Sequestro e Emissoes de Carbono
em Funcéo da Mudanca no Uso e
Cobertura da Terra Amazonica

a) RESUMO DO PROJETO

O projeto teve por objetivo estudar, com o emprego de técnicas de
sensoriamento remoto e trabalhos de campo, a dindmica de uso e cobertura da
terra em sitios representativos da Amazonia brasileira, entre 1973 e 1996, e, de
estimar a biomassa das areas de vegetagdo primaria e secundaria. A dindmica
de uso e cobertura da terra é entendida como as mudancas, ao longo do tempo,
da cobertura vegetal entre trés classes: “floresta”, “uso (culturas, pastagens,
etc.)” e “vegetagdo secundaria”. Cada uma destas classes possui estoques de
carbono diferentes e a dindmica de uso e cobertura implica na emisséo ou
sequiestro de carbono para a atmosfera. O estudo da vegetacao secundaria rece-
beu énfase particular, por ser sua extenséo e taxa de acimulo de carbono pouco
conhecidas quantitativamente. A andlise dos dados envolveu técnicas de
processamento digital de imagens e de sistemas de informacao geografica para
a realizacao de algebra de mapas e producao de mapas de uso e cobertura da
terra pela inter-comparagdo de uma série de imagens multitemporais. Foram
utilizadas prioritariamente imagens dos sensores orbitais “Thematic Mapper”
(TM), “Multi-Spectral Scanner” (MSS), ambos do satélite Landsat, e imagens de
radar disponiveis (JERS, RADARSAT). Observacges “in situ”, para refinar os
resultados dessa andlise, incluiram inventarios floristicos e a coleta de parametros
estruturais da vegetacdo primaria e secundaria, para estimativa da biomassa. O
trabalho foi realizado em areas de ocupacao intensiva, principalmente nos esta-
dos do Para e de Ronddnia. Além de contribuir para melhorar o conhecimento
do balan¢o de carbono na Amazonia, este projeto visou gerar resultados impor-
tantes para estudos socio-econdémicos e dar subsidios para o estudo dos ciclos
hidrolégico e biogeoquimico da regiao.

b) CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

No cenario mundial, uma das questfes ambientais mais relevantes é o
entendimento do efeito da queima dos combustiveis fosseis e de florestas tropi-
cais nos processos de mudancas climaticas devido a emissao de gases de efeito
estufa.
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No caso da Amazonia brasileira verificou-se, em anos recentes, mudan-
cas significativas da cobertura florestal, processo que tem mobilizado a atencéo
da comunidade cientifica. Para avaliar o papel da Amazénia no cenario de
mudancas globais do planeta, é preciso estimar a biomassa das florestas prima-
ria e secundaria e quantificar o balanco nos estoques de carbono devido a essa
mudanca da cobertura da terra.

A ocupagcdo das florestas de terra-firme e o desenvolvimento de atividades
econdmicas na regido sdo iniciados pela derrubada da vegetagdo primaria. A
vegetacao derrubada sofre geralmente processos de queima, com o remanescen-
te entrando em decomposicéo. Esses processos resultam na emissao de CO, e
outros gases tragos para a atmosfera, contribuindo para o efeito estufa. Apoés a
derrubada da mata, as areas sdo geralmente ocupadas por culturas itinerantes
(de um a mais de trés anos) ou por planta¢@es permanentes como cana-de-agu-
car e café, ou gramineas forrageiras. Uma parte substancialmente menor das
areas desmatadas na Amazonia tem sido utilizada para a construcéo de
hidroelétricas, mineragéo, garimpos e expansao de areas urbanas. De uma for-
ma geral, uma parte significativa das areas desflorestadas experimentam algum
tipo de crescimento secundario, que funciona como absorvedor de carbono, con-
trapondo o efeito inicial do desflorestamento.

Devido a degradacdo do solo, retorno ao nivel de acidez alta, eroséo,
pragas ou fatores econémicos, a terra é abandonada ou deixada em pousio,
dando lugar a cobertura de sucessdo secundéria (doravante tratada, por vegeta-
¢ao secundaria ou capoeira), com conseqiiente acimulo de biomassa e reabsorg¢éo
de CO,da atmosfera pela fotossintese.

A dindmica de uso e cobertura da terra (i.e. desflorestamento, queima,
cultivo, implantacdo de pastagens, abandono, e eventualmente novo
desmatamento) é atualmente pouco conhecida do ponto de vista quantitativo,
fazendo com que o balanco de emiss@es por esses processos (fluxo oriundo da
vegetacdo derrubada para a atmosfera menos absorcéo de carbono no processo
de acumulo de biomassa), seja associado a niveis altos de incerteza. Em decor-
réncia, as estimativas de emissdes liquidas de CO, devido as mudangas do uso
daterranostropicos sdo de 1,6 + 1,0 x 10° gC (Schimel et al., 1995), sendo que o
seqiestro de CO, pela formagéo da vegetagéo secundaria possivelmente respon-
savel por uma grande parcela dessa incerteza.

No caso especifico da Amazonia brasileira, foi possivel identificar a ex-
tensdo das areas desflorestadas e estimar a taxa de desflorestamento entre 1975
e 1991, gragas ao uso de imagens de satélites (INPE, 1992; Tardin et al., 1980;
Alvesetal., 1992). Esses trabalhos permitiram avaliar que a extensdo das areas
desflorestadas na regido passou de cerca de 152.000 km? em 1978 para cerca de
426.000 km?em 1991. Mais recentemente este trabalho tem sido sistematicamen-
te atualizado e os ultimos resultados indicam um desflorestamento total de
532.000 km?(Agosto de 1997) (http://www.inpe.br/Informacoes_Eventos/amz/
amz.html), tendo sido observado um pico na taxa de desflorestamento bruto de
1994 para 1995 de cerca de 29.000 km?,
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O acervo de dados sobre desflorestamento do INPE contém apenas a ex-
tensdo das areas desflorestadas, incluindo nestas, as areas de vegetacéo secun-
déria. Portanto, as incertezas associadas a biomassa das areas desflorestadas e
as taxas de crescimento da vegetacdo secundaria contribuem para a impreciséo
do célculo do balango das emissdes de gases de efeito estufa na Amazonia.

Segundo Uhl et al.(1988) e Nepstad et al. (1991), a intensidade do uso que
precede o abandono é o melhor indicador da taxa de crescimento da floresta
secundaria. Brown e Lugo (1990), consideram que a formacao das florestas se-
cundarias é acompanhada pela rapida acumulagdo de biomassa nos primeiros
15 anos, com a estabilizagdo da biomassa quase sempre abaixo das 200 t/ha
apo6s periodos de mais de 80 anos. A dinamica de ocupacédo e a formacao de
florestas secundarias tem também efeitos sobre a matéria organica acumulada
no solo, sendo que a formagéao de florestas secundarias tende a restaurar o esto-
que de carbono do solo (Brown e Lugo, 1990).

Existem varios fatores que influenciam a recomposicao de espécies
arbdreas de um ecossistema. Em areas de florestas primarias derrubadas, sem
serem queimadas, brotamentos do caule e das raizes sdo mecanismos que rapi-
damente restauram o nimero de espécies. A disponibilidade de fontes de se-
mentes é um outro fator que regula a restauracdo do nimero de espécies em uma
area de regeneracao de floresta (Brown e Lugo, 1990). Muitas das espécies carac-
teristicas de florestas secundarias tém sementes ou frutos bem adaptados ao
transporte pelo vento ou por animais. Assim, dentre as espécies secundarias
mais comuns na América Tropical, por exemplo a Vismia guianensis é dispersa
por passaros e morcegos; a Didymopanax morototoni, a Guazuma ulmifolia, as
Miconia spp., € as Byrsonima spp., por passaros; e as Ochroma spp. pelo vento
(Richards, 1981).

Denich (1991) estudando areas de vegetagdo secundaria na Regido
Bragantina do Estado do Pard com idade entre 4 e 5 anos, constatou que 0s
individuos com mais de 50 cm de altura, constituidos por arvores jovens, arbus-
tos, trepadeiras ou pseudocaules, surgiram de brotac6es do toco (epicérmica),
raizes ou rizomas. As brotag¢des do toco, facilmente reconheciveis pelo acimulo
de rebentos adventicios, apresentaram uma preponderancia numérica (Lacistema
pubescens e todas as espécies de mirtaceas), ao passo que as de raiz (Vismia
guianensis) e do rizoma (Phenakospermum guianensis), constituiram excegoes.

A estrutura da vegetacao tropical secundaria é simples em comparacao
com a das florestas maduras. As caracteristicas que tipificam as florestas secun-
daria sdo: elevada densidade de caules, poucas arvores com diametro a altura
do peito (DAP) maior que 10cm; pequena area basal por hectare; &rvores baixas;
baixo volume de madeira; e elevado indice de area foliar (IAF) (Brown e Lugo,
1990). As florestas secundarias, segundo Richards (1981), podem ser mais facil-
mente reconhecidas através de sua composicao floristica do que por sua
fisionomia, uma vez que muitas espécies de floresta primaria estdo ausentes em
florestas secundarias jovens. Na América tropical a abundancia de individuos
de Cecropia spp., Vismia guianensis, Miconia spp., certas espécies de Inga e
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Byrsonima, além de outras de menor relevancia, € uma indicacéo de floresta
secundaria.

Nesse quadro, contribuicdes para a caracterizacdo da dindmica de cober-
tura (uso e abandono) da terra, assim como a caracterizacdo da composi¢do
floristica, estrutura e biomassa das areas de formacao de vegetacao secundaria
sdo importantes para uma melhor compreenséo do ciclo de carbono e dos im-
pactos da ocupacdo humana sobre o mesmo.

A ocupacdo humana e a consequente substituicdo da cobertura vegetal
original também tem impactos sobre os ciclos biogeoquimico e hidrolégico. O
levantamento da dindmica de uso da terra, principal objeto deste projeto contri-
buira para outras iniciativas nas quais pesquisadores do INPA, INPE e de ou-
tros PPDs estdo envolvidos, assim como o Experimento LBA - “Large Scale
Atmosphere Biosphere Amazon Experiment *“ (http://www.cptec.inpe.br/Iba)
e 0 monitoramento de longo termo da Amaz6nia através do Earth Observing
System (EOS) que esta sendo desenvolvido em colaboragdo entre o INPE, Univer-
sidade da California, Santa Barbara, USP/CENA, Universidade de Washing-
ton, e INPA.

c) OBJETO DA PESQUISA

Dentro do objetivo geral de se determinar a relagdo entre mudancas no
uso e cobertura da terrae o ciclo de carbono na Amazénia, empregando técnicas
de sensoriamento remoto e estudos intensivos de campo, 0 presente projeto teve
como objetivo principal estudar a dindmica de uso e cobertura da terra no peri-
odo de 1975 a 1997 e estimar a biomassa das areas de vegetacédo secundaria e
primaria, em areas de intensa ocupacao antrépica da Amazonia.

Especificamente foram obtidos;

Mapas das areas em uso e de vegetacao secundaria, para o periodo.
Fracdo da area alterada coberta com vegetacdo secundaria, em diferentes
periodos;

Equacdes alométricas para varias espécies predominantes em florestas
secundarias, relacionando didmetro, altura e & biomassa;
Caracterizacdo da composicao floristica da vegetacdo das areas testes,
em familia e género, para aplicacao das equac6es alométricas na estima-
tiva de biomassa das parcelas;

Estoques de biomassa de diversas classes de vegetacédo secundaria e da
floresta primaria nas areas testes;

Taxas de absorc¢édo de carbono conforme histérico de uso;

Calculo das emissdes liquidas de CO, para as areas testes.
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d) METODOLOGIA
d.1) Areas de estudo

Este projeto concentrou esforcos principalmente nos seguintes sitios (are-
as testes) de terra firme dentro da Amazénia Legal, que se diferenciam pela
hist6ria de ocupacao e caracteristicas de seus ecossistemas:

regido de Maraba, no estado do Par3;

regido ao longo da BR-364, no estado de Rondonia;

regido em torno da Floresta Nacional do Tapajos;

regido de Manaus para desenvolvimento de equacBes alométricas e
biomassa de raizes;

regido de Tucuma, Par4, estudo de florestas com dominancia de babacu;
regido de Sena Madureira, Acre, estudo de florestas com dominancia de
bambu;

entorno das principais rodovias da Amazonia, estudo da dindmica do
processo de ocupagao.

A area de estudos de Maraba é uma regido de intensa ocupacao e apre-
senta padrdes distintos de ocupacdo envolvendo grandes empresas de explora-
¢do pecudria, exploracdo de castanhais, e pequeno agricultor com pratica de
culturae pousio. A areaem Rondo6nia é uma area de ocupacgdo mais recente, que
intensificou-se sobremaneira na década de 70 e apresenta evidéncias de aban-
dono de areas desflorestadas. A regido de Tapajos possui dindmica bem menos
intensa, com varias areas de florestas secundarias que proliferaram apés a cons-
trucdo da rodovia Cuiaba-Santarém. Um acervo dos mais completos de imagens
na faixa das microondas (missdes SAREX e SIR-C, imagens dos satélites JERS e
ERSL1), estdo disponiveis para a area teste de Tapajos 0 que permitiu estudos da
relacdo entre retroespalhamento (sinal do radar) e estrutura e biomassa da vege-
tacéo.

d.2) Procedimentos

Para o estudo da dindmica do uso da terra, a metodologia envolveu a
analise de imagens de satélites (Landsat TM/MSS; dos radares orbitais ERS-1,
JERS-1 e Radarsat) e campanhas de campo. A analise das imagens de satélite
permitiu a identificacédo e o delineamento das areas desflorestadas e areas de
vegetacdo secundéaria. Em seguida, foram executadas missdes de campo nas
areas de estudo, para verificacédo dos resultados da andlise das imagens e para
a caracterizacdo dos tipos e estagios de vegetacdo secundaria e inventario de
sua composicao e estrutura. Considerando que o histérico de uso influencia as
taxas de crescimento de mata secundaria (Uhl et al., 1988), uma matriz de trans-
formacao foi construida a partir das transices de uso das areas detectadas na
série temporal de imagens de sensoriamento remoto (Lucas et al., 1993). Essa
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caracterizacao foi feita ao longo do tempo, criando-se um registro da histériado
uso das areas, e analisando-se a estrutura e o estoque de carbono em diferentes
estagios de regeneracao da floresta secundaria e primaria.

d.3) Andlise das imagens de satélite

Entende-se por dindmica do uso da terra, neste segmento, a variacédo do
tipo de uso da terraao longo do tempo (areas ndo alteradas, em uso efetivo ou
de vegetacdo secundaria). Para cada imagem, as areas correspondentes a cada
tipo foram delimitadas e quantificadas, apés o que foram também delimitadas
e quantificadas as partes que se mantém em “uso efetivo” ou em abandono ao
longo dos anos.

A delimitacéo e quantificacdo das areas de diferentes tipos de uso foram
realizadas a partir das imagens Landsat TM, utilizando-se técnicas de
processamento digital de imagens e de geoprocessamento. Em seguida, os re-
sultados desse trabalho foram confrontados com a verdade “in situ” em campa-
nhas de campo, ou vdos de reconhecimento aéreo, usando inclusive cameras
digitais para correcdo de eventuais erros nos mapas elaborados.

Para a delimitacdo das areas segundo o tipo de uso, as imagens foram
submetidas a uma seqiéncia de tratamentos, utilizando-se os sistemas de
processamento de imagens e de informac@es geograficas disponiveis no INPE
(principalmente, o programa SPRING). As principais etapas desse tratamento
foram:

1. Registro das imagens: as imagens multi-temporais recobrindo as areas
testes foram co-registradas, utilizando-se pontos de controle.
2. Delimitacdo e classificacdo das areas segundo tipos de uso: as imagens

de cada ano foram processadas e classificadas para identificacdo das
areas segundo trés classes de uso. Como resultado foram produzidos
mapas “anuais” (preliminares) de uso da terra, diferenciando as areas
em floresta, uso efetivo e areas de vegetacdo secundaria.

3. Estratificacdo preliminar segundo idades da vegetacdo secundaria: os
mapas anuais foram cruzados (algebra de mapas), buscando-se uma
identificacdo preliminar das idades da vegetacao secundaria.

4, Atualizacdo dos resultados preliminares ap6s a verificacdo in situ.

5. Construcdo da matriz de transformacéo, ap6és a verificacdo de campo e
guantificacdo das taxas de mudanca.

6. Calculo das emissdes liquidas de CO, usando a metodologia do IPCC
com valores default e valores mais apropriados conforme resultados do
projeto.

d.4) Missdes de campo

ApOs o tratamento das imagens de satélite, com a produc¢do de mapas e
analise preliminar dos resultados, foram realizadas missées de campo nas
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varias areas testes com os seguintes objetivos: 1) identificar erros de classifica-
¢do e caracterizar os diversos tipos de sucessao segundo idade e histérico de uso
das areas; 2) definir amostras e executar o inventario floristico e estimar a
biomassa com base em equagdes alométricas; 3) identificar individuos dos prin-
cipais géneros e coletar os pardmetros para verificacdo e desenvolvimento de
equacOes alométricas para estimativa de biomassa.

O trabalho de campo, em cada area teste, foi em alguns casos, precedido
de um sobrevbo com avido leve, a baixa altitude, contratado localmente, para
permitir uma visualizagdo integrada e auxiliar na localizagdo das amostras
para os inventarios, além de permitir atomada de imagens obliquas da area ou
de videografia digital.

d.4.1. Inventario Floristico

O inventario das unidades de vegetacdo (primaria e secundaria) visou a
determinacéo de parametros estruturais da parcela e identificacdo floristica, ao
nivel de género e familia, informacdes que permitiram os calculos de biomassa e
volumetria da parcela.

Para efeito de identificacdo botanica, foram considerados, na maior parte
dos casos, os individuos com diametro a altura do peito (DAP) 35 cm. O trabalho
de campo foi, em alguns casos, complementado por uma coleta botanica, paraa
identificacdo em herbario (Museu Goeldi ou INPA) das espécies mais frequientes
na area, quando nao era possivel a identificacdo segura no campo.

d.4.2. Equacdes Alométricas para as Florestas Secundarias

Com as equacdes alométricas, elimina-se o esforco, para a estimativa de
biomassa, que seria necessario pelo método destrutivo total. Para cada género
selecionado pela sua importéncia, varias arvores foram derrubadas e o peso
total fresco determinado, no campo, em diferentes compartimentos: fuste, galhos
grossos (>1cmdiam.), galhos finos (< 1 cm diam.) e folhas. A alturatotal, altura
do fuste e didmetro ao nivel do peito (1,50 m do ch&o) foram medidos. Pequenas
amostras foram retiradas do fuste (trés “bolachas”, de diferentes alturas), dos
galhos finos, galhos grossos e folhas. O peso fresco das amostras foram determi-
nados no campo com balanca de preciséo e o0 peso seco foi determinado também
em campo, ap0s secagem em estufa portatil, especialmente construida para o
projeto, apés atingirem peso constante, e assim obtida a relagdo do peso fresco/
peso-seco de cada compartimento da arvore. Esta razdo permitiu a estimativa
do peso seco da arvore como um todo, por compartimento. Uma vez determina-
do o peso seco de pelo menos 15 arvores, foi possivel determinar a regresséo
entre as variaveis independentes “diametro” e “altura total” e a variavel depen-
dente “peso seco total”, para aquele género. Como a estimativa de altura é muito
trabalhosa e imprecisa, desenvolveu-se relacées de DAP com altura, e testada a
precisdo de equacBes alométricas que utilizam apenas o DAP, como variavel
independente. Detalhes metodol6gicos encontram-se em Nelson et al. (1999).
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d.4.3. Estimativa de Biomassa

A estimativa da fitomassa de individuos com DAP maiores do que 5cm
(florestas secundaria) ou 10 cm (floresta primaria) foi feita com base no inventa-
rio florestal classico, apenas priorizando as variaveis independentes indicadas
pelo modelo matematico (equacgdes alométricas) previamente escolhido para
estimar a fitomassa. Foi feito o levantamento florestal dos tipos de florestas
predominantes em amostras representativas das unidades florestais previamente
estratificadas e mapeadas por sensoriamento remoto, usando basicamente a
mesma metodologia utilizada por Higuchi et al. (1998). Em seguida foi estima-
da a fitomassa aérea das classes de vegetacdo secundaria mais relevantes
identificadas na matriz de transformacéo de uso e cobertura da terra. A fitomassa
de sub-bosque foi estimada de forma destrutiva, em sub-parcelas representati-
vas, ou com base em dados previamente publicados na literatura.

A estimativa da biomassa abaixo do solo foi baseada em indices da litera-
tura buscando-se dados de ecossistemas mais similares possiveis aos das areas
de estudo. Identificou-se a necessidade de obtencdo de dados inéditos,
destrutivos, para melhorar a estimativa de biomassa de raizes de floresta prima-
ria. Estaatividade foi efetivamente iniciada no projeto e encontra-se, no momen-
to, em plena atividade de coleta de dados no campo.

Uma discussao e detalhamento metodol6gico da estimativa de fitomassa
gue norteou este projeto pode ser encontrada em Higuchi e Carvalho Jr. (1994).

a) Resultados

O projeto previa 5 metas que foram plenamente atingidas, a seguir apre-
sentaremos os principais resultados por area teste para facilitar a leitura.

e.1) Area Teste de Maraba
Dinamica de Uso e Cobertura da Terra

Analisando a seqtiéncia de imagens de 1973 a 1997, constatou-se a dras-
tica reducdo das areas de floresta, que correspondiam a 95,7% da area de estudo
em 1973 e a apenas 38% em 1997, acompanhada pelo aumento das areas de
pastagens, que representavam menos de 4% em 1973 e passaram a mais de 55%
em 1997. As areas de capoeira por sua vez ndo apresentaram grande variacdo
anual, representando cerca de 6% da area de estudo em 1997 (Figuras 1 e 2,
Pereira, 1996).
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Cabertura em 1973 obertura em 1997

Fig. 1 - Classes de uso e/ou cobertura para os anos de 1973 e 1997

Utilizacdo de Métricas da Paisagem na Caracterizacdo da Dindmica da
Classes de Uso e/ou Cobertura

Para o célculo das métricas da paisagem foi utilizado o programa
FRAGSTATS, que é um programa para analise de padrdes espaciais e da estrutu-
ra da paisagem.

O namero de manchas da &rea de estudo aumentou de 178 manchas em
1973, sendo apenas 3 de floresta, 109 de pasto e nenhuma de capoeira; para
2906 manchas em 1997, distribuidas da seguinte forma: 526 de floresta (18%),
571 de pasto (20%) e 1743 de capoeira (60%). Grande parte desse aumento é
devido ao aumento das manchas de capoeira, que em geral sdo pequenas (figu-
ra 3).

Dinamica de Uso/Cobertura

Area (Km2)

O Floresta Secundaria M Pasto @ Floresta Primaria

Fig. 2 - Dinamica das areas classes de uso e/ou cobertura
(km?) para os anos de 1973 a 1997.
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O tamanho médio das manchas da paisagem diminuiu de 1973 para
1997, associado basicamente a diminui¢do do tamanho médio das manchas de
floresta, de 64.000 hapara 145 ha. Observa-se ainda, umaaumento gradual do
tamanho das manchas de pasto, de 68 ha para 195 ha, sendo que em 1997, o
tamanho médio das manchas de pasto ¢ ligeiramente superior ao das manchas
de floresta (figura 3).

O aumento do nimero de manchas e a diminuigdo do tamanho médio
das manchas de floresta sdo indicadores de uma grande fragmentacéo da paisa-
gem da area de estudo.

Namero de manchas (NP) Tamanho médio das manchas (MPS)
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Fig. 3 - Comportamento das métricas Numero de manchas
e Tamanho médio das manchas.

Diminuicé@o do Estoque de Carbono

Utilizando-se os valores mais adequados de biomassa para a area de
estudos constatou-se a diminuicdo do estoque de carbono na biomassa viva
acimado solo de 21,7 milhdes de toneladas em 1973 para 10,1 milh&es de tone-
ladas em 1997, ou seja uma diminuicdo de 11,7 milhdes de toneladas, o que
representa uma diminuicéo de 53,6% do estoque de carbono com relacdo a 1973
(figura 4).
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Fig. 4 - Diminui¢éo do estoque de carbono na biomassa
viva de 1973 a 1997: valores especificos para a area de estudo.
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Estimativas de EmissGes de CO,

Foram realizadas estimativas de emissdes de CO,, associadas a mudan-
cas de uso e cobertura da terra, para os anos de 1993 e 1997, utilizando-se o
documento de referéncia e planilha eletrnica para inventarios nacionais de
gases de efeito estufa elaborado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change,
(IPCC, 1994).

Como resultado observou-se um aumento na emissao de carbono (balan-
0 negativo) de quase 30% de 1993 para 1997, sendo de 2.340,2 Gg de CO, em
1993 e de 3.282,1 Ggde CO,em 1997, demostrando um crescimento da ordem
de 7,5% ao ano (tabela 1).

Tabela 1 — Valores de emissdo para os anos de 1993 e 1997

Emissao Emisséo de
Ano (ktC) Absorgido | Balango cOo2
Decomposica Queima (ktC) (ktC) (Gg)
[
1993 -269,1 -369,2 36,1 -602,7 2.340,2
1997 -415,0 -480,1 42,3 -852, 8 3.282,1

e.2) Area Teste de Tapajos

Os estudos preliminares da dindmica do uso e cobertura da terra da re-
gido nos arredores da Floresta Nacional de Tapajos mostraram a viabilidade da
utilizacdo de imagens de radar para caracterizar a formacao vegetal secundaria
no periodo, representando o padrao de ocupacao dos diversos usos.

Estudos desenvolvidos demonstraram que:

Ao se utilizar imagens do SIR-C nas bandas C e L e polariza¢bes HH e HV
pode ser possivel a discriminagado de diferentes estagios de floresta secundaria
guando a média do retorno do radar na banda L é usada em “grandes” exten-
sBes de area. Em particular, a polarizacdo HV apresenta um poder discriminatério
maior que a polarizagcdo HH. O coeficiente de varia¢do apresentou-se menos
apropriado do que a média no tocante a discriminacdo dos estagios de regenera-
¢80, embora o coeficiente de variacao parece ajudar na discriminacao de floresta
primaria e estagios avancados de vegeta¢do secundaria (Yanasse et al., 1997).

Ao se utilizar imagens do Convair 580 SAR (SAREX) na banda C e polari-
zagdo HH a informagéo textural para a discriminagédo entre os diferentes tipos
de uso da terra é mais eficiente que a informacao da média do retorno do radar.
Das trés medidas utilizadas para quantificar a informagéo textural (coeficiente
de variacdo, pardmetro da distribuicdo K-Amplitude e a medida de contraste de
Haralick), o coeficiente de variacdo apresentou-se como o melhor pardmetro
discriminador entre floresta primaria e os diferentes usos da terra (Luckman et
al.,1997a).
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Ao se utilizar imagens do SIR-C (bandas C e L e polariza¢bes HH e HV),
ERS-1 (banda C e polarizacdo VV) e JERS-1 (banda L e polarizacdo HH) pode se
observar que comprimentos de ondas maiores (banda L) podem ser utilizados
para a discriminag&o entre diferentes niveis de biomassa da floresta até um certo
limiar e que a polarizagao cruzada é mais sensivel as variacdes de densidade de
biomassa. O comprimento de onda menor (banda C) limita-se a diferenciar a
vegetacao e solo exposto, na estacdo seca. O limite da densidade de biomassa,
acimado qual o retorno na banda L néo é sensivel ao aumento da densidade de
biomassa, é de aproximadamente 60 ton/ha (Luckman et al., 1997b).

Dando continuidade a estes estudos de discriminagdo de classes de uso
daterra realizou-se uma comparacao dos resultados de trés distintos classifica-
dores supervisionados: o pontual de Maxima Verossimilhanga, o contextual de
Modas Condicionais Iterativas (ICM - Iterated Condicional Modes) e um por
regides baseado na distancia de Bhattacharrya, aplicados a uma imagem do
RADARSAT, banda C e polarizacdo HH (Sant’Anna et al., 1997). Vale ressaltar
gue os dois primeiros classificadores foram projetados levando-se em conside-
racdo as propriedades estatisticas dos dados de radar. A classificagdo baseou-se
em dois atributos tonais (o0 niveis de cinza da imagem original e da imagem
filtrada pelo algoritmo de Frost) e dois atributos texturais (o coeficiente de vari-
acdo e o parametro da distribuicdo K-Amplitude). As classes de uso considera-
das no processo de classificagdo foram: solo exposto e pastagem, vegetacao se-
cundaria e floresta primaria. Verificou-se que o classificador ICM apresentou o
melhor desempenho dentre os classificadores citados, mostrando a relevancia
do contexto quando se classifica imagens de radar. A informacéo textural do
parametro da distribuicdo K-Amplitude permite a discriminacéo de floresta pri-
maria das demais classes, enquanto que a informagao tonal contida na banda
gerada ap6s a filtragem pelo algoritmo de Frost permite a discriminacao de solo
exposto das demais classes. A utilizacdo desses dois atributos em conjunto per-
mitiram a separabilidade das trés classes consideradas.

Esta mesma metodologia foi aplicada sobre uma imagem JERS-1 na re-
gido de Tapajos, mas os resultados ndo foram tdo promissores quanto aqueles
obtidos com a imagem do RADARSAT, ndo sendo possivel a discriminagao das
trés classes acima mencionadas. A razao para este resultado esta sendo
investigada, mas um possivel motivo, além da diferenca entre as caracteristicas
basicas dos sensores, seria um problema inerente ao processamento da imagem
JERS-1 que causa uma repeticdo sistematica dos niveis de cinza da imagem,
prejudicando o desempenho discriminatério do parametro textural.

Na busca de outros atributos que possam auxiliar na discriminacéo de
classes de uso da terra, utilizando-se imagens de radar, realizou-se uma analise
de varios atributos (espectrais e texturais). Estes atributos foram os parametros
gue caracterizam algumas fung¢des densidade de probabilidade adequadas aos
dados de radar, a autocorrelacdo espacial, desvio padrdo, entre outras. Para
tanto, foram usadas imagens do SIR-C (banda C e L e polariza¢cbes HH e HV) e
um mapa de uso com quatro classes (floresta primaria, floresta secundaria anti-
ga—com mais de sete anos, floresta secundéaria nova e solo exposto/pastagem)
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gue serviu como uma imagem mascara para se obter as regides de cada classe
para o calculo da estimativa dos atributos nos quatro canais (C-HH, C-HV, L-
HH, e L-HV). De posse destes valores estimados realizou-se uma analise
multivariada baseada em uma distancia que pondera variagdes intra e entre
classes a fim de selecionar os atributos com o maior poder discriminatério entre
as classes. Os resultados preliminares deste estudo (Sant’Anna et al., 1999)
mostraram que a banda C deve ser usada para a discriminacéo entre floresta
primaria e os outros dois tipos de floresta (secundaria), ja a banda L deve ser
usada na discriminacao dos outros pares de classes. Os resultados de classifica-
¢do serdo avaliados utilizando-se 0 melhor conjunto de banda/polarizacéo/
medida oriundo da selecéo de atributos.

Com base nos resultados acima mencionados pode-se observar a possibi-
lidade de discriminar os diferentes estagios de floresta secundaria através de
diversos atributos. Neste sentido foram desenvolvidos dois classificadores, um
pontual e outro por regides, este Ultimo baseado no enfoque dado por Soares et
al., 1997. A metodologia do classificador pontual para imagens monoespectrais
¢ descritaem Vieiraetal., 1997 e Frery etal., 1997, e para imagens polarimétricas
em Yanasse et al., 1997 e Correia et al., 1998. A descricdo da metodologia do
classificador por regides encontra-se em Renno et al., 1999.

A utilizac&o do classificador pontual monoespectral na imagem JERS-1
daregido de Tapajos para a discriminagao de trés classes de uso do solo (floresta
primaria, floresta secundaria e solo exposto/pastagem) mostrou que a maior
confusdo encontrada foi nas areas de solo exposto/pastagem, sendo que varias
delas foram classificadas nas outras duas classes. A classe de floresta primaria
foi bem discriminada das outras duas classes.

O resultado da classificacio da imagem JERS-1 utilizando-se o classifica-
dor por regides citado em Renno et al. (1999), considerando-se quatro classes de
uso (floresta primaria, floresta secundaria antiga— com mais de sete anos, flores-
ta secundaria nova e solo exposto/ pastagem) mostrou que com apenas a infor-
macao da média tonal foi possivel discriminar trés das quatro classes, uma vez
gue a separagao entre as classes de floresta primaria e de floresta secundaria
antiga nao foi eficaz. Também pode ser notado que houve uma confusao entre as
classes de floresta secundaria nova e solo exposto/pastagem. Com a utilizagéo
de trés medidas de textura (entropia e correlacio de Haralick e mediana) neste
classificador foi possivel melhorar a discriminagéo floresta secundaria nova
das demais classes. No entanto observou-se ainda uma grande confuséo entre
as classes de floresta primaria e de floresta secundaria antiga. Notou-se, tam-
bém, que ao se agrupar as classes de floresta primaria e secundaria antiga o
poder discriminatério das medidas texturais aumenta. Verificou-se, ainda, que
ao se analisar somente estas duas Ultimas classes usando a medida de entropia
de Haralick, a discriminabilidade entre elas é alta. Este fato pode ser indicativo
de que uma classificacdo em duas etapas aumentaria a discriminacéo entre as
guatro classes consideradas, aumentado assim o desempenho de classificacao.

Segmentacdo no espago de cores - Foi proposto, desenvolvido e testado
com sucesso um novo algoritmo de segmentacéo de imagens baseado na compo-

139



Sequestro e Emissdes de Carbono em Funcéo da
Mudanca no Uso e Cobertura da Terra Amazdnica

nente matiz de transformacgdes HSV. Principal vantagem: menor sensibilidade a
variacOes de iluminag&o na correta determinacéo dos objetos.

Para validar as estimativas de biomassa estimadas por radar foi realiza-
do um trabalho de campo intensivo em outubro de 1999, na regido de Santarém
(PA), que teve os seguintes objetivos: -1) coleta de pontos de controles ao longo do
rio Tapajos, utilizando-se Ground Position System (GPS), a fim de melhorar o
registro das imagens. Para tanto foram coletados 28 pontos de controle; 2) anali-
se da dindmica do uso e ocupacéo do solo, para verificar o impacto causado ao
meio ambiente, assim como para avaliar a exatiddo das classificacfes digitais
das imagens. Foram visitadas e identificadas um total de 119 areas; 3)avaliagéo
dos dados de aerovideografia visando a aferi¢do da precisdo das medidas de
altitudes obtidas pelo laser altimetro. Utilizou-se dois perfis do laser altimetro
nos quais foram medidas alturas de casas e arvores; 4) quantificacdo da biomassa
de areas de floresta primaria e de floresta secundaria em diferentes estagios de
sucessédo, a fim de verificar a influéncia do desmatamento e regeneragéo no ciclo
de carbono e também relacionar a biomassa com o retorno do radar. Foram medi-
das, com 1 repeticéo, 50 parcelas de 10x100m para areas de floresta primaria (10
areas) e aproximadamente 32 parcelas de 10x50m para areas de floresta secun-
daria (64 areas), perfazendo um total de 74 areas medidas.

Classes de Cobertura da Terra

Na determinacdo da dindmica de uso e cobertura da terra para area teste
Tapajos foram utilizadas imagens Landsat-MSS para os anos 1975 e 1980, e
Landsat-TM para os anos 1984, 1986, 1988, 1989, 1991, 1996 e 1997. Na figura 5
sd0 mostradas as distribuicdes das classes de cobertura para os anos de 1980 e
1997, e na figura 6 a dindmica das areas de cada classe para 0s anos.

Observou-se uma reducdo de 23,6% na area de floresta, e aumento nas
areas de uso (pasto e culutra) e nas areas de capoeira. Um fato interessante
observado foi que as areas de capoeira representam uma parte significativa da
area desflorestada, correspondendo em 1997 a 60% da area desflorestada.

Estimativas de Biomassa

A biomassa acima do solo (peso seco em ton/ha) para as classes de cober-
tura Floresta e classes de Vegetacdo Secundéaria como definidas por Bernardes
(1996) - Vegetacao Secundaria Inicial (VS1, < 5anos), Vegetacdo Secundaria In-
termediaria (VS2, 5 a < 10 anos) e Vegetacdo Secundaria Avancada (VS3, > 10
anos) —bem como o erro médio e 0 nimero de amostras, utilizadas nas estimati-
vas sdo apresentadas natabela 2. A localizacdo das amostras pode ser observa-
danafigura?.
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Fig. 5 - Distribuigcdo das classes de cobertura para os anos de 1980 e 1997.
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Fig. 6 - Area ocupada nos diferentes anos, por tipo de classe de uso da terra.

Tabela 2 — Biomassa média das classes de cobertura da terra

Tipo de Cobertura | Biomassa | Desv. Padrdo | Amostras
Floresta 310 153 12
VS1 10 7 12
V32 50 32 26
VS3 73 28 17
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Fig. 7 — Localizacéo dos pontos onde foram realizados inventarios
para a determinacdo da biomassa das classes de cobertura.

Estimativas de Emissdes de Carbono

Para as estimativas de balango de carbono associado a dindmica de uso e
cobertura da terra foram utilizados os valores de biomassa seca de 7, 10, 50, 73,
310 ton/ha para as classes pasto e cultura, VS1, VS2, VS3 e floresta, respectiva-
mente. Considerando que o contetido de carbono na biomassa florestal é em
geral 50 % da biomassa seca, a figura 8 mostra os resultados obtidos para o
conteddo de carbono. Os resultados mostram que houve um aumento da emis-
sdo de carbono do inicio da década de 1970 até 1984. A partir deste ano obser-
vou-se uma tendéncia para a diminuicao das emissdes de carbono até 1989. A
emissao aumenta novamente, até atingir o valor maximo em 1996; diminuindo
um pouco No ano seguinte.
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Fig. 8 — Balanco de carbono associado a dindmica de mudanca
de uso e cobertura da terra, para a area de estudos.
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e.3) Area Teste de Rondénia

Trabalhou-se com a cena inteira do Landsat TM, aproximadamente 30.000
km?, em datas distintas: 1977, 1985 e 1995; assim como, analisou-se a questado de
dindmica de ocupacdo em func¢do da abertura de rodovias.

Caracterizacdo da Mudanca da Paisagem em Ronddnia Usando Imagens
Landsat TM

Uma analise das mudancas na paisagem numa regido pioneira de ocu-
pacdo no centro de Ronddnia, foi derivada a partir de dados Landsat (tabela 3).
A area total aumentou de 206x10% ha em 1977, para 565x10% ha em 1985 e para
1.210x10% ha, ou 35.5 % da regido, em 1995. Oitenta e um porcento do total
desflorestado em 1995 ocorreu em regides dentro de 12.5 km das areas das colo-
nizacdes desflorestadas até 1977. A fracdo de desflorestamento excedeu 79% em
regides dentro de 12,5km da primeira estrada aberta (Alves, etal., 1999).

Tabela 3 - Desflorestamento em 1997, 1985 e 1995,
em relagédo a area do municipio

Area Deflorestada Desflorestamento
Municipio Area (D (10% ha) (%)
(10° ha) 1977 1985 1995 1977 1985 1995

Ariquemes 222.1 12.8 513  101.6 6 23 46
Cacaulandia 109.3 2.7 27.9 59.9 3 26 55
Governador Jorge Teixeira 155.2 3.5 23.2 73.2 2 15 47
Jamari 55.5 0.0 0.0 5.1 0 0 9
Jara 241.0 39.8 97.5 179.1 17 40 74
Ji-Parand 663.9 49.1 120.6  199.5 7 18 30
Machadinho d'Oeste 647.7 1.7 16.2 1143 0 2 18
Ministro Andreazza 24.4 1.7 6.6 14.3 7 27 59
Ouro Preto do Oeste 279.2 71.2 128.7 206.7 26 46 74
Presidente Médici 9.2 3.2 4.9 7.1 35 53 77
Rio Crespo 219.2 2.3 18.1 60.3 1 8 28
Theobroma 218.9 7.0 35.6 99.8 3 16 46
Vale do Paraiso 96.3 10.0 27.9 62.8 10 29 65
Aripuani (MT) 469.2 0.6 6.2 259 0 1 6
Total 3,411.4 205.8 564.9 1,210.0 6 17 35

1.Parte do municipio dentro da area de estudo

Com o objetivo de explorarmos o potencial das imagens Landsat para
estimativa de emissdes foi feita uma anéalise das areas queimadas em 1998 e
cruzadas com a classe de cobertura (pastagem e floresta) (figura 9).

Usando técnicas de segmentacao e classificacdo da imagem fracdo som-
bra, editada por fotointérprete. Conforme mostra a figura 9, foi possivel a discri-
minacdo de queimadas recentes (i.e. de 1998, 186 km? ou 16%, amarelo), de
gueimadas antigas (até 1997, 964 km? ou 84%, vermelho) pelo cruzamento da
classificacdo com o mapa de desflorestamento ocorrido até 1997, assim como
com o mapa de incremento de desflorestamento em 1998.
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A analise da area de floresta em regeneracéo para a imagem de Rondénia
de 1998, revelou um total de 1.754 km?, correspondente a 16% do total das areas
ocupadas com desflorestamento bruto.

E DE EM FUNGAD DE NOUSOE DA TERRA NA = PROJETO PPD-G7 N° D816/95
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Fig. 9 - Mapa de areas queimadas resultante da andlise
da imagem de setembro de 1998, de Rondbnia.

Na &rea teste de Rondénia foram realizadas estimativas de biomassa a
partir da coleta de pardmetros biofisicos e de equac¢des alométricas publicadas
na literatura para floresta primaria e &reas de vegetacdo secundaria para idades
tipicas da regido (2 a 18 anos).

Com os objetivos de levantar informacg8es sobre o uso da terra e coletar
dados biométricos em areas de floresta secundaria, realizou-se campanha na
regido dos municipios de Ariguemes, Cacaulandia, Jaru, Ji-Parana, Machadinho
d’Oeste, Ouro Preto d’Oeste, Rio Crespo, Theobroma e Vale do Paraiso, na regido
central do estado de Rondédnia (figura 10).

Durante a misséo foram coletados dados biométricos em transec¢des ao
longo de areas de floresta secundaria de trés idades diferentes e em uma planta-
¢éo de cacau. Nas mesmas areas foram também realizadas medidas de indice de
area foliar. Realizou-se sobrevoo de areas de floresta secundaria, caracterizando
o estado de regeneracao das areas abandonadas ap6s desflorestamento numa
area de aproximadamente 360.000 hectares no projeto Burareiro. Foi possivel,
também, identificar o padréo de ocupac¢do em um assentamento de um ano do
INCRA, implantado em regido de floresta.
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Os resultados do trabalho além de serem utilizados no estudo da dinami-
cade uso daterra naregido e na estimativa do estoque de carbono das areas de
floresta secundaria, também contribuiram para desenvolver técnicas paraaca-
racterizacdo do uso da terra utilizando imagens de satélite e, em particular,
imagens dos radares orbitais RADARSAT e JERS-1.

Biomassa (ton'ha)

143

FP 18 18 1" a -] 3 3 i2

Fig. 10 - Estimativa de biomassa de diversas classes de vegetacéo (floresta primaria,
FP; capoeiras de diferentes idades, 3 a 18 anos, em Ronddnia, usando equacdes
alométricas).

A figura 11, mostra o resultado da simulacdo de dois cenarios de ocorrén-
cia de vegetacdo secundaria.

Fragao capoeira: 25% total desmat, Frago capoeira: 50% total desmat

g Secund @ Secund
g Frimar @ Frimer

C: sequestro = 5% emissdes C: seqiestro = 10% emissdes

g3anos o 3ancs
m6anos mbanos
p9anes 09 ancs
g12anos [ 12ance
@ 15anos m 15anos
m 18anos @ 18 anos
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Fig. 11 - Cenérios de emissdes e sequestro de Cem fungdo de ocorréncia
méxima de areas de vegetacdo secundaria, em Rondbnia.
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Os valores simulados de floresta secundaria, cobrem todo o envelope de
ocorréncia maxima de capoeiras, com base nos resultados obtidos em Rondonia.
Pode ser observado, que mesma que se as capoeiras cobrissem 50% da area
desflorestada (na realidade observou-se cerca de 16%), o sequestro de carbono
devido ao processo de fotossinteses dessas areas seria de apenas 10% do carbo-
no emitido pelo desflorestamento inicial. Portanto, o papel das capoeiras no
balanco de carbono na Amazénia, € menor do que o inicialmente antecipado,
guando da proposic¢éo do projeto.

Dinamica da Fertilidade do Solo ap6s Conversao de Floresta para Pasta-
gem em Rondbnia

Analisou-se a evolucao da fertilidade do solo em areas de pastagem com
quatro diferentes idades de implantacao, e em areas de floresta numa regiédo do
Estado de Ronddnia. Com o auxilio de imagens do sensor TM/Landsat obtidas
num periodo entre 1987 e 1997, estabeleceram-se trés sitios de estudo com dife-
rentes idades de pastagem para coleta de amostras de solo, sendo dois da classe
Podzolico Vermelho-Amarelo (PVA), e outro da classe Podzélico Vermelho-Escu-
ro (PE). Coletaram-se amostras de solo a 20 cm de profundidade, nas areas com
diferentes idades de uso em casa sitio. As amostras foram submetidas a analise
de fertilidade e granulometria, obtendo-se os dados de pH, bases trocaveis, fos-
foro disponivel, saturagédo por aluminio, saturagéo por bases e matéria organi-
ca. Observaram-se diferentes comportamentos de dindmica entre as duas clas-
ses de solo estudadas (figura 12). Para o solo da classe PVA, distrofico, baixa
fertilidade natural, o seu nivel de bases se manteve superior ao encontrado na
area de floresta, mesmo com uso acima de 10 anos devido ao efeito residual das
cinzas. Para o solo da classe PE, eutréfico na area de floresta, o nivel de bases
encontrado, em area de idade de mais de 10 anos de uso, ficou menor em relagéo
ao original, provavelmente por causa das perdas dos nutrientes por lixiviacdo e
erosdo superficial, associadas ao baixo teor de argila do solo e ao relevo local
mais acentuado. Por outro lado, quanto ao fosforo disponivel, que € um fator
limitante na produtividade de pastagem, seu nivel nas duas classes de solos
ficou praticamente igual ao original, apés um periodo de mais de 10 anos de
uso.

e.4) Area Teste de Manaus

A area teste de Manaus serviu para o desenvolvimento das equacdes
alométricas para 7 espécies de vegetacdo secundarias, assim como para o inicio
dos estudos de biomassa de raizes. A proximidade da area de estudo com as
instalacBes do INPA e o0 envolvimento de pesquisadores do INPA, no projeto, foi
muito importante. A tabela 4, resume os principais resultados das equaces
alométricas (Nelson et al., 1999).
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Fig. 12 - Indicadores de mudangas nas caracteristicas quimicas do solo em fungédo
do tempo de uso da pastagem, Rond6nia (Numata et al., 1999, submetido).

Tabela 4 - Desenvolvimento de equac¢6es alométricas (biomassa)

Bellucia spp.
Goupia glabra
Laetia procera
Vismia cayennensis
Vismia. japurensis

Croton matourensis

InY=-18158+2,3700 In D
InY=-24387+2,0751InD+ 0,536 Inh
InY=-17972+2,420 InD
InY=-2499+2,1283InD + 0,5508 Inh
InY=-22244+25105InD
InY=-2,6385+2,1976 n D+ 0,45651nh
InY=-23706+2,53921InD
InY=-2424+2,4855InD+0,0738 Inh
InY=-17829+2.3651InD
InY=-20118+22557InD+0,18771nh
In Y =-27009 + 2,5996 In D
InY=-3463+2,28851nD +0,5906 Inh

Cecropia sciadophylla In'Y =-2,5118+2.4257 InD

Forest Ecology and Management (117 (1999) 149-167)
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e.5) Areas Testes Adicionais
e.5.1) Tucuma e Sena Madureira, Acre

Duas extensas formac@es de florestas abertas na Amazdnia podem ser,
pelo menos em parte, fruto de atividades antrépicas-indigenas. Estas sdo as
florestas dominadas por babacgu (Attalea speciosa) e as florestas dominadas por
bambus arborescentes (Guadua sp.). As duas sédo detectadas em imagens Landsat
e recobrem aproximadamente 400.000 km? de florestas dentro da Amazonia,
antes tidas como florestas primérias. No caso do babacu, as evidéncias sdo
claras de que a dominancia desta planta deriva de corte e queima, ou da simples
penetracao de fogo rasteiro em anos secos. A fonte de ignicao provavelmente foi
antropica. O bambu também é resistente ao fogo, embora em menor grau.

O estudo das duas formagcdes foi incluido no projeto por trés motivos (1)
estas formacdes sdo favorecidas pelo fogo, (2) estdo associadas com atividades
antrdpicas, (3) o babacu representa um caso de sucessado secundaria “estagna-
da” e (4) estas florestas estdo em um patamar de biomassa menor que a floresta
heterogénea primitiva.

No caso da floresta dominada por babacu, foram desenvolvidas regres-
sdes que permitem inferir a abundancia desta palmeira no dossel usando ima-
gens Landsat. No caso do bambu, foi estimada a biomassa da floresta com e sem
bambu. O avanco do bambu sobre a floresta heterogénea acarreta uma perda de
30% da biomassa original. Atualmente as florestas dominadas por bambu ocu-
pam metade do estado do Acre e as formas geométricas de algumas bordas entre
florestas com e sem bambu permitem inferir o processo de expanséo no passado.
Dois mecanismos do avanco de bambu sobre a floresta original (restinga) foram
estudados: (1) estabelecimento de novos brotos longe do colmo-mée, sem acéo
de fogo e (2) taxa de rebrota e crescimento do bambu (e de outras espécies) apds
corte e queima experimental.

A biomassa das florestas com e sem bambu esta indicada na figura 13,
baseado em um levantamento de quase 9.000 caules em um inventéario 20 hecta-
res, concluido em 1998. Uma “imagem de biomassa”, criada com base no pa-
drdo espectral das duas florestas levantadas, estd em confeccdo para a area-teste
de Sena Madureira.

Imagem Fracdo Sombra na Caracterizagé}o e Mapeamento de Babacu
(Attalea Speciosa Mart. Ex Spreng.) em Areas de Floresta

Imagens Landsat-TM sdo Uteis no monitoramento do uso e cobertura do
solo da Amazdnia e as areas com presenca de babacu se caracterizam por man-
chas escuras em funcdo da sombra resultante da arquitetura e morfologia do
dossel. Com o auxilio de videografia digital e fotografias aéreas, como verdade
de campo, e técnicas de processamento de imagens, tais como: analise de mistu-
ra espectral, segmentacéo e classificacédo, objetivou-se caracterizar as areas de
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Fig. 13 - Biomassa estimada para floresta com bambu (“tabocal’’) e sem bambu
(“restinga”) em Sena Madureira, AC. As equacdes alométricas aplicadas presumem
uma densidade especifica de 0,50 gm cm (peso seco sobre volume fresco com cas-

ca). A presenca do bambu diminui a abundancia de arvores grandes e reduz a
biomassa em 30%.

dominancia de babagu; relacionar os valores de densidade de cobertura de
babacu com valores radiométricos das imagens e mapear as areas de diferentes
densidades de cobertura de babacu. Como resultado verificou-se que a medida
em que a ocorréncia de babagu adensava, os valores de namero digital e
reflectancia aparente diminuiam, principalmente na regido do infravermelho
préximo, enquanto que os valores relativos aimagem fracdo sombra aumenta-
vam (figura 14). Fato demonstrado através da relacdo significativa ao nivel de
5%, tanto linear quanto exponencial, entre os valores de densidade de cobertura
de babacu e de fracdo sombra. Estas relagdes serviram de base para o fatiamento
daimagem fracdo sombra através dos modelos de regresséo, linear e exponencial.
O melhor conjunto foi observado entre a imagem fatiada através do modelo de
regressao exponencial e aimagem segmentada com limiares 5 e 15 de similari-
dade e area, respectivamente, e classificada com limiar de aceitacéo de 95%, as
guais apresentaram valores de area similares para as trés classes mapeadas -
baixa, média e alta densidade de cobertura de babacu (figura 15).

e.5.3) Entorno das Principais Rodovias

Mapas de desflorestamento produzidos pelo INPE para o periodo 1991-
1996 foram estratificados em células de ¥ de grau, e regides com desflorestamento
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Fig. 14 - Resposta espectral (reflecténcia) e fracdo dos componentes sombra, solos e
vegetacdo para florestas com diferentes densidades de babacu (1 a 11% estimado a
partir de videografia digital).
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15 - Mapa das areas com diferentes densidades de babacu.

mais intenso foram detectadas. Desflorestamento tendeu a concentrar-se em varias
regides: 4% das células analisadas acumularam 25% do desflorestamento total
observado, e 10% das células acumularam 50% do desflorestamento total. Foi
observado que 95% do desflorestamento total concentrou-se em 40% das célu-
las. O desflorestamento pareceu crescer inercialmente ao redor de areas de
desflorestamento pioneiro (i.e. areas ja desflorestadas em 1978) e estradas prin-
cipais: 86% do desflorestamento foi observado numa faixa de 25 km de areas ja
desflorestadas em 1978; aproximadamente 17% do desflorestamento observado
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ocorreu numa faixa de 50km da rede de estradas ocidentais incluindo a ligacéo
entre as estradas Cuiaba - Porto Velho - Rio Branco; 33% numa faixa de 50km da
rede de estradas orientais, ligando o Brasil Central ao Para e Maranhao; 24%
numa faixa de 50km da rede de estradas centrais incluindo a Cuiaba — Santarém,
a Transamazonica e estradas para o norte e centro do Mato Grosso (figura 16).
Os resultados mostraram que muito do desflorestamento durante as Gltimas trés
décadas foi concentrado em regides relativamente limitadas, aumentando os
impactos ambientais e sociais em tais areas.

Desflorestamento nos 25%, 50%, and 75% MSS

H25% MSS
.50 O50% MSS
O75% MSS

Area desflorestada
(10° ha)
H

0.00 _ﬂ_li - - i - I— i
AC AM MA M

T BA RO RR TO
Estados

Fig. 16 - Contribuicdo dos diferentes estados para os 25%, 50% e 75%-MSS. Mato
Grosso, Para e Rondénia concentraram aproximadamente 90% do
desflorestamento nestes subconjuntos. O Amazonas, Roraima e Tocantins represen-
taram 3% do desflorestamento nos 75%-MSS, (Alves, 1999).

A associacdo entre areas de desflorestamento mais intenso e estradas
constitui uma indicacdo que regides mais intimamente ligadas aos processos
econdmicos e sociais em escala nacional estdo sujeitos a pressdes mais impor-
tantes para cortar a floresta. De qualquer modo, o efeito do desenvolvimento da
rede de estradas e a evolucdo do desflorestamento deveria ser de interesse parti-
cular no refinamento de politicas de desenvolvimento, e particularmente, para o
recém lancado Programa Brasil em Acao (http://www.brazil-em-action.gov.br,
1999) que inclui melhoria significativa da rede de estradas existentes e infra-
estrutura.

O efeito mais imediato da incidéncia mais elevada de desflorestamento
em certas regides € 0 aumento dos impactos sociais e ambientais nestas regides.
Este efeito foi mostrado, por exemplo, para algumas regides onde ja foram repor-
tados reducdes significativas da diversidade e area das florestas (Alves et al.,
1999; Nepstad et al., 1999).
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Em concluséo, deve ser ressaltado que estes resultados sdo indicativos de
que areas de desflorestamento mais intenso deveriam merecer um estudo mais
refinado. Dados reportados para os municipios usaram a divisao territorial bra-
sileira de 1994 como referéncia geogréfica e ndo levaram em conta municipios
criados mais recentemente. A andlise foi desenvolvida usando a area
desflorestada observada como um indicador da intensidade do processo de
desflorestamento. Esta abordagem, para simplificacdo, ndo levou em conta as
diferengas em periodos de aquisicao de imagem. Poderiam ser usados indicado-
res mais complexos, como a taxa de desflorestamento e outros, baseados em
mudancas de paisagem induzidas pelo desflorestamento. Indicadores diferen-
tes podem conduzir a percepges diferentes da distribuicdo espacial ou geogra-
fica do processo de desflorestamento. Pode ser notado, porém, que os papéis dos
assentamentos pioneiros e estradas séo de tal natureza que eles podem influen-
ciar muitos indicadores de desflorestamento relativos ao Ultimo quarto de sécu-
lo, quando as florestas de Amazénia Brasileira sofreram mudancas mais impor-
tantes (Alves, 1999).

e) IMPACTOS

Contribuicdo para programas do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, rela-
cionados com desflorestamento (PRODES), queimadas (PROARCO) e in-
ventario de emiss@es, particularmente, caracterizacdo do papel da vege-
tacdo secundaria (item “Abandono de Terras Manejadas” na metodologia
do IPCC, 1994).

Espera-se que resultados do projeto tenham reflexos a longo prazo atra-
vés das publicac¢des cientificas (principal indicador). Outros indicadores
tais como mapas e planilhas de estoques de biomassa e de carbono para
diferentes épocas (1973 a 1997), podem ser de uso imediato.

Aumento do conhecimento sobre o balan¢o de carbono na Amazonia
Avaliacdo do impacto da vegetacdo secundéaria no balanco de emissdes
de carbono na Amazdnia.

Aumento da cooperacdo/interacéo cientifica interinstitucional, especial-
mente entre o INPE e INPA.

Espera-se que as metodologias desenvolvidas para andlise e
processamento de imagens sejam importantes para varias instituicdes
como INPA, EMBRAPA, Secretarias Estaduais, SUDAM, etc..

O estudo da dindmica da mudanca de uso da terra deveréo subsidiar
politicas de manejo e de desenvolvimento sustentavel.

As estimativas de biomassa realizadas deverao ser referéncias para estu-
dos de estoque de carbono.

Papel de florestas secundarias no balanco de carbono menor que anteci-
pado quando da proposta do projeto.
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