesultados estatisticos das analises de
regressao por classe agroflorestal (SAF 1, SAFAE, $e SAF 4) com os diferentes indices de
vegetacao, divididos por grupo (razdo simples, adimados e complexos).

Da mesma forma que para a imagem de 2005, apdsbaratdo das regressdes, estas
foram separadas em quatro graus de correlagéo:

1) significativo pelo teste de “t” détudentem nivel de 1% de probabilidade de erro;

2) significativo pelo teste de “t” dgtudentem nivel de 5% de probabilidade de erro;

3) significativo pelo teste de “t” détudentem nivel de 10% de probabilidade de erro;

4) correlagao nao-significativa.
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Tabela 5.26. Estatisticas das analises de regergsaiclasses de SAF's e indices de vegetacd200&a

Classes SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4
indices r r? t r r? t r r? t r r? t
% RvI 061 037 ™ 078 062 3**?% -.080 065 33 023 005 %
-(% RS34 057 032 ' 080 065 *“4 079 063 3°% 038 014 **
§ RS53 0,73 054 2%9 018 003 %7 029 008 °¥| 051 026 2>*P
£ RS54 043 019 ® 083 070 2% 069 048 27 001 003 0%

NDVI 060 036 | -080 064 %8 081 066 3% 028 008 M
ND53 -073 053 2®¢ 014 002 %% 027 007 %% 052 027 32%°b

¢ ND54 048 023 ' -084 071 *™®% 073 053 3% 002 008 °°

©

& ND57 -048 023 '*# 085 073 **%.069 048 7% 036 013

©

£ TV 061 037 "% -08 064 **3 081 065 °*% -026 007 *

o

Z CcTtvi 061 037 2| 080 064 *®3 081 065 33 026 007 ™
TTVI 061 037 Y2 080 064 *®3 081 065 33 027 007 ¥
NRVI -060 036 | 080 064 4%3 081 066 3*3 028 008 M
PVI -060 036 ™ 062 039 2%Y 034 012 '™ 070 049 352
PVIL 060 036 7 -062 039 2% 034 012 ™ 070 049 3%2
PVI2 060 036 ¥ 056 032 2% 026 007 ©°°® -073 054 4%S2
PVI3 055 031 | 036 013 8 008 007 °° -078 061 *732

, SAVla 061 037 7076 058 **% 069 047 >"° -049 024 P

@]

& SAvVIb 061 037 '®|-074 054 3%3 061 037 9 057 032 **P

o

E SAVic 061 037 B3 071 050 3%9 053 028 Y| -062 039 3902

@)

TSAVi1 058 0,33 ' -001 002 °* -029 008 %% -070 050 372
TSAVi2 060 036 ' .079 063 34 088 078 °*3 010 001 °%¥
MSAWR 061 037 % 074 055 3*%#34 063 040 2P 057 033 2&P
DVI 060 036 ™ -062 039 2®"% 034 012 ® -070 049 3%2
WDVI 060 036 '®| 057 033 229 027 007 °%¥ 073 053 ?3%2

a b cgjgnificativo pelo teste de t de Student em miedl, 5 e 10% de probabilidade de erro respectivame
SAF 1 GL=5 (4,032); SAF 2 GL =9 (3,250); SAF 3 GLE3355) e SAF 4 GL=14(2,977) (t a 1%).

SAF 1 GL=5 (2,571); SAF 2 GL =9 (2,262); SAF 3 GLE28306) e SAF 4 GL=14(2,145) (t a 5%).

SAF 1 GL=5 (2,015); SAF 2 GL =9 (1,833); SAF 3 GL&83360) e SAF 4 GL=14(1,761) (t a 10%).
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A semelhanca do ocorrido com os dados de 2005ue@@or comparar as correlagdes
obtidas com as varidveis espectrais e as cardiasidiofisicas de sistemas agroflorestais com
dados obtidos em estudos com diferentes formatdrestais.

Apesar das baixas correlacdes observadas parase da SAF 1, de forma geral, os dados
foram superiores aos observados por Zerbini (189@7forrelacionar a biomassa de Florestas
Tropicais no estado do Para com indices de vegeta@ados por meio de imagens TM/Landsat
e HRV/Spot, os quais obtiveram correlagdes infesa r2=0,40 e foram superiores, também, aos
encontrados por Accioly et al. (2002) (r2=0,33=0r80) na estimativa de parametros estruturais
de vegetacdo de Floresta Tropical e de Cerraddasbtitravés de indices de vegetacdo e modelo
linear de mistura espectral em imagens TM/Landsat.

Da mesma forma, os valores obtidos para a regidadodee-Acu foram superiores aos
observados por Lu et al. (2005) na correlacdo denkssa aérea com indices de vegetacao,
texturas e modelo de mistura espectral para flasesgbpicais primarias (r?= 0,12 e 0,18) e
semelhantes aos encontrados por Ponzoni e Rez2@4é) ((r2=0,50 a 0,76) e por Lu et al.
(2005) (r2=0,69 a 0,81) para florestas tropicataisdarias utilizando-se de imagens TM/Landsat.

Ao analisar as correlagdes por agrupamentos deesdrerifica-se que o0 agrupamento com
maior percentual de correlagdes significativas ade/probabilidade de erro pelo teste “t” de
Studentsdo os indices Normalizados com 43,75% das asalRer outro lado, considerando
todas as correlagbes significativas, os indicesptmxns foram o0s que obtiveram o maior
percentual (52,08%). Os indices de Razéo SimpMasrmalizados foram os que apresentaram o

maior numero de correla¢des nao significativas (bbela 5.27 e Figura 5.41).

Tabela 5.27. Correlactes significativas pelo tBste Studenpor agrupamento de indice de vegetacao (2008).

Nivel de Significancia Agrupamento de indice
(“t” de Studen) Razédo Simples  Normalizados Complexos
Significativo a 1% de erro 5 14 13
Significativo a 5% de erro 2 1 9
Significativo a 10% de erro 1 1 3
N&o Significativos 8 16 23
Total 16 32 48
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Figura 5.41. Representacdo do percentual de codedasignificativas pelo teste “t” @&udent

por agrupamento de indice de vegetacédo (2008).

Quando se analisam as correlagdes por classe deegentes aos dados de 2008 (Tabela

5.28 e Figura 5.42), observa-se que a classe SlaFa2que apresentou o maior numero (14 ou

58,33%) de correlacdes significativas a 1% de pitidade de erro pelo teste “t” &udente a

classe SAF 1 o maior numero de correlagbes nadisgivas (22 ou 91,67%). Considerando

conjuntamente as correlagdes significativas nas frébabilidades de erros testadas, a classe

SAF 2 também obteve o nimero mais expressivo (ZBEB%).

Tabela 5.28Correlacdes significativas pelo teste “t” Sieidenpor classe de SAF (2008).

Nivel de Significancia

Classe de SAF

(“t" de Studen) SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4
Significativo a 1% de erro 0 14 10 8
Significativo a 5% de erro 0 4 3 5
Significativo a 10% de erro 2 2 1 0

N&o Significativos 22 10 11
Total 24 24 24 24
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Figura 5.42. Representacao de correlacdes sigivtsapelo “t” deStudeni(2008).

Dentre as correlagbes nao-significativas, as d&38€ 1 e SAF 4 apresentaram semelhanca nos
IV's dos trés grupos (Figura 5.43a), RVI, RS 3R%*5:4 (razdo simples), NDVI, ND 5:4, ND 5:7,
TVI, CTVI, TTVI e NRVI (normalizados) e TSAVI 2 (coplexos). A ndo-significancia também
ocorreu de forma semelhante entre as classes 8AFAF 3 para os indices RS 5:3, ND 5:3, PVI 3 e
TSAVI 1. Destaca-se que todos indices foram satifios para pelo menos uma das classes.

As baixas correlacbes observadas na classe SApedarade positivas, nos trés grupos de
indices analisados, possivelmente estao relacisrama o predominio de gramineas e individuos
de porte arbustivo, pois ndo foram suficientemeetesas para cobrir a superficie, interferindo na
resposta espectral dessa classe em funcao daan@stue solo exposto e vegetacao. Assim, embora
alguns dos IV's como o SAVI, TSAVI e MSAVI reduzitaessas interferéncias, estes nao
apresentaram correlacdes significativas com aglagfires obtidas com a imagem de 2005. Talvez
ocasionado pelas elevadas precipitacdes em 2008réaey 2008), o que pode ter influenciado na
umidade e cor do solo dessas areas, ocasionandaixas correlacdes entre imagens TM e a
vegetacdo com biomassa reduzida, conforme apoptadal et al. (2005). J& na classificacdo SAF
4, as baixas correlacbes obtidas nos grupos deemdie razdo simples e normalizados (sem
aplicacao da “linha do solo”) em contraponto confinaslhores” correlacdes obtidas no grupo dos
indices complexos (com aplicacdo da “linha do 9gdata a imagem de 2008, podem ser explicadas
pelas modificagGes na arquitetura do dossel daagdye florestal, ocasionando efeito antagonico, o
qual é destacado por Ponzoni (2001). Este efeii@ em funcéo dos primeiros estagios do sistema

agroflorestal apresentarem um estrato mais unifoemeom maior participacdo do solo na
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refletdncia. Na regido do infravermelho, os valalesefletancia seréo elevados. Por outro lado, na
regido do visivel serdo minimos. Ja no estagio mascado, onde o0 solo esta praticamente todo
coberto, surge diferentes estratos no dossel o & dominancia de alguns individuos. Logo, a
guantidade de sombras aumentara, resultando enresevedores de refletancia do dossel. Dessa
forma, os indices indicariam valores menores dmégsa, quando na realidade, houve incremento

na classe SAF 4 em relacao as classes SAF 2 e SAF 3
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Figura 5.43. Representacao das correlacdes sajivifis pelo “t” deStuden{2008) para as diferentes
classes agroflorestais: a) SAF 1; b) SAF 2; c) SAé&d) SAF 4.

J4, dentre as correlacfes significativas na andéseegressédo, ou seja, as quais podem ser
aplicadas na predi¢cdo do estoque de carbono, ebsergue os grupos de indices de vegetacao de
razdo simples e normalizados obtiveram valoresfisafivos em todas as classes agroflorestaig Ja,
grupo dos complexos, a excecdo foi para a classeAflel. No grupo de razdo simples e dos
normalizados, os indices testados foram signi¥ieatem algum grau para pelo menos duas classes
agroflorestais. No grupo dos indices de vegetagfmplexos, somente trés dos doze testados (SAVla,
SAVIb e MSAVI 2) foram significativos em algum grpara trés classes agroflorestais (SAF 2, SAF
3 e SAF 4) e outros sete (PVI, PVI 1, PVI 2, SAVIEAVI 2, DVI e WDVI) para duas classes.
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Na classificagdo SAF 1, as correlagfes entre cooarle os IV's foram, em geral, baixas,
onde apenas um dos indices de vegetacdo do grupazéle simples (RS 5:3) e um dos
normalizados (ND 5:3) obtiveram correlagcdes sigativas pelo teste “t” d8tudent(10% de
erro de probabilidade) com r2=0,54 e r2= 0,53 respamente.

A Figura 5.44a ilustra uma das &reas amostraisifiesla como SAF 1, a qual esti
representada pela imagem de razdo simples RS Bs3ada-se que os menores valores, neste
caso, indicam maior densidade de cobertura vegets valores mais elevados representam o
solo nu ou sem vegetacao. Assim, os valores olesventre 0,35 e 0,40 sdo em funcdo da
baixa cobertura vegetal dessa classe agroflorestde o recobrimento de copa era inferior a
30% e o estoque de carbono em torno de 6MgE d@nforme levantados em campo. Na Figura
5.44b, visualiza-se a cobertura vegetal da aredestaque na imagem-sintese RS 5:3, composta
principalmente por gramineas e individuos arbéesmdase inicial de desenvolvimento (até dois
anos). Dessa forma, o solo exposto exerce inflaéi@$ indices de vegetacdo mais sensiveis a
essa influéncia, como o NDVI e os derivados do SAN&o apresentaram correlacoes
significativas. Por outro lado, os indices queraive em sua composicao as bandas TM3 e TM5
(infravermelho médio) foram os que apresentam lagpdes melhores. A aplicacdo da TM5 é
indicada por Lu et al. (2004) e Freitas et al. @0@omo potencial para correlagbes com a
biomassa, principalmente de areas florestais dstabtlas, o que ndo seria esperado para o SAF 1
por apresentar-se ainda no estagio inicial de cep@o agroflorestal, com vegetacédo esparsa e

com grande influéncia do solo.

Figura 5.44. Destaque de area classificada comolSAm imagem-sintese (RS 5:3) (a) e em campo

(b).
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Na classe SAF 2, as correlagbes analisadas folativaenente significativas, sendo que a
maior correlagéo foi observada no grupo dos indiceshalizados (ND 5:7) com r2=0,73 seguido
pelo indice de razdo simples (RS 5:4) com rz=0andhos com significancia pelo teste “t” de
Studenta 1% de erro de probabilidade.

Observa-se na Figura 5.45a a imagem ND 5:7 conagestde area amostral de SAF 2,
onde baixa verifica-se cobertura vegetal dessasifleascdo de agrofloresta, que apesar de
individuos arboreos com altura superior a 3m e edathis elevada (até cinco anos) o
recobrimento de copa (45%) e a média de carbonMd@2hal) ainda eram relativamente
baixos, conforme dados de campo. Dessa forma,desipel ainda verificar (Figura 5.45b) o
inicio da divisdo de dois estratos vegetativoséposignificante a parcela do solo exposto, o
qual continua influenciado a resposta espectradalelsse agroflorestal. A maior correlagao,
verificada pelo indice normalizado ND 5:7, o qudlizou bandas do infravermelho médio,
pode ser explicada pelas relacfes inversas (antagresperadas nas regides do visivel e do
infravermelho médio apontadas por Ponzoni (20019nzBni e Resende (2004) ao
considerarem aspectos entre a interacédo da vegétagébra e a radiacdo eletromagnética. A
segunda maior correlacdo obtida por outro indic€ @4) gerado a partir de banda do
infravermelho médio (TM5) é apontada por Lu et (@004) e Freitas et al. (2005), como
potencial na analise do vigor das plantas, apeaabpaixa densidade da cobertura vegetal,

ainda caracteristica do SAF 2.

Figura 5.45. Destaque de area classificada com@®Séir imagem-sintese (ND 5:7) (a) e em campo (b).
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Na classe SAF 3, as correlagdes observadas foratvamente elevadas, sendo obtido
r2=0,78 para o indice TSAVI2 (Complexo). Destacamanda as elevadas correlacdes
observadas no grupo dos indices normalizados, ceeganda maior correlacdo (r2=0,66) no
NDVI e NRVI. Ambas as correlagbes foram signifigas8 pelo teste “t” d&tudenta 1% de
probabilidade de erro.

Na Figura 5.46a se observa-se uma das areas amastraAF 3, a qual esta representada
pela imagem do TSAVI2, onde se obtiveram valoresiqdicam maior densidade de cobertura
vegetal, a qual é caracteristica dessa classel@agsil, com recobrimento de copa superior a
60%, individuos superiores a 6m de altura e emote¥2MgC.h&d de estoque de carbono,
conforme levantado de campo. Na Figura 5.46b, limarge a composicao da cobertura vegetal
da area em destaque na imagem sintese, onde &gbadgsservar individuos arboreos ja em
fase avancada de crescimento (até 12 anos) ondsnéchracterizado pela divisdo de dois
estratos arboreos e exposicdo de solo no intemoveatetacdo. Porém, apesar do relativo
elevado recobrimento de copa da classe de SAFs8looexposto ainda pode ter influenciado
significativamente a resposta espectral dessae;lgssis o indice TSAVI 2 (complexo),
proposto por Baret et al. (1989) ao adicionar fatma minimizar os efeitos do brilho de fundo
do solo e o NDVI (normalizados) indicado por Rowteal. (1973) para vegetacbes mais

esparsas, foram os que apresentaram as maioretacoas nesta classe.

Figura 5.46. Destaque de area classificada com@3S&Fem imagem-sintese (TSAVI 2) e b) em campo.
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Na classificagcdo SAF 4, os indices com maior cag@b estdo dentro do grupo dos
complexos com r2=0,61 para o PVI 3 e r2=0,54 paRVb 2, significativos pelo teste “t” de
Studenta 1% de probabilidade de erro.

Na Figura 5.47a é apresentada uma area amost@ABed, a qual esta exemplificada
na imagem-sintese do PVI 3 com valores apresentatm@da cobertura vegetal para essa
classe de agrofloresta. Conforme dados de campocksse possui cobertura de copa média
de 80%, com individuos de altura superior a 7 nom enédia de estoque de carbono de
120MgC.h&. Observa-se na Figura 5.47b, a composicdo vegktakrea destacada na
imagem-sintese, onde visualiza-se individuos adsbem fase avancada de seu estagio de
desenvolvimento (idade acima de 15 anos), comtesteabdéreos bem definidos e com baixa
exposicado de solo. Dessa forma, as melhores codesdaverificadas nos indices complexos,
em especial aos PVI's, podem ser explicadas pdizargm além da razdo de bandas,
parametros de ajuste para minimizar ainda maise@toefla presenca de solo em meio a
vegetacao na resposta espectral da imagem, mesenest@ presenca seja em baixa escala.
Tanto o PVI 3 proposto por Qi et al. (1994) comB\ 2 (Walther e Shabaani, 1991) foram
desenvolvidos para melhorar e ajustar a influédeigddgua da vegetacdo em relacédo ao PVI

original sugerido por Perry e Lautenschlager (1984)

Figura 5.47. Destaque de area classificada comalSéin imagem-sintese (PVI 3) (a) e em campo (b).
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Da mesma forma que para a imagem de 2005, anaissgaalguns aspectos gerais sobre
os dados apresentados na Tabela 5.26 relacionadmzia classe ou grupos de indices.
Indmeros foram os indices que obtiveram correlagigsficativas a 1% de probabilidade de
erro pelo testd de Student, podendo assim, serem aplicados coessu@ara predizer o
estoque de carbono na vegetacdo dos diferentesnsistagroflorestais. Porém, destacam-se as
condicOes de precipitacdo pluviométrica atipicas28®8, onde o total de chuvas do ano foi
20% acima da média, e percentuais superiores me&o e junho (Embrapa, 2008), podendo
ter exercido influéncia nas condi¢cdes da vegetagamés da imagem utilizada (julho).

Os indices de razao simples, apesar das interfagdatmosféricas que afetam seu valor
absoluto comprometendo a interpretacdo dos ressltadnforme destacado por Liu (2006),
obtiveram correlacdes elevadas para as classegrofiosesta SAF 2 (r2=0,70) e SAF 3
(r2=0,66), sendo uma caracteristica indicada posele (2009) ao abordar que grande parte do
intervalo dindmico dos indices de razédo simplearadgm maior biomassa (como a classe de
SAF 3), mas com pouca variagao reservada para bairassa (como a classe de SAF 1).

Os indices normalizados também se destacaram cevadas correlacbes nas classes
SAF 2 (r?=0,73) e SAF 3 (r2=0,66). Estes indices,especial o NDVI, sdo amplamente citados
como indices que obtém altas correlacbes com ft@getativos, sejam agricolas ou florestais
(Ponzoni e Shimabukuro, 2007), também observadste mstudo. A diminuicdo da correlagéo
destes indices de forma linear da classe SAF 2 dmbiomassa) para a SAF 4 (maior
biomassa) pode ser resultado do fato destes inderesn ampliados a favor de condi¢cGes de
baixa biomassa e comprimidos a favor de alta bismgsie, conforme (Jensen, 2009), indicam
a saturacdo dos valores quando se elevam os irtcE®a foliar.

Ja na analise dos indices denominados complexetaodese o TSAVI 2 com a maior
correlacédo (r=0,78) para a classe SAF 3 e, dentgeupo dos PVI, o PVI 3 com a maior
correlacéo para a classe de SAF 4 (r=0,61). Estarroarrelacdo dos indices complexos com
as classes de agrofloresta de maior biomassa podesstlltante da aplicacdo dos dados obtidos
pela “linha do solo” (intercepto e coeficiente alaguno desenvolvimento destes indices de
vegetacdo. Segundo Epiphanio e Formaggio (199@s ésdices se fundamentam no contraste
espectral existente entre a vegetacdo e as cdsdicgs do solo por meio da alteracdo na
ortogonalidade dos eixos de dispersao dos dadadgpdeastante indicados para correlagdes

com vegetag&o de maior biomassa.
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Séo apresentados na Tabela 5.29 alguns dos maldetegressao “melhores” ajustados pelo
sistema de regresséo linear simples entre os dadmbono obtido em campo e os dados espectrais
obtidos por meio das imagens sinteses (imagem T08)20s quais podem predizer o estoque de

carbono na vegetacao dos diferentes sistemasaggiélis para a regido de Tomé-Acu, PA.

Tabela 5.29. Modelos de “melhor” ajuste indicadasapestimativa de carbono de SAF's em
Tomé-Acgu, PA (Imagem Landsat TM/2008).

Classe de SAF Modelo de Regressao r2
SAF1 Carbono = 29,543 — 93,352 * RS"%5:3 0,54
SAF 2 Carbono = 107,415 + 161,617 * ND &:7 0,73
SAF 3 Carbono = 168,502 + 81,618 * TSAVI 2 0,78
SAF 4 Carbono = 816,922 — 4,517 * PVA 3 0,61

2 Significativo pelo teste de t de Student em niedl%d de probabilidade de erro.
PSignificativo pelo teste de t de Student em nigdla¥ de probabilidade de erro.
r2 Coeficiente de determinacéo.

5.3.4 Analise Conjunta dos Dados de Campo e as Varia&spectrais de 2005/2008

A partir dos dados obtidos sobre as correlacfe® et variaveis espectrais (indices de
vegetacdo) e variaveis biofisicas (estoque de waybpara as duas datas de imagens analisadas,
sistematizou-se esses dados na forma de matrizéfjeag conforme proposta de Berry (1964)
descrita no Capitulo 4. Aparentemente, os fendmewegetais, como o0 estoque de
biomassa/carbono em diferentes classes de sistageslorestais, ndo parecem estar
contemplados pela matriz. Entretanto, considerantdeilidade de representacdo geométrica dos
mesmos em ambiente de SIG, por meio dos recurspordiveis em base digital (pontos,
poligonos, atributos, coordenadas espaciais e )arsas insercao e sistematizacdo na matriz
geografica depende exclusivamente do interesseedientificar estes pontos, poligonos e
atributos de forma que representem unidades geécagafla matriz que serdo correlacionadas
com outras variaveis. Da mesma forma, a analissadesnidades geograficas com diferentes
variaveis, ao longo do tempo, também previstas atizn permitem a analise de um quadro
dindmico onde se pode reconhecer padrbes posdieeisorrelacdo. Assim, com pequena
adaptacdo da matriz geogréfica, a interpretacapopta ndo gera prejuizo conceitual para a
matriz, mas eleva a compreensdo das correlacostemes entre os indices de vegetacdo e o

estoque de carbono nas diferentes classes agstélize
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Observa-se na Figura 5.48 as matrizes geografeasigs: (a) para 2005, (b) para 2008 e
(c) 2005 e 2008 conjuntamente, onde analisou-sebérdagens distintas sobre as informacdes:
() Horizontalidade: analise da situacédo, aqui foramnsmleradas as caracteristicas
espectrais, ou seja, os indices de vegetacdo rfesedies grupos (razdo simples,
normalizados e complexos) gerados a partir das enagle satélite.
(I  Verticalidade: analise do sitio, consideradas coasocaracteristicas biofisicas, ou
seja o0 estoque de carbono nos locais com o difesesistemas agroflorestais (SAF 1,
SAF 2, SAF 3 e SAF 4) obtidos por meio de trabdhoampo.
(1) Temporalidade: andlise dindmica, considerado comeageacteristica de resolucéo
temporal, ou seja, as diferentes datas das imadersatélite (2005 e 2008).
Nas figuras 5.48a e 5.48b, verifica-se a correlaf@dados biofisicos da vegetacdo dos
SAF e os dados espectrais das imagens de satéligd@s e 2008, na forma de matriz x/y, ou
seja, a matriz geografica proposta por Berry (13®ho uma possivel tentativa de sintese de
andlise regional, estruturada por meio de coluaa@ue de carbono nas diferentes classes de
SAF) e linhas (indices de vegetacdo dos diferegnasos). Os cruzamentos entre as colunas e
linhas constituem-se nos “fatos geograficos”, amgpresentados pelos diferentes niveis de
significancia da correlagcéo pelo testde Student. Berry (1964) e Retis (2007) sugereenSgu
pode realizar andlises por meio de dez operacikatdles na matriz geogréfica, as quais foram

adaptadas para este estudo e estdo apresentatlserea5.30 e aplicadas na Figura 5.48.

Tabela 5.30. Analises propostos na Matriz Geogaatidaptada de Berry (1964), Retis (2007).
Operacao na Matriz Geografica Analise

Arranjo de células em uma linha Comportamento dévunas diferentes classes de SAF's
Arranjo de células em uma colun  Resposta de uma classe de SAF nos diferentes IV's

Comparacao de linhas Covariacoes entre os diferBfie
Comparacéo de colunas Diferenciacdo das classes de SAF's
Estudo de uma submatriz Diferenciacdo de class®afes por grupo de IV's, ampliada
Comparacédo de uma linha no terr Mudancgas no comportamento de um IV
Comparacao de uma coluna no tempo Alteracéo da resposta de uma classe de SAF
Comparacéo de linhas no tempc Mudancas nas associagdes entre diferentes IV's
Comparacao de colunas no tempo Estudo de difegéioaitas classes de SAF's
Estudo de uma submatriz no tem Processo incluindo vérias analises
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Indicede

Classes (2005}

Vegetacio SAF1 SAF2 SAF3 SAF 4

EVI
RS 3:4
RS 5:3
RS 5:4
NDVI
ND 5:3
ND 5:4
ND 5:7

TVI
CTVI
TTVI
NRVI

PV1
PVI1
PVI2
PVI3
SAVIa
SAVIb
SAVIc
TSAVI1
TSAVIZ
MSAVIZ

DVI
WDVI

Kimplex

IO

Rs

Mormal ke o

Complexos {(ortogonai on perpendiculares)

Significative pelo teste de 1" de Student

(1, 5 ou 10% de probabilidade de erro respactivamenta.

Indicede

Vegetacdo

Classes (2008)
SAF1 SAF2 SAF3 BSAF4

Rawdio Simples

Mormalizados

Complexos (ortogonais on perpe ndicnlares)

5AVIa
SAVIb
SAVIc
TSAVI1
TSAVI2Z
MSAVI2
DVI
WDVI

Ndo-significativo.

Indice de

Vegetacido

Classes (2005 e 2008)
SAF 3 SAF 4

SAF 1 SAF 2

RVI

RS 3:4
RS 5:3
RS 5:4
NDVI
ND 5:3
ND 5:4
ND 5:7
VI

CIVI
TIVI
NRVI
PVI

PVI1

PVIZ

PVI3

SAVIa
SAVIb
SAVIe
TSAVI1
TSAVI2
M SAVI2
DVI
WDVI

Rawio Simples

MNormalizados

Complexos {(orfogonais ou perpe ndicnlares)

- Significativo pelo teste de “t” de Student (1, 5 ou
10%) de probabilidade de erro nos dois anos avaliados.

Significativo pelo teste de "“t” de Student (1, 5 ou
10%;) de probabilidade de emo em wm dos anos avaliados.

B G -significative nos dois anos avaliados.

Figura 5.48. Niveis de correlacdes obtidas sisteadds segundo a matriz geografica proposta poy BE964).
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Assim, ao analisar a matriz resultante (Figura ®.4&s duas matrizes referente aos anos
das imagens, observa-se que a leitura de umaramnasenta o comportamento de determinado
IV, onde verificou-se que os indices SAVla e SA\dbtiveram desempenho melhor, com
correlac@es significativas para as duas imagetizagas em trés das classes de SAF’'s (SAF 2,
SAF 3 e SAF 4). Por outro lado, os indices RS Bi@,5:4, TSAVI1 e TSAVI2 ndo obtiveram
correlagdes significativas nas duas imagens (2008) para a classe SAF 1.

Analogicamente, ao ler uma coluna, a qual signdicasposta de uma determinada classe
de SAF nos diferentes IV’'s, observou-se que a €ldsSAF 2 foi a que apresentou o maior
namero de correlagdes significativas (16 ou 66,6@&6 os dois anos de imagens e a classe de
SAF 1 0 menor numero (2 ou 8,33%).

Ao ler por submatriz, ou seja, por grupo de indidesvegetacédo, é possivel ampliar o
entendimento do comportamento dos IV's e as reapakds classes de SAF. Primeiramente,
pode-se observar por agrupamento de linhas queaimogios normalizados apresentaram o
maior percentual de correlacdes significativas88%) para os dois anos de imagens e os de
razdo simples e complexos atingiram 43,75%. Sedsnoor coluna, ou seja, partilharmos por
estagio de desenvolvimento de SAF, verifica-se mara o estagio inicial (SAF 1) o grupo
dos indices de razdo simples obtiveram o maiorgméual de correlagfes significativas nos
dois anos (25%), ja para o estagio médio de desamento (SAF 2 e SAF 3) o grupo dos
normalizados apresentaram o maior percentual (84)2& para o estagio mais avancado
(SAF 4) o grupo dos indices complexos obtiveramatompercentual (83,33%).

Dessa forma, este arcabouco tedrico-metodologibsidwu a melhor compreenséo dos
resultados obtidos nos procedimentos de andliseeglessao entre as variaveis espectrais
(indices de vegetacéo) e caracteristicas biofig¢esteque de carbono) das diferentes classes de
SAF, possibilitando anélises gerais e agrupadas grapo de indices ou por classe
agroflorestal. Baseado nas analises dessas cdeslggariaveis espectrais e caracteristicas
biofisicas) € possivel gerar mapas de estoque rbe@roa, fornecendo uma visdo detalhada da
heterogeneidade estrutural das éareas agroflorestaisarea de estudo, as quais serao

apresentados no proximo capitulo.
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6. ESPACIALIZACAO DO CARBONO E VALIDACAO DOS MODELOS

GERADOS

6.1.Espacializacdo e Geracao de Mapas de Carbonorpa Regido de Estudo

Os modelos gerados (Tabela 6.1) foram utilizadoa papacializar os valores de carbono

existente na biomassa epigea (MgC)hpara a area de estudo e para cada classe agstdlor

(SAF 1, SAF 2, SAF 3 e SAF 4). O processo de eapzacao foi realizado por meio de rotina

de operacdes matematicas especificstéla) em ambiente SIG. Assim, as imagens (Figura 6.1

a 6.10) resultantes - mapas de carbono - represemtatributo carbono dentro dos lotes dos
associados a CAMTA para o anos de 2005 e 2008.

Tabela 6.1. Modelos indicados para estimativa ddored de SAF's em Tomé-Acu, PA
(Imagem Landsat TM/2005-2008).

Classe de SAF Ano Modelo de Regressao r2
SAF 1 2005 Carbono =-15,368 + 81,976 * NDVI 0,84
2008 Carbono = 29,543 — 93,352 * RS 5:3 0,54
i 2005 Carbono = 41,527 — 55,370 * RVI 0,80
2008 Carbono = 107,415 + 161,617 * ND 5:7 0,73
SAF 3 2005 Carbono = - 34,349 + 134,145 * NDVI 0,63
2008 Carbono = 168,502 + 81,618 * TSAVI 2 0,78
= 2005 Carbono = - 59,502 + 6,2956 * TSAVI 1 0,59
2008 Carbono = 816,922 — 4,517 * PVI 3 0,61

r2 Coeficiente de determinacéo.

Considerando que todos os dados e informa¢gOesadakeestdo armazenados em banco de

dados geograficos é possivel registrar novas irdod®s, recuperar e analisar as informacodes

quanto a posicado geografica e distribuicdo espac@iforme necessidades de planejamento

fisico-rural.
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6.6. Espacializacdo da estimativa do estodeecarbono nas diferentes classes

agroflorestais (SAF 1, SAF 2 , SAF 3 e SAF 4) dipdos modelos gerados (2008).
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Figura 6.7. Espacializacdo da estimativa do estdguzarbono na classe SAF 2 - 2008.

196



Carbono SAF 2 - 2008
=
=
= bt
2
P
]
=
=
=1 et
=
[
=
i
:Mg C.ha-")
H = £
2 — 4
=
= i
=] =
L]
12
14
= 1z
=h 70
= 2
P
: 25
Ll jhE= . Metros 8
il iy e :
- === (LS L 3
= > 4 L]
= el
=
= Frojeoia
Universal Tranversa de Mercaror
EAD 1969 - Zong 235
T 5*}51_*:* Er}}:*ll".'.’ E100 l_*:'
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6.2 Avaliacdo dos Resultados e Validacéo dos Modelosr@eos para a Regido de Estudo

Nesta etapa, avaliou-se a precisdao dos mapas laenocaobtidos por meio dos modelos de
carbono gerados para regido de estudo. Confornmy St&Congalton (1986), a maneira mais
comum para expressar a precisao, tanto de imagem#ogde mapas, esta na declaracdo da
percentagem da area do mapa que foi corretamerssifidada quando comparada com dados de
referéncia ou "verdade de campo”, denominada EBatielobal (EG). Porém, Gong e Howarth
(1990) utilizaram o indice Kappa (K) como uma madig precisdo importante a ser associada a
matriz de erro, também denominada de matriz deuséof ou tabela de contingéncia, por
representa-la inteiramente, isto é, considerandiostos elementos da matriz e ndo apenas aqueles
gue se situam na diagonal principal, como aconteae o indice de Exatidao Global. J& Foody
(1992) ressaltou que o grau de concordancia parcehpoderia ser superestimado, pelo fato de
incluir também a concordancia real, e que por cdigso a magnitude de Kappa nao refletiria a
concordancia presente na classificacdo, apenasrmdada a casualidade. Tal fato gerou outro
indice de precisédo, definido por Ma e Redmond (188610 indice Tau (T).

Dessa forma, decidiu-se avaliar estes trés ingioeameio das matrizes de erros de 2005
(Tabela 6.2) e 2008 (Tabela 6.3), considerandms® gpontos de concordancia, aqueles pontos
cujos valores observados nos mapas de carbon@aianesn-se entre os valores minimos e maximos

observados na estimativa de carbono a partir dmtavio de campo para cada classe agroflorestal.

Tabela 6.2. Matriz de erros dos modelos de estianaéi carbono para as classes agroflorestais (2005)

Pontos de Controle  SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4 P
SAF 1 11 1 0 0 12
SAF 2 1 17 0 0 18
SAF 3 0 0 21 0 21
SAF 4 0 0 2 13 15
2+ 12 18 23 15 59
Tabela 6.3. Matriz de erros dos modelos de estiendé carbono para as classes agroflorestais (2008)
Pontos de Controle SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4 P
SAF 1 16 2 0 0 18
SAF 2 1 11 0 0 12
SAF 3 0 0 9 0 9
SAF 4 0 0 1 14 15
2y 17 13 10 14 50
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Na Tabela 6.4 e Figura 6.3 estdo apresentadosl@evabtidos nos diferentes indices de
acuracia. A Exatidao Global, expressa pela razéi@ @s pontos corretamente classificados e o
total de pontos de referéncia, calculado em 93,92005) e 92,59% (2008) estd acima do
patamar estabelecido por Jensen (1986) de 85%.ldD da coeficiente Kappa (93,54% para
2005) e (91,94% para 2008) menor do que a Exatigléabal, justifica-se pelo fato do indice
Kappa considerar todas as células da matriz ds,enmesmo ocorrendo com o indice Tau, com
valor de 91,90% (2005) e 90,12% (2008).

Tabela 6.4. indices de acuracia para os mapagiienca(2005) e (2008).

indice de Acuracia Ano do Mapa Analisado
(%) 2005 2008
Exatiddo Global 93,93 92,59
Kappa 93,54 91,94
Tau 91,90 90,12
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Figura 6.11. indices de acuracia para os mapaarthero (2005) e (2008).
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De certa forma, era previsivel a observacao daeslde acuricia em patamares elevados,
pois 0 modelo gerado baseou-se nos dados de camnpeja, 0os valores tomados nos mapas de
carbono representam os dados de campo. Porénarédise apresenta a distribuicdo percentual
dos pontos amostrais gerados corretamente e emengs, permitindo possiveis ajustes dos
modelos das diferentes classes agroflorestaisedendo ainda os parametros de exatiddo geral
do trabalho e permitindo a identificacdo de possiggos especificos do processo de modelagem
espacial de carbono na area de estudo.

Observa-se na tendéncia da distribuicdo dos eura®ofusdes nos modelos gerados para
as diferentes classes de SAF que as maiores cesfosdrreram em 2005 quando amostrada a
classe SAF 4, onde foram observados valores depdoi®s dentro do patamar de SAF 3, e em
2008 a classe SAF 1 com valores de SAF 2. Provareamsso foi ocasionado pelos menores
coeficientes de determinacdo desses modelos (8% Para SAF 4 em 2005 e (r2 = 0,54) para
SAF 1 em 2008.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As mudancas no uso e cobertura da terra tém altesmphificativamente os estoques
naturais de carbono na regido amazonica. Nasideetdo Protocolo de Kyoto, o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo possibilita a remuneracdo g@wicos ambientais, como a fixagcédo de
carbono na biomassa visando minimizar o efeito atesaudancas. O relatério do IPCC
publicado em 2007 destaca os sistemas agroflasestemo potenciais geradores de servicos
ambientais. Porém, sé@o inumeras as dificuldade néramtas para gerar metodologias para a
quantificacdo do carbono nos sistemas produtivos.

Assim, estudos internacionais buscam estimar oooarlfixado por SAF’s via métodos
diretos que dependem de etapas laboriosas e oseeosam resultados de baixa expresséo
geopolitica. Ja as pesquisas com guantificacdoetadbaseadas em imagens orbitais estdo em
fase inicial, constituindo-se por isto, em um diestfcnico-cientifico — a partir do qual esta Tese
se desenvolveu, tendo como cenério algumas ageefls situadas na regido amazoénica.

Dentre tantas dicotomias observadas nesta pes@uisajs aparente trata das discussdes
sobre temas sobre a relacdo sociedade e natureggiéia amazonica, congregando abordagens
sobre o consorcio entre uso e ocupacdo do solodivbrsidade e, outras, que pregam a
preservacgao total dos recursos naturais.

Uma das grandes alegrias foi a identificagdo derdos estudos sobre temas referentes aos
habitantes da regido de Tomé-Acu (PA), isto €, ddcaltor nipo-brasileiro, que supera
impedimentos climaticas e culturais e, culmina s@$emas agroflorestais - uma organizacéo
espacial que permite a convivéncia mais harmoreas@ a produgéao rural e a floresta.

Dentre as dificuldades encontradas para a execugdbe trabalho, destacamos a
dificuldade de utilizarmos imagens de maior resitugspacial (SPOT) e espectral (ASTER), por
conta da grande cobertura de nuvens para as datasmgeamento analisadas.

Especificamente em relacdo aos resultados da pesquestaca-se que oS parametros
percentual de cobertura de copa, area basal, aliidade de implantagdo médisdo coerentes
aos os intervalos da classificacdo (SAF 1, SAFAY 83, SAF 4) propostos para 0s sistemas
agroflorestais da regido de Tomeé-Acu. Além distts parametros possibilitam a discriminacéo
entre tais sistemas - apesar da elevada diversifiadstica e baixa similaridade entre os

diferentes arranjos produtivos.

203



Os dados obtidos pelas analises estrutural e tft@isnos arranjos produtivos das
agroflorestas de Tomé-Ac¢u indicam, por meio do dadde valor de importancia, que as
principais espécies sao o cacdhdobroma cacad.), acai Euterpe oleracedart.) e cupuacgu
(Theobroma grandiflorurschum).

Considerando a biodiversidade encontrada nos sastagroflorestais da regido de estudo
em relacdo a florestas secundarias e de terra,fpote-se imaginar baixa diversidade floristica.
Porém, se considerarmos a biodiversidade dos SARisrelacdo aos sistemas produtivos
agropecuarios em expansao, os SAF’s devem serdeosxddos como importantes elementos na
composicao da matriz florestal da regiéo.

As agroflorestas da regido de Tomé-Acu sdo imptasamcumuladores de carbono,
indicando uma estratégia viavel e relevante pawzaelos estoques de carbono nesse sistema de
producdo, podendo contribuir significativamente pmcesso de sequestro de L£@© a
consequente reducdo do efeito estufa, indicandsilpbdades de sustentabilidade ambiental
dentro do contexto de “carbono social”.

Considerando-se os aspectos da ecologia da paisagegido de Tomé-Acu se caracteriza
como um mosaico de ecossistemas locais, compostodiferentes classes agroflorestais,
configurando-se em um espacgo de padrdes heteragénmemeio rural.

A regressao linear simples entre os indices detae@e e o estoque de carbono da
biomassa epigea das agroflorestas de Tomé-Acumfaa sua grande maioria positivas,
indicando seu potencial na predicdo do estoque aitboro agroflorestal. Os modelos de
regressao melhores ajustados e indicados paransateéd de carbono da biomassa epigea de
SAF’s em Tomeé-Agu se comportaram diferenciadameteforme a classe de SAF e o ano
analisado.

As maiores correlagdes foram obtidas com os indieesegetacdo: NDVI Normalized
Difference Vegetation IndefSAF 1 e SAF 3),Ratio Vegetation Index RVI (SAF 2) e
Transformed Soil Adjusted Vegetation IndexTSAVI 1 (SAF 4), para a imagem LANDSAT-
TM/2005; eSimple Ratio TM5/TM3 RS 5:3 (SAF 1)Normalized Differencd M5/TM7 - ND
5:7 (SAF 2),Transformed Soil Adjusted Vegetation In@exTSAVI 2 (SAF 3) ePerpendicular
Vegetation Index 3PVI 3 (SAF 4), para a imagem LANDSAT-TM 2008.
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O arcabouco tedrico-metodoldgico baseado na ngaografica de Berry (1964) auxiliou a
compreensao dos resultados obtidos para cada imdge2005 e 2008, possibilitando analises
conjuntas e gerais e, também, agrupadas por geipadites ou por classe agroflorestal.

Em relacdo a transposicao para outros sistemafiaagstais, das relacfes estatisticas aqui
observadas, entre o estoque de carbono e os imttcesgetacdo, devem ser ponderados alguns
fatores. Estes fatores sdo os seguintes: difereagte critérios de inclusdo utilizados para
selecionar os individuos vegetais mensurados; diitere namero das parcelas amostrais;
estimativa da biomassa a partir de equacdes aloagiespecificas; técnicas de processamento
digital das imagens e também, a defasagem entstagde do ano na qual foi realizado o
iImageamento e a data do trabalho de campo.

A partir das equacbes de regressdo entre as vari@gpectrais e as caracteristicas
biofisicas foram gerados mapas que possibilitararab@ncdo de uma visdo sintética da
distribuicdo espacial de estoque de carbono ntensas agroflorestais da regido de Tome-Acu.
Tais mapas sado fundamentais no planejamento dalaiderra e em processos de tomada de
decisdo para a Cooperativa Mista de Tomé-Acu e assisciados. Os indices de acuracia dos
mapas de carbono avaliados através da matriz aes éoram elevados e confirmaram a
“robustez” dos modelos gerados.

Pensando em acgdes futuras, sugerimos que sejalradaal outras pesquisas abordando
imagens de outros sensores remotos, outras téafifeasnciadas de correcbes atmosféricas e
radiométricas, e diferentes indices de vegetaedityras e modelos de mistura espectral.

A partir das negociagbes do “POs-Kyoto” prevé-se mowo acordo mundial sobre a
reducdo dos Gases de Efeito Estufa apos 2012.visamos também, um cenério futuro
positivo para as pesquisas em sistemas agricolasitdmcado do aquecimento global, no qual
sera cada vez mais urgente o desenvolvimento dasnmetodologias para a mensuracéo e

valoracdo dos servigcos ambientais, principalmegielas relacionadas a geotecnologias.
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Anexo 1. Biomassa epigea e carbono nas parcelasgtramalos SAF’'s, Tomé-Acu, PA.

Parcela Unidade Coordenadas UTM Classe

Amostral Amostral

(mE) (mN) SAF

12005

2 2005

3 2005

4 2005

5 2005

6_2005

7 2005

8 2005

9 2005

10_2005

1
2

~N o o AW

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

803651 9729360
803623 9729348 SAF 2
803493 9729308 (3anos)
801741 9724638

801710 9724740 SAF 3
801645 9724856 (14anos
803065 9721204

803010 9721370 SAF 4

802815 9721294 (15an0s)418,76

802860 9722568
802813 9722616 SAF 3
802749 9722766 (13anos
801670 9725482

801700 9725206 SAF1
801744 9725098 (2anos)
802374 9724850

802500 9724884 SAF 2
802458 9725094 (6anos)
802154 9725523

802159 9725340 SAF 3

802192 9725100 (16anos)147,38

798240 9728490
798365 9728378 SAF 4
798462 9728438 (19anos
798572 9728278

798516 9728208 SAF 2

798604 9728142 (7 anos)
798229 9728928

798298 9729068 SAF 2
798416 9729122 (7 anos)

EBE EC EBE EC
(Mg.ha®) (Mg.ha') (Mgha?) (Mgha?)
60,56 27,25
35,69 16,06 48,82 9721,
50,21 22,59
116,91 52,61
138,77 62,45 108,99 49,04
71,28 32,08
404,75 182,14
405,69 182,56  409,784,38
188,44
113,28 50,98
68,17 30,68 104,17 46,88
131,05 58,97
36,37 16,37
17,57 7,91 34,25 4115,
48,80 21,96
51,82 23,32
51,98 23,39 5380 24,21
57,61 25,92
128,33 57,75
138,91 62,51  138,82,19
66,32
20521 92,34
163,77 73,70 16501 74,26
126,06 56,73
53,72 24,17
70,41 31,68 62,29 ,0328
62,75 28,24
51,07 22,98
62,44 28,10 65,67 29,55
83,49 37,57

Onde: (EBE) é a biomassa epigea em Mg#C) é o estoque de carbono em MgC.ha



Anexo 1. (Continuagéo).

Parcela Unidade Coordenadas UTM Classe EBE EC EBE EC

Amostral Amostral (mE)  (mN)  SAF (Mg.ha®) (Mg.ha') (Mg.ha®) (Mg.ha?)
31 798235 9729160 131,27 59,07

11 2005 32 798074 9728946 SAF 3 112,74 50,73 112,280,52
33 797938 9728768 (14ancs)92,82 41,77
34 797249 9728634 82,62 37,18

12 2005 35 797267 9728524 SAF3 126,53 56,94 104,71 47,12
36 797265 9728498 (13anos 104,99 47,25
37 797353 9728436 106,14 47,76

13 2005 38 797510 9728564 SAFA4 158,81 71,46 273,823,25
39 797615 9728662 (20anos)56,71 250,52
40 806689 9734208 110,36 49,66

14 2005 41 806628 9734278 SAF3 48,81 21,96 63,54 28,59
42 806515 9734276 (12anos 31,45 14,15
43 794213 9708172 31,32 14,09

15 2005 44 794365 9708162 SAF1 27,50 12,38 33,675,151
45 794480 9708126 (2anos) 42,18 18,98
46 794384 9716484 61,35 27,61

16 2005 47 794469 9716482 SAF 2 52,80 23,76 57,17 25,73
48 794500 9716416 (3anos) 57,35 25,81
49 794889 9716130 199,73 89,88

17 2005 50 794726 9716058 SAF4 328,82 147,97 350,312,75
51 794561 9716044 (25an0s)223,09 100,39
52 793815 9716756 452,08 203,44

18 2005 53 793533 9716720 SAF4 363,28 163,48 407,11 183,20
54 793524 9716716 (35an0s) 405,97 182,69
55 793000 9717154 28,77 12,95

19 2005 56 793100 9717232 SAF1 17,84 8,03 21,15 52 9,
57 793180 9717120 (2anos) 16,83 7,57
58 806689 9734208 12,79 5,76

20 2005 59 806628 9734278 SAF1 10,87 4,89 12,16 5,47
60 806515 9734276 (3anos) 12,81 5,76

Onde: (EBE) é a biomassa epigea em Mg#C) é o estoque de carbono em MgC.ha



Anexo 1. (Continuagéo).

Parcela Unidade Coordenadas UTM Classe EBE EC EBE EC

Amostral Amostral

(ME) (MmN)  SAF (Mg.ha') (Mg.hal) (Mg.ha’) (Mg.ha?)

212005

22 2008

23 2008

24 2008

25_2008

26_2008

27 2008

28 2008

29 2008

30 2008

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

802408 9730200 67,25 30,26
802293 9730194 SAF 2 54,60 24,57 59,746,882
802220 9730160 (7anos) 57,38 25,82

806069 9734113 0,50 0,23
806074 9734054 SAF1 3,35 1,51 1,45 0,65
806150 9734098 (Lano) 0,50 0,23

804605 9740073 0,50 0,23

804616 9740186 SAF1 0,50 0,23 0,82 0,37
804697 9740104 (2anos) 1,47 0,66

806090 9741748 52,56 23,65

806022 9741862 SAF3 55,72 25,07 62,47 28,11
805972 9741815 (11anos) 79,14 35,61

806155 9741867 301,66 135,75

806186 9741914 SAF4 150,04 67,52 224,2100,89
806188 9741809 (19anos)220,92 99,41

806359 9741439 47,66 21,45

806294 9741445 SAF2 52,40 23,58 51,15 23,02
806301 9741501 (7anos) 53,39 24,03

805258 9736924 23,81 10,71

805240 9736872 SAF 2 21,69 9,76 22,00 90 9,
805275 9736838 (4anos) 20,50 9,23

804715 9735924 89,09 40,09

804745 9735959 SAF4 124,39 55098 10502 47,26
804831 9735911 (20anos 101,59 45,72

815200 9734369 493,80 222,21

815050 9764451 SAF4 388,68 17491  B80,216,02
814987 9734538 (3lanos)557,66 250,95

815370 9734515 67,64 30,44

815418 9754524 SAF2 60,85 27,38 68,78 30,95
815448 9734522 (7anos) 77,86 35,04

Onde: (EBE) é a biomassa epigea em Mg#C) é o estoque de carbono em MgC.ha



Anexo 1. (Continuagéo).

Parcela Unidade Coordenadas UTM Classe EBE EC EBE EC

Amostral Amostral (mE)  (mN)  SAF (Mg.ha®) (Mg.ha') (Mg.ha?) (Mg.ha™)
91 816415 9735389 81,28 36,58

31 2008 92 816525 9735396 SAF4 94,50 42,53 94,51 2,534
93 816459 9735498 (26anos)107,76 48,49
94 791478 9722378 98,06 44,13

32_2008 95 791609 9722338 SAF3 82,63 37,18 103,63 46,63
96 791710 9722424 (12anos 130,19 58,59
97 791667 9720771 12,03 5,41

33 2008 98 791746 9720938 SAF1 15,54 6,99 15,42 94 o,
99 791634 9720964 (3anos) 18,68 8,41
100 791408 9723753 11,34 5,10

34 2008 101 791392 9723702 SAF 1 7,04 3,17 9,84 4,43
102 791368 9723862 (3anos) 11,14 5,01
103 791040 9724399 50,50 22,73

35 2008 104 791089 9724277 SAF3 53,27 23,97 51,8@3,34
105 791160 9724204 (10anos)51,80 23,31
106 795721 9724667 14,01 6,30

36_2008 107 795765 9724780 SAF 2 14,10 6,35 13,54 6,09
108 795855 9724706 (7anos) 12,50 5,63
109 798988 9727697 5,36 2,41

37_2008 110 798964 9727644 SAF1 4,50 2,03 498 4 2,2
111 798858 9727507 (4anos) 5,07 2,28
112 802868 9717196 2,36 1,06

38 2008 113 802958 9717327 SAF1 2,40 1,08 2,53 1,14
114 803125 9717315 (2anos) 2,83 1,27
115 791875 9718945 402,02 180,91

39 2008 116 791784 9718972 SAF4 161,13 72,51 B77,4.24,86
117 791868 9718832 (34anosR69,23 121,15
118 792278 9718443 77,25 34,76

40 2008 119 792195 9718535 SAF3 80,64 36,29 83,74 37,68
120 792264 9718636 (15anos 93,34 42,00

Onde: (EBE) é a biomassa epigea em Mg#C) é o estoque de carbono em MgC.ha



Anexo 2. Transformagcdes radiométricas (IV-Razapisa RVI, RV 3:4, RV 5:3 e RV 5:4) 2005.
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Anexo 4. Transformacoes radiométricas (IV-Normalas TTVI, TVI, CTVI e NRVI) 2005.
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Anexo 7. Transformacdes radiométricas (IV-CompleX&AVI 1, TSAVI 2, DVl e WDVI) 2005.
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Anexo 8. Transformacdes radiométricas (IV-Razampiisa RVI, RS 3:4, RS 5:3 e RS 5:4) 2008.
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Anexo 9. Transformac
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oes radiomeétricas (IV-Normdiia NDVI, ND 5:3, ND 5:4 e ND 5:7) 2008.
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Anexo 10. Transformagdes radiométricas (IV-Nornealizs: TTVI, TVI, CTVI e NRVI) 2008.
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Anexo 13. Transformacdes radiometricas (IV-CompgeXSAVI 1, TSAV
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Anexo 14. Regressoes entre o carbono estimado Rd $AV (Raz&o Simples) 2005.
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Anexo 15. Regressoes entre o carbono estimado Rd $AV (Normalizados) 2005.
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Anexo 16. Regressoes entre o carbono estimado Rd $AV (Normalizados) 2005.
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Anexo 17. Regressdes entre o carbono estimado Rd 8AV (Complexos) 2005.
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Anexo 18. Regressdes entre o carbono estimado Rd 8AV (Complexos) 2005.
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Anexo 19. Regressdes entre o carbono estimado Rd 8AV (Complexos) 2005.
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Anexo 20. Regressoes entre o carbono estimado R 8AV (Raz&o Simples) 2005.
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Anexo 21. Regressoes entre o carbono estimado R@ 8AV (Normalizados) 2005.
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Anexo 22. Regressoes entre o carbono estimado R@ 8AV (Normalizados) 2005.
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Anexo 25. Regressdes entre o carbono estimado RRPAIV (Complexos) 2005.
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Anexo 26. Regressoes entre o carbono estimado R@®AV (Raz&o Simples) 2005.
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Anexo 27. Regressoes entre o carbono estimado R ®AV (Normalizados) 2005.
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Anexo 28. Regressoes entre o carbono estimado R ®AV (Normalizados) 2005.
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Anexo 29. Regressdes entre o carbono estimado RBRAIV (Complexos) 2005.
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Anexo 30. Regressdes entre o carbono estimado RBRAIV (Complexos) 2005.
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Anexo 31. Regressdes entre o carbono estimado RBRAIV (Complexos) 2005.
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Anexo 32. Regressoes entre o carbono estimado Rad AV (Raz&o Simples) 2005.
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Anexo 33. Regressoes entre o carbono estimado Rad $AV (Normalizados) 2005.
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Anexo 34. Regressoes entre o carbono estimado Rad $AV (Normalizados) 2005.
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Anexo 35. Regressdes entre o carbono estimado RAPAIV (Complexos) 2005.
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Anexo 36. Regressdes entre o carbono estimado RAPAIV (Complexos) 2005.
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Anexo 37. Regressdes entre o carbono estimado RAPAIV (Complexos) 2005.
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Anexo 58. Regressoes entre o carbono estimado Ra $AV (Normalizados) 2008.
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Anexo 59. Regressdes entre o carbono estimado RAARAIV (Complexos) 2008.
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Anexo 60. Regressdes entre o carbono estimado RARAIV (Complexos) 2008.

SAVI c




*T
aT

& OT°T

Anexo 61. Regressdes entre o carbono estimado RAPAIV (Complexos) 2008.
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