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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo central demonstrar a variabilidade existente na floresta no que
tange aos estogues de biomassa e carbono florestal acima do solo, a partir da identificacdo e
caracterizacao, com base em técnicas de sensoriamento remoto, de unidades de paisagem em uma area
situada no municipio de Belterra, regido oeste do Estado do Para, a partir da matriz teérico-conceitual
da abordagem Ecologia da Paisagem. Para o alcance de tal proposi¢do, a metodologia empregada
partiu da revisdo da literatura sobre o tema, aquisicao de dados cartograficos e orbitais, uso de técnicas
de sensoriamento remoto, coleta de dados em campo, tratamento e analise estatistica. O trabalho esta
dividido em quatro capitulos, seguidos pelas consideragdes gerais da obra. Partindo da matriz tedrico-
metodologica da Ecologia da Paisagem, analisa-se a dindmica socioambiental do municipio de
Belterra, que atualmente experimenta a expansdo das atividades agricolas, com destaque para a
agricultura mecanizada da soja. A partir da anélise multitemporal de imagens Landsat do municipio
p6de-se avaliar a distribuicdo da cobertura florestal existente no mesmo, bem como o padrdo espacial
de distribuicao das principais unidades de paisagem identificadas. Considerando esse recorte, realizou-
se a coleta de dados em campo via inventario florestal em quatro tipologias florestais (floresta de alto
platd, floresta de baixo platd, vegetacdo secundaria e tensdo ecolégica) para obtencdo de parametros
morfométricos da vegetacdo e posterior quantificacdo dos estoques de biomassa e carbono contidos
em cada unidade, bem como observar o comportamento estrutural da floresta nas mesmas. A adogao
da paisagem como escala espacial de analise mostrou-se bastante satisfatéria na quantificacdo dos
estoques de bhiomassa e carbono florestal ao permitir considerar a influéncia da dindmica
socioecondmica na redugdo desses estoques. Além disso, possibilitou constatar que o reconhecimento
da heterogeneidade da cobertura florestal é um elemento fundamental para a obtencdo de estimativas
de carbono de acordo com as caracteristicas estruturais da vegetacdo, que varia de acordo com a
topografia do terreno, com as espécies existentes e com as caracteristicas geogréaficas, o que envolve a
tipologia climatica, as caracteristicas geomorfoldgicas, pedoldgicas e geolégicas da area.

Palavras-chave: Ecologia da Paisagem. Biomassa. Carbono. Amazonia. Unidade de paisagem.



ABSTRACT

The present work aims to demonstrate the central variability in forest in relation to stocks and
forest carbon biomass above ground, from the identification and characterization based on
remote sensing, landscape units in an area located in the municipality of Belterra, western
Para State, from the theoretical-conceptual approach of landscape ecology. For the scope of
this proposition, the methodology used was based on the literature review on the topic, data
acquisition and orbital mapping, use of remote sensing techniques, field data collection,
processing and statistical analysis. The work is divided into four chapters, followed by
general considerations of the work. Based on the theoretical-methodological of Landscape
Ecology, analyzes the social and environmental dynamics of the municipality of Belterra, who
currently experiences the expansion of agricultural activities, especially agriculture
mechanized soy. From the analysis of multi-temporal Landsat images of the city we could
assess the distribution of existing forest cover in the same as well as the spatial distribution of
the main landscape units identified. Considering this clipping was held to collect field data via
forest inventory in four forest types (forest high plateau, low plateau forest, secondary
vegetation and ecological tension) to obtain morphometric parameters of vegetation and
subsequent quantification of stocks biomass and carbon contained in each unit as well as
observe the structural behavior of the same forest. The adoption of the landscape as the spatial
scale of analysis proved to be quite satisfactory in the quantification of biomass and carbon
stocks of forest to allow considering the influence of socioeconomic dynamics in reducing
these stocks. Furthermore, analyzes showed that recognition of the heterogeneity of forest
cover is an essential element for obtaining carbon estimates according to the structural
characteristics of vegetation which varies with the topography of the terrain, with the species
present and the geographical features, which involves the type climate, geomorphologic
characteristics, soil and geological area.

Keywords: Landscape ecology. Biomass. Carbon. Amazon. Landscape unit



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 01 - Heterogeneidade espacial em escala vertical..............cccoceoeiiniiinnnnnnn
Fluxograma 01 - Esboco de uma definicdo tedrica de Geossistema proposto por
Bertrand (L972).......oooi ettt
Figura 02 - Diagrama mostrando os trés elementos principais da paisagem...........
Esquema 01 - Esquema para anélise da paisagem a partir da classificagdo de
Bertrand (L972).......coiieiiee et e
Figura 03 - Niveis de analise espaco-estrutural da paisagem...........cccccevvvervivieennnn
Figura 04 - Espectro EletromagnétiCo..........ccccvveiiiiieii i
Figura 05 - Interacéo da energia solar com a folha............cccoceeiiiniiiniiiiien,
Figura 06 - Comportamento espectral da vegetacdo verde e saudavel.....................
Figura 07 - Estrutura celular da folha............cccoooveiiiiicii e,
Figura 08 - Imagem NDVI gerada a partir de dados do satélite NOAA, do
periodo entre 01 a 15 de Margo de 2012.........ccccooeiiiieiieienereees e
Figura 09 - Imagem Landsat TM 5 em composicdo 3B4R5G, desmembrada em
trés componentes (solo, Sombra e VEGEtaGan)........c.ccvverveereeieeieeiieieesie e s
Mapa 01 - Localizacdo do municipio de Belterra, Estado do Para.........................
Gréfico 01 - Evolugdo da populacéo rural e urbana do municipio de Belterra........
Gréfico 02 - Evolucdo da populacao rural e urbana residente no Estado do Para
ENLIE 1970 € 2007 ... ittt re e
Gréfico 03 - Evolucdo da area plantada das principais culturas temporarias no
municipio de Belterra entre 2002 € 2010.........ccccoveerireierineseseee e
Gréfico 04 - Dinamica do desmatamento nos municipios de Belterra e Santarém
22000 0 OSSPSR
Gréfico 05 - Evolucado da area plantada de soja no Estado do Para.........................

Mapa 02 - Dindmica da paisagem no municipio de Belterra (PA) entre 1997 e

Gréafico 06 - Andlise estatistica das IMageNS.........c.cccvevverieiiieieese e
Mapa 03 - Localizacao da area de eStUdO.........cceveiererene i
Mapa 04 - Localizagdo da APA-Aramanai, Belterra (PA) ......ccocoovvvviiiiieicien
Mapa 05 - Fitoecoldgico da area de eStudO...........ccuvrvereeiieiiere e

Mapa 06 - Altimetria da area de eStudO...........ccevevieiieiiie e

30

36
38

40
48
50
55
56
57

63

65

74

80

80

85

88
89



Mapa 07 — Mapa de Unidades de Paisagem da area de estudo.............ccccvevvenenenn 119
Gréfico 07 - Unidades espacialmente representativas na area de estudo em 2010

POI OFEM UECIESCENTE. ... .ciuieiieeeete ettt sb bt 123
Mapa 08 - Localizacdo das unidades de paisagem com cobertura vegetal........... 131
Figura 10 - Configuracdo do Método Quadrante.............cccceveeveerieneeseerresieseanens 133
Figura 11 -Situacdo geogréafica da unidade Floresta secundaria sem palmeira 134
(] ¢ ) USSP

Gréafico 08 - Curva espécie-area das unidades de paisagem............ccocevvverureveennnn. 137
Figura 11 - Validagdo dos modelos de regresséo (Biomassaops X Biomassagsy)...... 146
Grafico 09 - Distribuigdo da biomassa por classe diamétrica...........cc.ceeevevvrvnennns 152
Gréfico 10 - Distribuicdo da biomassa total por unidade de paisagem.................... 153
Gréfico 11 - Percentual dos estoques de carbono individual e total por UP............ 155

Mapa 09 - Distribuicéo espacial de carbono florestal acima do solo presente na

AIEA A8 BSTUD . .. ettt e et e e e e e e ettt e e e e e e e e e e —aeaeeeeaaa 157



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 01 - InstalacGes da Prefeitura Municipal de Belterra..........c..cccccovevviveiiennnn 78
Fotografia 02 - Padréo residencial do municipio de Belterra..........cccoccvevneiiiencnnienn 78
Fotografia 03 - Terminal Graneleiro da Cargill no municipio de Santarém-PA............. 83
Fotografia 04 - Area desmatada da floresta para o plantio de soja/ Santarém-PA.......... 86
Fotografia 05 - Rodovia Estadual PA-443, Belterra (PA)........cccovveveiiieieeie e 87
Fotografia 06 - Campo de soja as proximidades das instalagdes de estocagem as

margens da PA-443, BEITErra (PA)......co ot 90
Fotografia 07 - Campo de soja, Belterra (PA)........cccooveiiiieieeie e 103
Fotografia 08 - Igarapé do Encanto: 1) durante a estacdo chuvosa (Junho); 2) durante a
€StACAO0 SECA (OULUDIO)......iviiiieiieiieiiee e 105
Fotografia 09 - Floresta de Alto Platd, Flona Tapajos (PA) .....cccoceveirieneieneneneenieens 106
Fotografia 10 - Floresta Tropical Baixo Platd, Comunidade Sdo Domingos, Flona

I 10T 0T (N PSSR 106
Fotografia 11 - Zona de transicdo ecoldgica, Vila de Aramanai, Belterra (PA)............. 106
Fotografia 12 - Trecho de floresta secundaria, Flona Tapajos (PA)......cccccvvrenerenennnn. 107
Fotografia 13 - Uso urbano as proximidades da PA-433, Belterra (PA)........cccccevevenen. 107
Fotografia 14 - Pastagem identificada ao longo da PA-433, Belterra (PA).................... 108
Fotografia 15 - Area desmatada- corte raso, Belterra (PA).........cooevoeveveeveceerereerrereeenans 108
Fotografia 16 - Area de cultivo agricola, municipio de Belterra (PA)...........cccocvveeunee. 109

Fotografia 17 -Porcéo de solo exposto ao longo da PA-433, municipio de Belterra (PA) 109

Fotografia 18 - Quadrante usado durante 0 INVENtario............ccccceevveiieieeveseese e 135
Fotografia 19 - Sintese esquematica das etapas do iNVENtArio...........c.cccevvevvereveieinennns 136
Fotografia 20 - Presenca de babacus em meio a floresta densa de Alto Platé................ 147
Fotografia 21 - Perspectiva zenital da estrutura da floresta de Alto Platé...................... 148
Fotografia 22 - Visdo obliqua da estrutura vertical da Floresta de baixo Platé.............. 149
Fotografia 23 - Caracteristicas das espécies encontradas na area de tensao ecoldgica... 150

Fotografia 24 - Rogado abandonado em meio a floresta em regeneragao....................... 150



LISTA DE QUADROS

Quadro 01 — Etapas do desenvolvimento da Ecologia da Paisagem................... 28
Quadro 02 — Sistema de classificacdo da paisagem proposto por Bertrand

Quadro 04 — Evolucdo da populacdo rural e urbana residente no Estado do

Pard entre 1970 € 2007.......coveiverieieieeeeeeeeee et nne e 81
Quadro 05 — Estoque de emprego segundo setor de atividade econémica
(L999-2010)...0eueereereeieieiete st siere ettt sttt e b e r e bt e nrennn 81

Quadro 06 — Quadro 06- Area ocupada pelas UPs identificadas na area de estudo

L0 T1) W 122
Quadro 07 — Correlacdo entre o volume e as variaveis digitais..............c.ccco....... 141
Quadro 08 — Modelos de regressdo testados e ajustados para o célculo de

0 T0] T T VTS 143
Quadro 09 — Biomassa das arvores e palmeiras com DAP > 10 cm por

Unidade de PaISATEM........ccuiiieiieie ettt sre e 151
Quadro 10 — Biomassa total por unidade de paisagem...........cccoovevvevvereerneennenn 153

Quadro 11 — Estoques de carbono total por unidade de paisagem...................... 154



LISTA DE EQUACOES

EQUAGE0 01 - RAAIANCIA. ......ecviivieiieiieieieee e 51
EQUACA0 02 - FOOSSINIESE. ... .cvveeicieeiteeie ettt 54
EQUACED 03 - NDV L.t 62
Equacdo 04 - Modelo Linear de Mistura Espectral............cccoocevvvnviiinnenicnnene. 64
Equacdo 05 - Modelo para estimar biomassa em Floresta Primaria.................... 68
Equacdo 06 - Modelo para estimar biomassa em Floresta Secundaria................ 68
Equacdo 07 - Célculo da area de um poligono...........ccccvvevvevieiieiecie e 121
Equacao 08 - Modelo VOIUMELIICO. ........ccoeviiiicireee e, 137
Equagdo 09 - EQUAGAD NDVL......cooiiiiiiiiiieiiiieieee e 139

Equacdo 10 - Razao entre bandas............ccouevviiieiiiiieie e 139



APA
ARVI
AS-PRS
B

C

CAP
CH,
CO;
CONAB
CPRM
CPT
DAP
DGI
DOS
DSA
EMBRAPA
EPA
ERT
ERTS
ETM+
EVI

Fap

Fbp
FNT
Fssp
FTA
FTD
GEE
GEMI
GPS
GtC

Ha

Ht

IAF
IBGE
ICMBIO
INCRA

LISTA DE SIGLAS

Area de Protecdo Ambiental

Atmospherically Resistant Vegetation Index
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
Biomassa

Carbono

Circunferéncia a altura do peito (1,30m)
Metano

Didxido de Carbono

Companhia Nacional de Abastecimento
Servico Geoldgico do Brasil

Comissdo Pastoral da Terra

Diametro a altura do peito (1,30m)

Diviséo de Geracéo de Imagens

Dark Object Subtraction

Diviséo de Satélites e Sistemas Ambientais
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Environmental Protection Agency
Estabelecimento Rural do Tapajos

Earth Resources Tecnology Satellite
Enhanced Thematic Mapper Plus

Enhaced Vegetation Index

Floresta de alto platd

Floresta de baixo platd

Floresta Nacional do Tapajés

Floresta secundaria sem palmeira

Floresta Tropical Aberta

Floresta Tropical Densa

Gases de Efeito Estufa

Global Environmental Monitoring Index
Global Positioning System

Gigatonelada de carbono

Hectares

Altura total

indice de Area Foliar

Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica
Instituto Chico Mendes de Conservacgédo da Biodiversidade
Instituto Nacional de Colonizagéo e Reforma Agréria



INMET
INPE
IPCC
v

VP
Km?
LEGAL
rn2
MCGA
MDT
MLME
MODIS
N,O
NASA
ND
NDVI
nm
NOAA
ONR
PRMA
PRODES
PTX
PVI
RADAM
RFAA
SAD-69
SAVI
SFe
SPRING
SR
SRTM
TEC
THE
™

ucC
umMv
UP
UTM
VegSec
pm

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Intergovernmental Panel on Climate Change
indice de Vegetacio

Infravermelho proximo

Quildmetros quadrados

Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico
metros quadrados

Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera
Modelo Digital do Terreno

Modelo Linear de Mistura Espectral

Moderate Resolution Spectroradiometer

Oxido Nitroso

National Aeronautics and Space Administratio
Numero Digital

Normalized Difference Vegetation

Nandmetro (1x107°)

National Oceanic and Atmospheric Administration
Office of Research

Planalto Rebaixado do Médio Amazonas

Projeto de Monitoramento da Floresta Amazonica por Satélite
Planalto Tapajés-Xingu

Perpendicular Vegetation Index

Radar da Amazonia

Radiacdo Fotossintética Ativa Absorvida

South American Datum-1969

Soil Adjusted Vegetation Index

Hexafluoreto de Enxofre

Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas
Sensoriamento Remoto

Shuttle Radar Topography Mission

Tenséo Ecologica

Total Human Ecosystem

Thematic Mapper

Unidade de Conservagéo

Uniformizacdo das Médias e Variancias

Unidade de Paisagem

Universal Transversa de Mercato

Vegetacdo Secundaria

Micrémetro (1 x 10°® m)



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL ......oooviiieieie ettt
1.1 APRESENTAGAO.........ocoeeveieeeeiesessees v ssssss s s

2 ASPECTOS TEORICOS METODOLOGICOS DA ECOLOGIA DA PAISAGEM
E SUA APLICABILIDADE NOS ESTUDOS DA
V=TT = o7 Yo SO

2.1 INTRODUGAD. ..ottt ettt sttt n st n et
2.2 ECOLOGIA DA PAISAGEM: ORIGEM E DESENVOLVIMENTO.......ccccoevvririennn,s
2.2.1 O conceito de paisagem: do estatico ao relacional.............ccccoooeveriiiinniic e
2.2.2 Enfoques e métodos de Analise da Paisagem...........cccoveierineinine e,
2.2.3 A Uunidade de PaISAEM.........ccuiiieireeie et ettt et re e e e are s
2.2.4 Métricas de quantificagio da PaiSAgEM..........ccevveieieeie e
2.3 SENSORIAMENTO REMOTO E A ANALISE DA PAISAGEM........ccoooovvveeeceen.
2.3.1 Caracteristicas espectrais da VEgetaGa0. ..........cuoerrerirerieiie e
2.3.2 Principais indices de VEJETAGAD. .........c.ccuiiivieieiiccie e
2.3.3 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)..........cc.ccccovviiiiiiiiicicccceee e

2.4 ESTIMATIVAS DE BIOMASSA E CARBONO FLORESTAL A LUZ DA
ECOLOGIA DA PAISAGEM......ooiiiiii e

3 A DINAMICA DA PAISAGEM NO MUNICIPIO DE BELTERRA (PA) NO
CONTEXTO DA AGRICULTURA MECANIZADA ...t

RESUMO ...
ABSTRACT ...

3L INTRODUGAOD. .....c.coceieecveeeeeseeeee sttt
3.2 MATERIAIS E METODOS. ...ttt assssnes
3.2.1 Area 08 €STUTO. .......ovveeeecieeieeeee ettt sttt
3.2.2 Processamento das imagens de Satélite...........ccoovvviiiiiiiiiiccccc e
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........coiiieieeiessieesesierisssssessesissssessess s ssesses s,

3.3.1 O municipio de Belterra: origem € fOrmagao...........ccccovvririniniinieiene e

3.3.2 A relacé@o entre a agricultura de graos e mudanca da paisagem no planalto

18
19

25
26
26
32
38
44
46
49
53
58
64

66

70
71

72
73
73
73
75
76
76
82



Y2 1] 21 =] 0 TP PRPPPRPPN

3.3.3 A dindmica d

4 USO DE

a paisagem no municipio de Belterra no contexto de expansdo da

TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E

GEOPROCESSAMENTO NA DISCRIMINACAO DE UNIDADES DE PAISAGEM
COMO SUPORTE A ANALISE ESPACIAL.......oooeieeeeeeeeee e

RESUMO................

ABSTRACT .ttt nne s

4.1 INTRODUCAO
4.2 MATERIAIS E

METODOS. ... et e e ee e er e e e e e e et e e e et e er e e et er e,

4.2.1 O uso integrado de dados geo-espaciais na investigacao da paisagem...................

4.2.2 Localizacéo d

A ArEA 0B BSTUTOD. ..ottt ettt et ettt et e e et et et e e saeseeeneeseseeenes

4.2.3 Reconhecimento em campo das Unidades de Paisagem...........ccccecvevveieieeieciennnn

4.2.4 Geracdo do Mapa de Unidades de Paisagem..........ccccccveiveieiieieenie e se e

4.2.4.1 Material CartOgrafiCo........oouiiiiiiiii i

4.2.4.2 Processamento e padronizacdo dos dados cartograficos...........cocevererevnieneneienennns

4.2.5 Processamento digital.............ccovoiiiiiiiiii i

4.2.5.1 ClasSificagao digital..........cc.coeiiiiiiiiie e
4.2.5.2 Aplicacdo do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)..........cccocovniiiiiiienienn.
4.2.5.3 Classificagdo a partir da segmentagdo da imagem fragdo sombra............c.ccocevvrnnnee

4.3 RESULTADOS
4.3.1 O Mapade U
espaciais.................

E DISCUSSAOD. ...
nidades de Paisagem: um suporte ao reconhecimento dos padroes

4.3.2 Anélise métrica das Unidades de PaiSagem..........cccooeveiiiiinnieneneneiese e

4.4 CONCLUSOES

5 ESTIMATIVAS
ESCALA DA

DE BIOMASSA E CARBONO NA AMAZONIA A PARTIR DA
PAISAGEM E DE TECNICAS INDIRETAS DE

QUANTIFICACAD. .......cooieeeeeteeeeeetee ettt sttt

RESUMO................

ABSTRACT............

5.1 INTRODUCAO

86
93

95
96

97
98
99
99
101
105
110
110
110
113
114
116
116
117

117
121
124

125
126

127
128



5.2 MATERIAIS E METODOS. ..o ses oo seer e, 130

5.2.1 Unidades de paisagem: caracteristicas e localizaGao..............ccccvvvrvvnenenencnnnnnnn, 130
5.2.2 EStimativas de DIOMASSA. .......ccueiiriiiiiiiiesiee ettt 132
5.2.2.1 INVENLArIO FIOTESTAL........ocviiiiiiicieiee et 132
5.2.2.2 Modelagem EStAtiSTICaA. ........c.eiieireieiiece e 138
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeees et 143
5.3.1 Estimativas de biomassa por métodos iNdiretos..........ccceovereiiiniiiieieese e, 143

5.3.2 Caracteristicas fitofisiondmicas das UPs: reconhecendo a heterogeneidade em

(07210 ] o To ST 147
5.3.3 Biomassa quantificada Nas UPS...........ccccoiiiiiiiieiinec s 151
5.3.4 Estoque de carbon0o NAS UPS...........coiiiiiiiiiiiiecee s 154
5.3.4.1 Distribuicdo espacial dos estoques de CarbonO.............ccccvvereiiieiiene e 156
5.4 CONCLUSODES ..ottt ettt sa st sn st s s naaneees 158
6 CONSIDERACOES GERAIS.......oooveeeeeeeeeese e ves et es s sses s s, 160

REFERENCIAS. ..ottt 166



1 INTRODUCAO GERAL

18



19

1.1 APRESENTACAO

A sociedade moderna tem como uma de suas principais caracteristicas o
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, alcancado a partir da exploracdo intensiva dos
recursos naturais. Entre as principais consequéncias desse processo destaca-se, ndo por acaso,
0 aumento da temperatura média do planeta ocasionado pela duplicacdo da quantidade de
Gases de Efeito Estufa (GEE) - como o didxido de carbono (CO;), o0 metano (CH,), 0 6xido
nitroso (N2O) e o hexafluoreto de enxofre (SFs) (TAVARES, 2004).

Estudos revelam que a temperatura da superficie global tem aumentado
aproximadamente 0,2° C por década nos ultimos 30 anos, o que é similar a taxa de
aquecimento verificada na década de 80 no inicio das simulacdes por modelos
computacionais, que incluiam mudancas transitorias de gases de efeito estufa (HANSEN et
al., 2006).

Esse processo denominado Aquecimento Global tornou-se o principal problema
ambiental no periodo atual, ameacando a existéncia de varios ecossistemas terrestres,
principalmente o0s ecossistemas tropicaisl. Segundo o quarto relatério do Painel
Intergovernamental para Mudangas Climaticas (IPCC), no caso do dioxido de carbono, o
aumento global desse gas ocorre principalmente pelo uso de combustiveis fésseis e pela
mudanca no uso do solo. Para a comunidade cientifica em geral, ainda ha muitas incertezas
guanto aos valores estimados, porém o fato € que desde a primeira Revolucdo Industrial,
iniciada no século XVIII, a concentracdo de CO, foi crescente. Estima-se que durante o
periodo de 1850 a 1986, 195 + 20 GtC foram liberados pela queima de combustiveis fosseis e
117 + 35 GtC pelo desflorestamento e mudancgas no uso da terra, para um total de carbono
transportado pelo ar de 312 + 40 GtC (WATSON et al., 1990 apud HARTMANN, 2008).

Esse cenario despertou ainda mais a atengdo para as florestas tropicais, em virtude
do papel das mesmas na ciclagem de carbono, ao desempenharem uma dupla funcdo: fonte e
sumidouro de CO,, Nesse contexto, a Floresta Amazonica possui um papel de destaque por

ser a maior floresta tropical do mundo, com uma area total de aproximadamente 7 milhdes de

1 Para PUIG (2008), se as mudangas climaticas tém algum impacto sobre os sistemas tropicais, iSso
ocorre no funcionamento e estrutura dos mesmos, porém ainda faltam estudos precisos para compreender 0s
mecanismos desses impactos, dada a complexidade do funcionamento dos ecossistemas tropicais imidos.
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km?, representando 56% das florestas tropicais da Terra (MANZI, 2008). Além disso, a
mesma se configura atualmente como a principal fonte de propagacdo de CO;, em virtude da
gueima e desmatamento da cobertura florestal, pois estima-se que este bioma libere entre 1,7
a 2,2 Pg Carbono ano™, e em contrapartida atua a0 mesmo tempo como um importante
sumidouro desse elemento, conforme demonstraram uma série de estudos sobre o papel das
florestas tropicais no ciclo do carbono, conforme afirma Nobre (2001). Para Manzi (2008), a
floresta amazonica conta com um estoque de carbono de aproximadamente 100 bilhdes de
toneladas, equivalente a cerca de 14 vezes as emissdes anuais globais pela utilizacdo de
combustiveis fosseis.

Em fungdo desses aspectos, compreender a dinamica do carbono nesse rico e
complexo bioma torna-se cada vez mais necessario, principalmente por causa da velocidade
do processo de conversdo da floresta em madeira, via desmatamento, e em &reas para
agricultura e pastagem, que produzem emissdes significativas de gases de efeito estufa e

também porque:

[...] O valor potencial desse impacto quando evitado é muito maior que o
valor que pode ser ganho através dos usos da terra tradicionais, que sdo
baseados na destruicdo da floresta, tais como a pecuéaria bovina e a venda da
madeira (FEARNSIDE, 2008, p.41).

De acordo com Fisch (2001), varios Modelos Numeéricos de Circulacdo Geral da
Atmosfera (MCGA), voltados ao estudo da interagdo floresta-clima, considerando os efeitos
do desmatamento na regido, sugerem que ocorrera um aumento da temperatura do ar préximo
a superficie, variando de 0,6°C a 2,0°C, que levara a reducdo nos totais de precipitacdo e
evaporacdo e uma estacdo seca mais prolongada. Tais resultados se confirmados acarretardo
implicacdes ecoldgicas importantes na regido, que tem na dinamica das dguas um importante
regulador dos processos ecologicos (FISCH, 2001).

No caso dos ecossistemas de florestas tropicais como um todo, é importante
assinalar que perturbagdes provocadas pela queima e desmatamento da floresta, acarretam
consequéncias em curto prazo na circulacdo atmosferica local, com a reducéo da precipitacao

e prolongamento dos periodos secos, favorecendo, assim, a progressdo de incéndios naturais e
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antrépicos. No caso de areas com auséncia de antropismo, em longo prazo, a floresta pode
transformar-se em savana (cerrado) (PUIG, 2008).

Entretanto, os modelos projetados para analisar as possiveis consequéncias das
mudancas climaticas sobre a floresta amazobnica, ainda apresentam muitas incertezas,
sobretudo no que tange aos efeitos do aumento de CO, nas plantas. Além disso,
desconsideram a heterogeneidade ecossistémica da vegetacdo, cuja fisiologia e morfologia
provéem importantes informacdes sobre as caracteristicas climaticas, edaficas, geoldgicas e
fisiograficas de uma area (JACKSON; JENSEN, 2005 apud JENSEN, 2009).

Dessa forma, o desenvolvimento, bem como o aprimoramento de técnicas e
metodologias de quantificacdo de carbono para uma &rea tdo extensa e heterogénea como a
Amazonia se tornam necessarias, sobretudo para o entendimento da funcdo desse dominio no
ciclo global do carbono, bem como dos reais impactos da derrubada da floresta no ciclo desse
elemento, a partir da reducdo da cobertura florestal. Para Puig (2008), é fundamental conhecer
as concentracOes de dioxido de carbono na floresta, tanto de maneira global quanto em nivel
do dossel e do sub-bosque, ja que este fator interage seja no clima global, seja no nivel do
microclima florestal. Ainda conforme o autor, para a floresta o papel do CO, é essencial, pois
os fluxos de carbono podem ser utilizados para estimar a produtividade priméaria desses
ambientes.

No que tange a escala do microclima, o entendimento dos processos em discussao
implica a selecdo de recortes espaciais em escala local, ou seja, uma reducdo da area
investigada para uma melhor compreensdo dos processos intrinsecos com maior riqueza de
detalhes. Na literatura, ainda é recente esforcos no sentido de utilizar outros niveis escalares
de anélise na quantificacdo dos estoques de biomassa e carbono florestal. Assim, destaca-se a
abordagem metodoldgica da Ecologia da Paisagem como uma possibilidade quali-quantitativa
para analise do estoque de carbono na Amazénia, a partir da escala da paisagem.

A Ecologia da Paisagem segundo Rodriguez et al. (2007), pode ser compreendida
como uma abordagem que oferece subsidios metodoldgicos e procedimentos técnicos de
investigacdo, ampliando a analise do meio natural. Por estar fundamentada na avaliacdo do
potencial dos recursos naturais, permite a formulacdo de estratégias e de taticas de otimizacdo

do uso e manejo adequado da funcdo e operacdo da paisagem no tempo e no espaco.
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Por conter um escopo metodoldgico de base quantitativa, a Ecologia da Paisagem,
através de seus conceitos e métricas, pode ser usada como referencial tedrico para a
compreensdo de processos biogeoquimicos. No caso dos estudos que envolvem a cobertura da
vegetacdo, a mesma pode ser incorporada aos métodos nao-destrutitvos de analise desse
elemento, no que tange a producgéo de biomassa e estoque de carbono. 1sso porque o emprego
desses métodos a partir de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento exige a
identificacdo, delimitacdo e calculo de areas referentes aos tipos e classes de uso e cobertura
da terra. Procedimentos trabalhados nessa abordagem a partir do conceito de estrutura da
paisagem, conceito este que estd explicitamente apoiado na observacdo espacial e no
processamento de informag6es geograficas.

A compreensao dessa diversidade de fatores é fundamental as discussdes sobre a
importancia da floresta tropical amaz6nica como reserva de carbono terrestre num cenario de
alteracdo climatica. Pode-se observar, de um modo geral, que no conjunto dessas discussdes a
Amazobnia é apresentada como um dominio homogéneo e ndo fragmentado, o que leva a
distorcbes na mensuracdo do estoque de carbono contido na floresta, jA que esta abriga
ecossistemas bastante diferenciados entre si, embora inter-relacionados, o que ndo ¢é
considerado na maioria dos trabalhos que investigam o ciclo de CO; na regido. Além disso,
pouco se considera 0s ecossistemas modificados, isto €, aqueles onde a acdo antropica alterou
a dindmica natural dos elementos biotico e abidticos, e que compdem a paisagem regional e,
por isso precisam ser levados em consideracdo, ja que a regido apresenta muitas areas em
estado de degradacdo em diferentes niveis de regeneracao.

No bojo desse debate, o presente trabalho partiu das seguintes questoes:

e Por que considerar a diversidade existente no ambiente florestal na quantificacdo dos
estoques de biomassa e carbono?

e De que forma a abordagem Ecologia da Paisagem pode ser eficaz, enquanto referencial
tedrico-metodoldgico, nas discussdes a cerca dos estoques dos parametros em questdo?

e Como a adocdo de novas escalas de quantificacdo de carbono pode contribuir na
mitigacdo das mudangas climaticas e no entendimento das possiveis consequéncias desse

fendmeno na regido amazoénica?
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Pensar a Amazonia nesse contexto, e projetar cendrios como um mecanismo para
subsidiar a tomada de decisdo, implica buscar novas metodologias e técnicas de pesquisas que
possam auxiliar a analise integrada de fatores ambientais e antropicos, tanto de forma
qualitativa quanto quantitativa e em outras escalas. Estas precisam, quando possivel,
considerar as areas de floresta ja alterados na regido, de forma a subsidiar o planejamento e 0
uso desses espacos. De acordo com Pereira e Vieira (2001), grande parte das areas intituladas
degradadas, corresponde a florestas em recuperacéo, portanto, de alto valor social, econémico
e ecoldgico.

Assim, diante da importancia da tematica hoje e da necessidade constante de
produzir conhecimento sobre a imensa floresta, ja que o desmatamento parece ser inevitavel,
responder essas e outras questdes torna-se essencial para a diminuicdo das incertezas quanto
as consequéncias das modificacBes do clima nos ecossistemas florestais da Amazonia e para o
conhecimento dos processos ecoldgicos neste dominio.

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar e compreender a
variabilidade existente na floresta no que tange aos estoques de biomassa e carbono florestal
acima do solo, a partir da identificacdo e caracterizacdo, com base em técnicas de
sensoriamento remoto, de unidades de paisagem em uma area situada no municipio de
Belterra, regido oeste do Estado do Pard, a partir da matriz tedrico-conceitual da abordagem

da Ecologia de Paisagem. E como objetivos especificos:

e Analisar e discutir o emprego do referencial tedrico-metodolégico da Ecologia
da Paisagem na producdo de dados e informacdes de parametros biofisicos da

vegetacao;
e Identificar e caracterizar diferentes unidades de paisagem na area de estudo;

e Observar a distribuicdo espacial dos estoques de biomassa e carbono por

unidade de paisagem;

e Discutir a importancia da adogdo de outros niveis escalares ou hierarquicos na

obtencdo de estimativas de carbono na regido amazénica como forma de
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observar a heterogeneidade interna da floresta e com isso a obtencdo de

modelos quali-quantitativos.

Para tanto, emprega-se um conjunto de técnicas e métodos de pesquisa composto
por levantamento de dados em campo, o que inclui a realizacdo de inventario florestal
amostral, processamento de dados orbitais, desenvolvimento de modelos estatisticos, geracao
de produtos tematicos e aplicacdo de métricas de analise da paisagem, principalmente.

O trabalho foi dividido em quatro capitulos, seguidos por uma consideracao geral.
No segundo capitulo, Aspectos tedrico-metodoldgicos da Ecologia da Paisagem e sua
aplicabilidade nos estudos da vegetacdo, que constitui a fundamentagédo teérica do mesmo,
realiza-se uma analise da abordagem Ecologia da Paisagem, da sua génese ao
desenvolvimento, e dos conceitos e enfoques pertinentes a esse ramo do saber. Nesse
momento analisa-se também a relacdo entre o sensoriamento remoto e a analise da paisagem,
com énfase nas técnicas de transformacdo radiométrica, denominadas indice de vegetacdo e
modelo linear de mistura espectral.

No capitulo seguinte, A dindmica da paisagem no municipio de Belterra (PA) no
contexto da agricultura mecanizada, faz-se uma anélise das transformagfes imprimidas na
paisagem nesse municipio, localizado na regido oeste do estado do Pard, ao longo dos anos de
1997, 2005 e 2010, periodo este em que houve a expansdo da atividade sojifera na regido, que
entre os principais impactos vem ocasionando a fragmentacédo da floresta.

O quarto capitulo, Uso de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento
na discriminacdo de unidades de paisagem como suporte a analise espacial, traz uma
discussdo acerca da aplicacdo dos métodos e técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento na delimitacdo de unidades de paisagem, considerando os diferentes tipos
de uso e cobertura da terra, existentes na area investigada.

Por fim, no quinto capitulo, Estimativas de biomassa e carbono na Amazénia a
partir da escala da paisagem e técnicas indiretas de quantificagdo, partindo da escala das
unidades de paisagem e de métodos indiretos na quantificacdo de biomassa florestal,
quantifica-se o estoque de carbono em cada unidade, correlacionando os valores obtidos com

as caracteristicas estruturais da floresta.
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2 ASPECTOS TEORICO-
METODOLOGICOS DA ECOLOGIA
DA PAISAGEM E SUA
APLICABILIDADE NOS ESTUDOS
DA VEGETACAO
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2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a revisao da literatura dos principais topicos de interesse
para esta tese. Primeiramente, apresenta-se a abordagem ecologia da paisagem, seus
principais pressupostos e categorias de analise. Em sequéncia, discuti-se também a
contribuicdo do sensoriamento remoto nos estudos da paisagem com destaque para as técnicas
aplicadas a anélise da vegetacdo: Indice de Vegetacdo e Modelo Linear de Mistura Espectral.
Além disso, realiza-se uma breve revisdo dos métodos de quantificacdo de biomassa e

carbono no bojo da perspectiva tedrico-metodoldgica da ecologia da paisagem.

2.2 ECOLOGIA DA PAISAGEM: ORIGEM E DESENVOLVIMENTO

A racionalidade econémica da cultura ocidental pautada no uso intensivo dos
recursos naturais culminou na degradacdo do meio natural e, consequentemente, na
insustentabilidade do nosso planeta. O contexto socioambiental formado a partir dessa relacéo
exigiu, e vem exigindo, uma visdo integrada dos problemas ambientais no ambito das suas
mdaltiplas relagbes ecoldgicas com fatores politicos, sociais e econdmicos. Pautada no estudo
dessas relagdes surge um novo ramo do saber, denominada Ecologia da Paisagem.

Diferentemente da Ecologia tradicional (ou Ecologia Evolutiva) que tem no
estudo das inter-relacbes verticais entre os ecossistemas o seu foco central de analise, a
Ecologia da Paisagem centra-se no estudo das inter-relacdes horizontais entre as diversas
unidades espaciais e nas relagdes verticais intrinsecas a essas unidades (RAVAN; ROY, 1995
apud SOARES FILHO, 1998).

A Ecologia da Paisagem constitui uma nova area do conhecimento dentro da
Ecologia, marcada pela existéncia de duas abordagens: uma geogréafica e outra ecolégica. A
primeira privilegia o estudo da influéncia do homem sobre a paisagem e a gestéo do territorio,
e a segunda enfatiza o papel do contexto espacial sobre os processos ecologicos e sua
importancia em termos de conservagdo bioldgica (METZGER, 2001).

Numa perspectiva contemporanea, a Ecologia da Paisagem pode ser definida,
assim, como uma abordagem holistica que envolve o estudo dos padrbes da paisagem, das

interacdes entre os elementos que compdem este padrdo, e como as multiplas interagdes
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modificam-se ao longo do tempo. Ela surge no final dos anos 1930, quando o gedgrafo Carl
Troll observou que todos os métodos de ciéncia natural estavam aprisionados no &mbito da
ciéncia da paisagem (ODUM; BARRETT, 2008). Inicialmente, pela forte influéncia da
Geografia Humana e da Biogeografia, o enfoque desse ramo do saber concentrou-se na
percepcéo, uso e ordenamento do espacgo de vida do homem (PIVELLO; METZGER, 2007).

Foi somente a partir da década de 1960 que essa nova area do conhecimento se
tornou amplamente reconhecida na Europa Central, através da definicdo apresentada por
Troll, que também cunhou o termo Geoecologia (CHRISTOFOLETTI, 1999), durante a
reunido da Associacdo Internacional da Ciéncia da Vegetacdo realizada em 1963. Neste
momento Troll apresentou a ecologia da paisagem, de acordo com o conceito de ecossistema
de Tansley, como o “estudo do complexo inteiro da rede de causa-efeito entre as comunidades
vivas e suas condi¢Ges ambientais que predominam em um setor da paisagem” (TROLL, 1968
apud ODUM; BARRETT, 2008, p. 375). Em outras palavras, Troll considerava que as
paisagens geogréaficas eram resultado de uma inter-relacdo ecoldgica (PORTO; MENEGAT,
2004). Essa perspectiva considerava também as paisagens culturais e os aspetos sécio-
econémicos (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Na década de 1980, a ecologia da paisagem foi introduzida na América do Norte
através de Gary W. Barrett que, na época, Diretor do Programa de Ecologia da Fundacédo
Nacional da Ciéncia, recomendou fundos para um seminario realizado em Ilinois em abril de
1983. A partir deste encontro, que serviu como catalisador, iniciam-se as reunides anuais da
Associacdo Internacional da Ecologia da Paisagem (IALE) dos Estados Unidos (ODUM;
BARRETT, 2008, p. 376). Inaugurando-se, assim, a Escola Norte-americana de Ecologia da
Paisagem que diferente da escola europeia, exclui 0 homem das analises da paisagem, a
énfase € dada aos aspectos naturais como solo, relevo, clima e hidrografia, por exemplo.
(FORMAN, 1995). Segundo Metzger (2001), essa nova perspectiva foi inicialmente
influenciada pela ecologia de ecossistemas, modelagem e analise espacial. Um classico desse
periodo foi a obra de Richard T. T. Forman e Michael Godron, publicada em 1986, intitulada
Landscape Ecology.

No caso da escola europeia, que tem como um dos seus principais representantes
Neef (1967), Haase (1990), Richling (1994) e Naveh & Lieberman (1994), o ser humano € o
centro das questdes. Nessa perspectiva a Ecologia da Paisagem € entendida como um
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instrumento de planejamento, conservagdo e manejo da paisagem. Assim, o foco é na
interacdo entre a sociedade humana e seu espago de vida, natural e construido (NAVEH;
LIEBERMAN, 1994).

Observa-se, poréem, que apesar da distin¢cdo clara entre as duas escolas de
pensamento, os estudos atuais tendem a trabalhar de forma integrada com as duas abordagens
mesmo que de forma sutil, embora haja certa predominancia de trabalhos com a perspectiva
norte-americana. Em nossa concep¢do, mesmo que o enfoque do estudo seja nos processos
naturais, ndo ha como desconsiderar as influéncias antrépicas nesses processos, ja que a
compreensdo dos mesmos torna-se relevante, a medida que permitem compreender a sua
importancia e o seu grau de fragilidade frente as atividades humanas.

De acordo com Rodriguez et al. (2007), a Ecologia da Paisagem percorreu pelo
menos seis etapas durante o seu desenvolvimento, as quais podem ser visualizadas no quadro

1, abaixo:

Quadro 1- Etapas do desenvolvimento da Ecologia da Paisagem

ETAPAS PERIODO CONTEXTO

Surgimento das primeiras ideias fisico-geograficas sobre a
Génese 1850-1920 interacdo dos fendmenos naturais e as primeiras
formulacBes da paisagem como nocdo

A partir da influéncia de outras ciéncias, desenvolve-se a

Desenvolvimento 1920-1930 ~ . ~ .
nocdo de interacdo entre os componentes da paisagem.

Biogeomorfologico

Estabelecimento da
concepcéo fisico- 1930-1955
geogréfica

Refere-se ao  desenvolvimento dos conceitos de
diferenciacdo em pequena escala da paisagem.

Nesse periodo a atencdo volta-se para a analise dos

Analise estrutural- 1955-1970 problemas de nivel regional e local (Taxonomia,

morfologica Classificacdo e Cartografia).
- . 1970- até os Introduz-se os métodos sistémicos e quantitativos e
Anélise funcional ; : ) . .
dias atuais desenvolvida a Ecologia da Paisagem

A partir desse momento o foco é na inter-relacdo dos
Integracédo 1980-até os dias | aspectos estrutural-espacial e dindmico-funcional das
geoecoldgica atuais paisagens e a integracdo e uma mesma dire¢do cientifica das
concepgdes bioldgicas e geograficas sobre as paisagens.

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al.(2007).
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A Ultima etapa, denominada Integracdo Geoecoldgica que se inicia a partir da
década de 1980, também incorpora a etapa anterior, Analise Funcional. Desde esse periodo
foi crescente a percepcdo de que o reconhecimento da hierarquia dos niveis de organizacéo,
visando a melhor compreensao da estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, ndo deve
ater-se somente aos niveis abaixo do mesmo, mas também e progressivamente, nos niveis
acima dos ecossistemas, como a paisagem, a ecorregido ou o bioma (ODUM; BARRETT,
2008).

Na concepcao de Porto e Menegat (2004, p. 363), “o escopo fundamental dessa
nova area do conhecimento é formar um elo entre os sistemas natural e humano, incluindo as
atividades agricolas e urbanas que mudam continuamente a paisagem”. Ainda conforme 0S
autores, um dos principais conceitos da Ecologia da Paisagem e que a torna uma disciplina de
alto poder integrativo é o de Ecossistema Humano Total = Total Human Ecosystem (THE).
Este conceito permite 0 mais alto nivel de integracdo ecoldgica entre a ecosfera e a insercéo
humana no espago-tempo da paisagem global. Pressupde o homem como parte integrante da
hierarquia dos niveis de organizacdo na natureza, posicionado acima dos ecossistemas de
acordo com escala vertical ecoldgica, e assim o mesmo deixa de ser algo externo a ela,
passando a fazer parte da hierarquia ecoldgica global (NAVEH, 2000). O autor em questdo
vai para além e compreende que o conceito de Ecossistema Humano Total permite pensar
numa coevolucdo positiva entre sociedade e natureza, a partir de uma perspectiva holistica e
transdiciplinar, que exige acima de tudo uma mudanca de percep¢do por parte da sociedade.
Incluir a sociedade e todos 0s processos intrinsecos a mesma como um nivel ecolégico
significa muito mais que uma mudanca de postura do homem em relacdo a natureza, mas
também o resgate de uma institucionalidade perdida, sobretudo a partir da primeira revolugéo
industrial, onde esses dois entes interagiam proporcionalmente. Segundo Naveh (2000), a
partir desse momento, comegam surgir novas paisagens em nivel global, denominadas
tecnoesferas.

Assim, a Ecologia da paisagem abrange a complexa interacdo entre pessoas e
natureza e seus efeitos reciprocos sobre a paisagem. Essa abordagem considera ainda o
desenvolvimento e a dindmica da heterogeneidade espacial, tendo em vista que a superficie

terrestre ndo € homogénea, a mesma apresenta uma diversidade de formacdes (paisagens),
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geradas por processos naturais e moldadas em consequéncia dos processos sociais,
econdmicos, politicos e culturais.

Para Zonneveld (1989), a heterogeneidade pode ser observada pelo menos em trés
niveis, considerando a dimenséo ecologica: topologica, corologica e geoesférica (Figura 01).
Esses niveis sdo compativeis com as escalas local, regional e planetéria, respectivamente, no

que tange & dimenséo espacial.

Figura 01- Heterogeneidade espacial em escala vertical.

b) COROLOGICA

(heterogeneidade horizontal)

¢) GEOESFERICA

a) TOPOLOGICA

(heterogeneidade vertical)

Fonte: Zonneveld (1989).

A superficie geografica do Planeta Terra corresponde ao nivel planetario. O nivel
regional refere-se as paisagens de grande extensdo territorial que se distingue pela
manifestacdo direta de suas caracteristicas morfologicas, edaficas e funcionais, tais como os
dominios, cerrado e Amazonia, por exemplo. O nivel local (ou topologico) constitui a menor
area, que além dos fatores planetarios e regionais da diferenciagdo espacial, leva em conta os
resultados do autodesenvolvimento interno proprio dos geossistemas (RODRIGUEZ et al.,
2007).
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Segundo Wiens (2005 apud PIVELLO; METZGER, 2007), a Ecologia da
Paisagem enfatiza a importancia da heterogeneidade espacial e da escala de observagdo no
entendimento dos processos ecoldgicos, em particular naqueles que determinam o padréo de
ocorréncia e abundancia dos organismos. Desta forma esta area do conhecimento traz uma
nova perspectiva aos estudos ecoldgicos, principalmente, por ressaltar a importancia de
estudos integradores, que considera a inter-relacdo maltipla dos elementos que compde um
todo sistémico existentes num determinado recorte espacial.

Embora, a ecologia da paisagem tenha suas origens no século XX, foi apenas a
partir das Ultimas décadas que seus principios, conceitos e mecanismos emergiram com solida
base tedrica para o entendimento de padrdes, processos e interacbes ao nivel da paisagem
(ODUM; BARRETT, 2008). Sabe-se que o método ainda possui algumas lacunas, porém a
perspectiva holistica que compdem a esséncia desse campo do saber, possibilita o estudo
integrado dos elementos do meio, incluindo a acdo do homem. Em virtude desses principios, a
ecologia da paisagem ndo se limita a uma analise apenas quantitativa, ao investigar problemas
relacionados a fragmentacdo de comunidades, distribuicdo da biodiversidade, importancia da
dindmica dos sistemas fonte-sumidouro, taxas de trocas bidticas entre 0s ecossistemas e
desenvolvimento socioambiental, por exemplo, torna-se também uma ciéncia aplicada com
forte capacidade preditiva, portanto, qualitativa.

Para Pivello e Metzger (2007) em virtude do seu carater integrador e origem
recente, a Ecologia da Paisagem ainda encontra-se num momento de organizacdo e
solidificacdo de conceitos. Apesar dos grandes avancos, ela chega ao século XXI ainda com a
necessidade de definir seus principais caminhos e prioridades e de testar e refinar sua base
conceitual (WU; HOBBS, 2002; TURNER et al., 2004).

Entretanto, Metzger (2001) afirma que, no ambito de uma perspectiva aplicada, a
Ecologia da Paisagem pode contribuir de forma objetiva na mitigacdo dos problemas
ambientais oriundos do uso inadequado do ambiente natural pela acdo antropica, tais como
fragmentacdo de habitat, poluicdo das aguas e solo, desmatamento e mudancas climaticas.
Para o autor, desconsiderar o homem, é desconsiderar a origem dos problemas ambientais,
desse modo, qualquer acdo para ser eficaz de fato, no que tange a compatibilizacdo do uso da
terra com a sustentabilidade ambiental, precisa considerar essa variavel e 0 seu contexto

socio-espacial de uso e modificacdo da paisagem. Como exemplo de estudos aplicados nessa
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direcdo, citam-se os trabalhos de: Refosco (1996), Hiura (2005) e Makhnev e Makhneva
(2010).

Contudo, a compreensdo do potencial da abordagem em questdo nos estudos
relativos a interacdo homem-natureza perpassa pelo entendimento do conceito de paisagem,
cuja complexidade em torno de sua propria definicdo e desenvolvimento enquanto categoria

cientifica merece uma analise mais detalhada.

2.2.1 O conceito de paisagem: do estatico ao relacional

A paisagem tem sido muito discutida ao longo dos Gltimos anos por uma gama
diversificada de autores, que no geral relacionam a origem do termo a periodos mais classicos
de sua interpretacdo evoluindo para concepg¢des mais modernas até o conceito atual baseado
em uma perspectiva integrada (GUERRA; MARCAL, 2009). Atualmente, a paisagem tem se
tornado para varias ciéncias (Geografia, Biologia, Agronomia e Ecologia, por exemplo), um
recurso para o estudo da complexa relacdo entre homem e natureza, possibilitando tanto um
entendimento global da natureza, quanto servindo de suporte a gestdo e ao planejamento
ambiental.

Durante o processo de construgéo e afirmacéo, o conceito de paisagem variou de
uma abordagem estético-descritiva para abordagens mais cientificas. A primeira abordagem
teve como principais representantes os naturalistas que trabalhavam a natureza do ponto de
vista de sua fisionomia e funcionalidade, e essa perspectiva perdurou até o inicio do século
XX. A segunda refere-se a o desenvolvimento tedrico conceitual, com a influéncia de outras
ciéncias, até a sua definicdo enquanto objeto de estudo, perdurando até os dias atuais. Com
base nas diferentes orientacGes tedrico-metodoldgicas das escolas de Geografia Fisica, 0
desenvolvimento e a aplicagdo do conceito de paisagem foram construidos de forma
diferenciada, sendo sua andlise apoiada em diferentes horizontes epistemologicos (GUERRA,
MARCAL, 2009).

O uso do termo paisagem esta relacionado com a palavra italiana paesaggio,
empregada para designar as pinturas que retratavam a natureza, durante a Renascenca,
significando “o que se v€ no espago” (CHRISTOFOLETTI, 1999). Nessa perspectiva, a

paisagem era apenas aparéncia, envolvendo assim a dimensdo da percepcdo. Perceber a
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paisagem implicava atribuir a mesma um valor, que poderia ser estético, cultural e simbdlico,
ou seja, envolvia uma dimensédo subjetiva e a0 mesmo tempo seletiva, pois se tratava de um
“arranjo de objetos visiveis pelo sujeito por meio de seus proprios filtros, humores e fins”
(BRUNET; FERRAZ; THERY, 1992 apud CHRISTOFOLETTI, 1999).

Assim, antes de ser tornar um conceito cientifico, a paisagem era entendida
apenas como algo a ser contemplado, possuia um carater mais pictorico e estatico, e ndo se
apresentava como um contetdo cientifico, que justifica-se a sua investigacdo. Dessa forma,
inicialmente o conceito de paisagem desenvolveu-se relacionado com o paisagismo e com a
arte dos jardins.

De acordo com Christofoletti (1999), foi sob a perspectiva cientifica dos
naturalistas alemdes, iniciado no século XIX, que a paisagem tornou-se um conceito
cientifico. Destaca-se, nesse momento, a contribuicdo de Alexandre Von Humboldt, que em
sua expedicao realizada entre 1799 a 1804, intitulada “Viagem as regides equinociais”,
observou a diferenciagéo espacial a partir dos aspectos da vegetacéo, ressaltando a fisionomia
da paisagem. Com isso atribui-se a Humboldt o primeiro uso geogréafico do conceito.

Nesse momento, a paisagem passa a ser considerada, principalmente sob a
perspectiva territorial, como expresséo espacial das estruturas realizadas na natureza e pelo
jogo de leis cientificamente analisaveis. Nos primdrdios do século XX, a obra de Siegfried
Passarge intitulada Fondements de Landschaftskunde, publicada em 1904 marca a etapa
inicial desse momento. Passarge apresenta novos conceitos através de uma analise mais global
das formas de relevo, integrando-as em uma visdo geografica da paisagem a partir de um
novo método baseado na cartografia geomorfoldgica (GUERRA; MARCAL, 2009;
CHRISTOFOLETTI, 1999).

Em virtude das raizes naturalistas na definicdo do conceito de paisagem, no
ambito da Ciéncia Geogréfica, ocorre uma valorizagdo das paisagens naturais, surgindo a
posteriori adjetivacdes para estabelecer distin¢des entre paisagem natural e paisagem cultural.
A fim de evitar andlises dicotomizadas da paisagem, surgem proposicdes para reafirma-la
como um fendmeno global, dentre elas a de C. Sauer que em 1925 através da sua obra
intitulada The Morfology of Landscape, definiu a paisagem como um organismo complexo,
gerado pela associacdo especifica de formas (fisicas e culturais), apreendida pela analise

morfologica, sendo o seu conteudo formado pela combinacdo de elementos materiais e de
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recursos naturais com as obras humanas, disponiveis em um determinado lugar. A paisagem
foi utilizada por Sauer como um meio para estabelecer um conceito unitario para a Geografia,
ja que o objetivo era encontrar para essa ciéncia o0 seu lugar no campo do conhecimento.
Deste modo, para Sauer (1998), a paisagem resultava das a¢des humanas sobre o espaco
geogréfico, sendo a cultura o agente, a area a condicdo material e a paisagem o produto.
Assim, o homem vai imprimindo a paisagem a sua marca, moldando-a e a remoldando,
segundo o seu momento historico, pois a paisagem é criada por acréscimos e substituicdes,
podendo ser entendida como um conjunto de objetos com diferentes idades (SANTOS, 1997).

Com o advento da Teoria Sistémica, surge outro olhar sobre o conceito de
paisagem, estabelecendo, assim, um novo horizonte epistemoldgico de analise, onde a
paisagem passa a ser compreendida como um sistema dindmico e integrativo dos
componentes ambientais e sociais, formando a base fundamental dos principios
metodoldgicos da Ecologia da Paisagem, o que justifica o fato de que nessa abordagem a
paisagem, em sua esséncia, sempre foi compreendida como produto da relagéo entre pessoas e
natureza (CALOW, 1999 apud ODUM; BARRET, 2008). Para Turner et al. (2004) a Ecologia
da Paisagem surge como uma ciéncia transdiciplinar, a partir de uma visao holistica, espacial
e funcional dos sistemas natural e cultural.

Desse modo, sob a influéncia da abordagem sistémica, o conceito de paisagem
deixa de lado o aspecto fisionbmico, passando a incorporar as trocas de matéria e energia
dentro do sistema (complexo fisico-quimico e bidtico) (GUERRA; MARCAL, 2009),
adquirindo, assim, um carater mais dinamico e relacional. Para Tricart (1977), o conceito de
sistema é o melhor instrumento l6gico para o estudo dos problemas ambientais, pois ele
possibilita a adocdo de uma atitude dialética entre a necessidade de analise e a necessidade,
contraria, de uma visao de conjunto, capaz de ensejar uma acao eficaz sobre 0 meio ambiente.

Assim, o enfoque direcionou-se ao sistema ambiental com base na perspectiva
integrativa entre os elementos que o compdem, contrapondo-se a estético-descritiva. Dessa
forma, a Teoria Sistémica contribuiu para a ampliacdo do processo de reflexdo sobre o
conceito de paisagem, “levando a compreensao dos sistemas naturais, a partir da sua estrutura
e funcionamento” (GUERRA; MARCAL, 2009, p.109). Nesse contexto, o conceito de
ecossistema exerceu forte influéncia sobre o termo em questdo, bem como a sua compreensao.

Esse conceito foi proposto por Tansley em 1935, referindo-se a area relativamente homogénea
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de organismos interagindo com o seu ambiente. De acordo com Christofoletti (1999), essa
concepcao salientou com maior relevancia a interacdo entre os componentes, reforcando a
heterogeneidade, ja que 0s ecossistemas integram unidades espaciais discerniveis na
superficie terrestre, passiveis de identificacdo visual e circunscrita por suas fronteiras.
Na escola francesa destacam-se as contribuicdes metodoldgicas de Bertrand
(1971) e Tricart (1977). Este ultimo em sua obra Ecodinamica (1977), propfe uma
metodologia de analise da paisagem a partir da dinamica dos ecotopos, que ele denomina de
ecodindmica. Segundo Tricart (1997, p. 32):
O conceito de unidades ecodindmicas é integrado no conceito de
ecossistema. Baseia-se no instrumento logico de sistema, e enfoca as

relagdes mutuas entre os diversos componentes da dinamica e os fluxos de
energia/matéria no meio ambiente. [...].

Tricart enfatiza o dinamismo entre as unidades ecossistémicas, ja que todos os
aspectos do meio ambiente estdo estritamente relacionados entre si e por entender que a
compreensao desses processos tornou-se importante para a conservagao e desenvolvimento
dos recursos ecolégicos (TRICART, 1977).

Georges Bertrand também na década 1970 propds um sistema taxonémico de
hierarquizacdo da paisagem em seis niveis témporo-espaciais decrescente, visando superar
problemas relacionados a delimitacdo geografica das unidades que formam a paisagem em
sua totalidade. Para Bertrand (2004), a paisagem ndo é uma simples adicdo de elementos
geograficos isolados, ela corresponde ao “resultado da combinagdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antrdpicos, que reagindo dialeticamente uns sobre
0s outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolugdo”
(BERTRAND, 2004, p. 141). Em sua definicdo Bertrand (2004) salientou que ndo se trata
apenas da paisagem natural, mas também da paisagem total que integra inclusive as acfes
antropicas, constituindo o Geossistema. Este que pode ser entendido como resultado da
combinacdo entre um dado potencial ecoldgico (Clima, Hidrologia e Geomorfologia), uma

exploracdo bioldgica (Vegetagédo, Solo e Fauna) e a acédo antropica (Fluxograma 01).
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Fluxograma 01- Esbogo de uma definicdo tedrica de Geossistema proposto por Bertrand

CLIMA —HIDROLOGIA - GEOMORFOLOGIA VEGETACAO —SOLO - FAUNA

B (
( POTENCIAL ECOLOGICO J-(— ----------- - EXPLORACAO BIOLOGICA J

T

ACAO ANTROPICA

Fonte: Bertrand (2004).

Observa-se dessa maneira que tanto Bertrand quanto Tricart destacam a conexao
entre os elementos, reforcando a perspectiva dinamica da paisagem e a sua particularidade
enquanto entidade espacial, evidenciado a partir do uso do termo Geossistema, introduzido
primeiramente por Sotchava em 1962. Para este autor, o geossistema corresponde a uma
classe peculiar de sistemas dinamicos, abertos e hierarquicamente organizados. Nesse sentido,
a dindmica estd na mutabilidade dos geossistemas, fortemente influenciado pela acdo do
homem, o que pressupde também uma diferenciacdo funcional. Segundo Sotchava (1977), a
concepgdo central do geossistema € a conexdo da natureza com a sociedade, pois mesmo
sendo um fendmeno natural, todos os fatores econémicos e sociais devem ser considerados
em sua analise.

Nessa mesma linha de pensamento destaca-se ainda a definicdo de Monteiro
(1978), que definiu o geossistema como um “sistema singular, complexo, onde interagem os
elementos humanos, fisicos, quimicos e bioldgicos, e onde os elementos sdcio-econdémicos
ndo constituem um sistema antagdnico e oponente, mas sim estdo incluidos no funcionamento
do sistema” (MONTEIRO, 1978, p. 210).
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O conjunto interativo da paisagem (geossistema) € composto por ecossistemas ou
por classes de cobertura ou uso do solo (unidades), originando, unidades homogéneas, porém
diferentes em relacdo ao entorno. Essa tendéncia tem como finalidade principal o
conhecimento da estrutura e funcionamento da superficie terrestre considerada globalmente,
como um todo (BOLOS, 1983).

Apesar da forte correlacdo, a paisagem ndo pode ser confundida com o
ecossistema, que é um conceito biologico (SOTCHAVA, 1977). Embora possa ser aplicado as
diversas escalas de grandeza espacial, a sua énfase é sobre a interacdo vertical entre 0s

componentes:

Nos ecossistemas, os fluxos dominantes sdo os da interacdo vertical, pois
abrangem as cadeias alimentares pelas quais fluem a energia, conjuntamente
com os ciclos biol6gicos necessarios para a ciclagem dos nutrientes
essenciais [...] (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.36).

A paisagem € integrada por Varios ecossistemas (complexos biol6gicos),
caracterizando-se como unidades, que juntas compdem um mosaico de forma e conteldo,
natural e cultural e em perpétua evolucdo. Diferente da paisagem, o ecossistema nao possui
escala e nem limite espacial bem definido. Portanto, ndo € um conceito geogréafico, mas entre
0s componentes da paisagem existem relacdes horizontais ou ecoldgicas, que ndo podem ser
desconsideradas, ja que influenciam diretamente na dindmica, estrutura e organizacdo da
paisagem.

Na perspectiva de Odum e Barrett (2008), os principais componentes da paisagem
e que compdem o0 mosaico da paisagem sdo: (i) a matriz de paisagem; (ii) a mancha de
paisagem; e (iv) o corredor de paisagem. A primeira corresponde a uma imensa area com
tipos de ecossistemas ou vegetacdo similares, na qual estdo inseridas as manchas e os
corredores da paisagem. A mancha da paisagem por sua vez € uma area relativamente
homogénea que difere da matriz que a cerca, também denominada de fragmento. Ao longo de
uma paisagem existem inimeras manchas, tanto naturais quanto socialmente construidas. Ja o
corredor da paisagem é uma faixa que difere da matriz em ambos os lados e que geralmente

liga duas ou mais manchas de paisagem de habitat similar (Figura 02).
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Figura 02- Diagrama mostrando os trés elementos principais da paisagem

Corredores de
paisagem

/

Manchas

/ de paisagem

Matriz
(Campo ou area de
cultivo)

Fonte: Adaptado de Odum e Barrett (2008).

Na atualidade, é crescente a percepcdo de que o reconhecimento da hierarquia dos
niveis de organizacdo, visando a melhor compreensdo da estrutura e o funcionamento dos
ecossistemas, ndo deve ater-se somente a niveis abaixo do mesmo, mas também e
progressivamente, nos niveis acima dos ecossistemas, como a paisagem, a ecorregiao ou
biomas (ODUM; BARRETT, 2008).

2.2.2 Enfoques e métodos de Anélise da Paisagem

A paisagem quanto a sua analise pressupfe o0 conjunto de métodos e
procedimentos que possibilitem interpretar a sua dindmica e todos os processos de forma
integrativa e hierarquica. De um modo geral, esses métodos podem ser qualitativos (descricao,
classificacéo e delimitacdo) e/ou quantitativos (quantificacdo).

Para Bertrand (2004), a analise da paisagem se apresenta primeiramente como um
problema de método. Nesse sentindo, implica técnicas de andlise e classificagdo especificas,
entre elas a nogdo de escala, tendo em vista que esta é inseparavel do estudo da paisagem.
Quanto a sua classificacdo, varia de acordo com o aspecto da paisagem a ser analisado ou da
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particularidade de cada disciplina (Geografia ou Ecologia), porém parte-se sempre de um

sistema esquematicamente delimitado, formado por unidades homogéneas e hierarquizadas,

gue se encaixam umas nas outras. Nesse sentido, o autor propde um sistema de classificacdo

hierarquico, pautado em seis niveis tempdro-espaciais, visando facilitar a analise da paisagem,

conforme Quadro 02. Tal sistema pode ser usado como ponto de partida para a classificagéo

da paisagem de interesse, ao permitir vislumbrar a hierarquia, bem como a ordem existente

entre os elementos que a compdem. A zona, o dominio e a regido natural correspondem as

unidades superiores; e, 0 geossistema, o geofaceis e o gedtopo situam-se enquanto unidades

inferiores.

Quadro 02- Sistema de classificacdo da paisagem proposto por Bertrand (1972).

UNIDADES DA ESCALA EXEMPLO TOMADO NUMA UNIDADES ELEMENTARES
PAISAGEM TEMPORO- MESMA SERIE DE RELEVO (1) | CLIMA (2) | BOTANICA | BIOGEOGRAFIA|  UNIDADE
ESPACIAL (A. PAISAGEM TRABALHADA
CAILEUX J. PELO HOMEM
TRICART) 3)
ZONA Temperada Zonal Bioma Zona
G I grandeza
G. 1
DOMINIO G. 11 Cantabrico Dominio Regional Dominio
estrutural Regido
REGIAO G. HI-IV Picos da Europa Regiao Andar Quarteirdo rural
NATURAL estrutural Série ou urbano
GEOSSISTEMA Atlantico Montanhés Unidade local Zona
G. IV-V (calcario sombreado com | estrutural equipotencial
faia higrofila a Asperula
odorata em “terra fusca’™)
GEOFACIES Prado de ceifa com Estadio Exploragao ou
G. VI Molinio-Arrhenatheretea Agrupamen- quarteirdio
em solo lixiviado to parcelado
hidromorfico formado em (pequena ilha
deposito moridinico ou cidade)
GEOTOPO “Lapiés” de dissolugio Microclima Biotopo Parcela (casa
G. VIL com Aspidium lonchitis Biocenose em cidade)
em microsolo tmido
carbonatado em bolsas

NOTA: As correspondéncias entre as unidades sdo muito aproximadas e dadas somente a titulo de exemplo.

1 - conforme A. Cailleux, J. Tricart e G. Viers;

Fonte: Bertrand (2004).

2 - conforme M. Sorre;

3 - conforme R. Brunet.

De acordo com Bertrand (2004), o geossistema corresponde ao complexo

geografico, onde se situam a maior parte dos fendmenos de interferéncia entre os elementos

da paisagem e que evoluem as combinacdes dialéticas (relacdo natureza e sociedade); o

geofacies refere-se ao aspecto fisiondmico, mais precisamente ao mosaico de forma e




40

contetdo que se sucedem no tempo e no espaco no interior do geossistema; e, 0 gedtopo a
unidade elementar ou a Ultima escala espacial diretamente interligada ao geofécies. De forma
pratica, pode-se fazer a seguinte associacdo: o geossistema corresponde a area de estudo de
interesse, o geofacies o critério fisionémico (forma, contetdo, estrutura), que pode ser 0s tipos
de uso e cobertura do solo, por exemplo, €, por fim, o gedtopo como os limites ocupados por
cada tipologia (Esquema 01).

Esquema 01- Esquema para analise da paisagem a partir da classificacdo de Bertrand (1972)

AREA DE ESTUDO
(Referéncia empirica)

GEOSSISTEMA

ASPECTO FISIONOMICO
(Ex. Classes de uso do solo e
Cobertura vegetal).

GEOFACIES

GEATOPO

g

AREA OCUPADA
(Mancha)

Fonte: Autora (2013).

No que tange a distincdo da paisagem, Carl Troll, em 1939, fez amplo uso de
fotografias aéreas para interpretar a interacdo entre os elementos da superficie terrestre como
a agua, o solo, a vegetacdo e o uso da terra (JENSEN, 2009). Na atualidade, entre as técnicas
usadas destacam-se o uso do Geoprocessamento e do Sensoriamento Remoto na analise da
estrutura, padréo, distribuicdo e monitoramento das paisagens. De acordo com Jensen (2009),
os principios de ecologia da paisagem desenvolveram-se bastante com o auxilio dessas
técnicas, em particular a partir de dados obtidos via sensoriamento remoto, com vista a avaliar
a saude e a diversidade da vegetacdo, bem como outras variaveis dos ecossistemas.

Segundo Porto e Menegat (2004), apesar da grande disponibilidade de softwares
voltados a manipulacéo de informacdes geogréaficas, o método basico de anélise em ecologia
da paisagem reside na compreensdo das caracteristicas fisiondmicas e estruturais dentro de
diversas escalas de andlise, que vai da escala local a regional. Porém, o enforque estrutural
corresponde a apenas um dos enfoques possiveis na analise da paisagem. Além deste,
destacam-se o funcional, o evolutivo-dindmico, o antropogénico e o integrativo da
estabilidade e sustentabilidade da paisagem (RODRIGUEZ et al., 2007).
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Esses enfoques, apesar de operacionalizaveis isoladamente, ndo sdo excludentes.
Pelo contrario, eles se complementam, j& que a paisagem como escala de analise em Ecologia
da Paisagem pressupfe um estudo integrativo dos processos naturais e sociais, conforme ja
ressaltado. Como todos os enfoques anteriormente citados tratam da analise da paisagem a
partir da perspectiva do desenvolvimento territorial em bases sustentaveis, tais enfoques
podem ser trabalhados mutuamente.

No caso do enfoque estrutural, este se caracteriza por privilegiar o padrdo e a
organizacdo espacial da paisagem, além das relacGes entre os componentes que a formam.
Nas palavras de Rodriguez et al. (2007, p. 111):

[...]. Determinar e investigar a estrutura da paisagem significa conhecer a sua
esséncia. Neste sentido, a analise estrutural consiste em explicar como se

combinam os seus componentes para dar lugar as formagOes integrais e
como é a organizacdo estrutural do sistema paisagistico.

De tal maneira, o principio estrutural no estudo das paisagens sustenta que a
paisagem possui os indices e as propriedades dos objetos materiais
estruturais. A sua organizacédo se relaciona com o nivel estrutural, sendo que
a estrutura da paisagem reflete a organizacéo sistémica de seus elementos
funcionais e as regulacdes que determinam sua esséncia, sua morfologia e
sua integridade. Assim, a estrutura € um elemento relativamente estavel e
inerente & sua organizagdo como sistema. Mediante a analise paisagistica,
descobre-se a hierarquia das paisagens no espaco geogréfico. [...].

Desse modo, as caracteristicas estruturais sdo aquelas passiveis de observacao,
descricdo e quantificagdo, assim possuem um conteldo que auxilia a compreensdo do
desenvolvimento e dos processos que levam a formacéo e transformacdo de uma determinada
paisagem. O estudo dessas caracteristicas tem no periodo atual um significado cada vez maior
(RODRIGUEZ et al., 2007), por ser util a avaliacdo quantitativa do grau de complexidade
existente na paisagem investigada.

Na literatura observa-se uma gama variada de trabalhos que realizam a analise da
estrutura da paisagem a partir dos métodos de quantificagdo, visando compreender processos
que levam a modificacdo da paisagem, tais como o trabalho de Watrin e Venturieri (2005),
por exemplo, que aplicaram as técnicas de mensuracdo da paisagem com o0 objetivo de
caracterizar a cobertura vegetal e 0 uso da terra em projetos de assentamentos na regido

sudeste do Estado do Para.
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Pode-se conceber, assim, que a estrutura espacial constitui a forma de
ordenamento espacial e que o espago conceitua-se como produto da conjugacao fisionémica
das formas, determinando, desse modo, a importancia tedrico-conceitual da analise estrutural
dos objetos geograficos. Além disso, a mesma define-se como o conteudo gerado no ambito
de um sistema de relagdes, tanto naturais quanto socialmente construidos. Dessa forma, a
melhor compreenséo da paisagem implica o conhecimento inicial de sua organizacgao, que se
da através da andlise estrutural da mesma (RODRIGUEZ et al., 2007).

Outro enfoque, porém, complementar e de fundamental importancia na analise
paisagistica, é o funcional. Este enfoque tem por finalidade esclarecer quais as relacdes
funcionais existentes entre os elementos da paisagem. Segundo Rodriguez et al. (2007), o
enfoque funcional tem por fundamento que todos os elementos cumprem funcées especificas
e, por isso, participam de forma peculiar no processo de génese da paisagem. O
funcionamento da paisagem pode ser compreendido como um processo de intercdmbio de
matéria e energia, que se da durante a interacdo interna e externa dos componentes do sistema
paisagistico. Corresponde a uma das principais propriedades do complexo geografico, que
ocorre em tempos especificos, sendo determinado e influenciado por fatores fisico-quimicos,
geogréficos, bioldgicos e antropogénicos. Assim, cada paisagem caracteriza-se por ser
resultado do seu funcionamento especifico.

Ja o enfoque evolutivo-dindmico trata da compreensdo das leis e regularidades
gue condicionam o desenvolvimento do territorio. Qualquer territério, independente, da forma
de ocorréncia, como consequéncia de causas internas e externas, experimenta um processo
continuo de desenvolvimento que acompanha as transformacdes de suas partes estruturais
(RODRIGUEZ et al., 2007). Compreende-se que a evolucdo-dinamica da paisagem, nao
ocorre de modo apenas quantitativo, ela se da& também de forma qualitativa com a
transformacdo estrutural e funcional da paisagem, considerando aqui a interferéncia da
sociedade.

Assim, o enfoque historico-antropogénico, pode ser considerado como um item
complementar ao enfoque anterior, pois a interferéncia da sociedade sobre a superficie
terrestre possui um carater evolutivo e dindmico. Considerar esse aspecto na formacdo das

paisagens torna-se fundamental, pois:
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[...], os resultados da utilizagcdo econdmica superpfem-se e inscrevem-se na
memoria dos geossistemas, determinando em grande parte propriedades
relevantes para o homem, como o carater estdvel dos processos antropo-
naturais, os problemas ecoldgicos que surgem na assimilagdo, ocupagao e
apropriacdo dos geossistemas e as vias de sua solucdo (RODRIGUEZ et al.,
2007, p. 154).

A analise do sistema paisagistico a partir dessa perspectiva implica na
compreensdo da interacdo entre sociedade e natureza, a qual encontra-se contextualizada em
tempo e espaco especificos. Segundo Santos (1997), em cada momento historico os modos de
fazer sdo diferentes, e o trabalho humano vai tornando-se cada vez mais complexo com o
aumento da técnica, tudo isso se da a partir de uma base material, o espago geografico, no
interior do mesmo encontram-se as paisagens, que no ambito desse processo esta sempre em
constante transformacdo. Dessa forma, a paisagem pode ser entendida como “um resultado de
adicdes e subtracdes sucessivas. [...] uma espécie de marca da historia do trabalho, das
técnicas [...]” (SANTOS, 1997, p. 68).

O tlimo enfoque denominado “Integrativo da estabilidade e sustentabilidade da
paisagem”, porém ndo menos importante € a nosso ver mais que um enfoque constitui o
préprio fundamento que justifica a andlise e o planejamento da paisagem, prioriza a
investigacdo da estabilidade e solidez do sistema paisagistico, como requisito imprescindivel
a sua manutencdo para que a paisagem possa desempenhar suas funges. De acordo com
Rodriguez et al. (1997, p. 182):

Os conceitos de estabilidade e solidez constituem atributos sintéticos das
paisagens que representam o grau de funcionamento do sistema, de tal forma
que garante a possibilidade de reproducéo de recursos e de outras fun¢des

vitais.
Um dos principais objetivos da investigacdo da paisagem, a partir da abordagem
Ecologia da Paisagem, diz respeito ao planejamento de uso da mesma, além disso, mensurar o
grau de interatividade entre sociedade e natureza e as implicagdes dessa relagdo no processo
de mudanga estrutural da paisagem. Esses objetivos tém como meta resguardar a estabilidade
dos ecossistemas que compdem a paisagem, para que 0S mesmos continuem desempenhando
suas funcbes, o que estd diretamente relacionado com a nogdo de sustentabilidade da

paisagem, que por sua vez abarca todos os enfoques anteriormente citados.
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Assim, todas as perspectivas apresentadas relacionam-se diretamente, mesmo que
haja um interesse maior em apenas um enfoque. O fato é que a andlise da paisagem parte,
primeiramente, da compreensdo do seu padrdo e das formas que a compdem, ou seja, da sua
estrutura, que por sua vez influencia e é influenciada por suas funcionalidades intrinsecas, que
do ponto de vista natural, em conjunto com outros fatores, pode determinar a evolugéo-
dindmica da paisagem, que do ponto de vista qualitativo é ocasionada também por fatores
histérico-antropogénicos. Tais relacdes evidenciam, portanto, que a paisagem constitui um
sistema complexo e bastante dindmico, cuja andlise implica enfoques mudltiplos, porém
integrados.

De acordo com Otte et al. (2007), o interesse pela paisagem e suas fungdes por
parte dos cientistas, gestores e pelo publico em geral, cresceu enormemente nas ultimas
décadas. Isso pelo fato de que as paisagens fornecem um grande numero de funcbes e de

servigos substanciais a manutencao da vida em nosso planeta.

2.2.3 A unidade de paisagem

A unidade de paisagem corresponde a uma unidade que pode ser individualizada
em relacdo a um determinado atributo, porém sendo homogénea em si mesma
(ZONNEVELD, 1989), e que compde 0 mosaico da paisagem. O termo homogéneo significa
que os gradientes internos possuem um padrdo distinto em relacdo a vizinhanca (SOARES
FILHO, 1998).

No interior dessas unidades, esta o0 ge6topo, considerado a menor parte
homogénea e mapeavel da paisagem, que por si s6 é também um sistema de interacdes
internas (horizontais e verticais), cujo padrdo apresenta certa uniformidade em relacdo ao
entorno (PORTO; MENEGAT, 2004). Tal unidade é visivelmente observavel, ja que a
superficie geogréafica é formada por diferentes complexos espaciais, que se moldam ao longo
do tempo, tanto por influéncia de processos naturais quanto antropogénicos.

O estudo das unidades de paisagem em nivel local aborda as propriedades de
diferenciacdo paisagistica e do sistema taxiondmico, considerados imprescindiveis na

diferenciacdo topoldgica e morfolégica da paisagem. Dentre os meétodos de investigacdo a
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representacdo cartogréfica da paisagem permite a andlise da mesma em distintos niveis
escalares (MARTINELLI; PEDROTTI, 2001; METZGER, 2001).

Considerando que a paisagem € formada por um mosaico de unidades, a
caracterizacdo e identificacdo das mesmas consistem na analise, no mapeamento cartografico
e na quantificacdo da &rea ocupada em relacdo ao todo adjacente, além da compreensdo da
estrutura, da composicdo e dos processos intrinsecos a unidade em estudo (RODRIGUEZ et
al., 2007).

Segundo Rodriguez et al. (2007, p. 68), também denominadas de “complexos
fisico-geograficos individuais” as unidades de paisagem, “caracterizam-se pela
irrepetibilidade no espaco e tempo, na unidade genética relativa e na integridade territorial”.
Reconhecé-las enquanto recorte espacial de andlise, no que tange ao planejamento ambiental,
significa a obtencdo de estimativas sobre processos naturais mais proximas a realidade, bem
como o desenvolvimento de técnicas de manejo florestal de fato eficazes, pois admitir a
heterogeneidade de uma floresta, como a Amazonica, por exemplo, possibilita maior
compreensdo de sua dinamica e dos processos que a afetam, tanto positiva quanto

negativamente. 1sso por que:

Cada uma das unidades das paisagens caracteriza-se por uma determinada
interacdo entre os componentes naturais, no qual origina-se 0 processo de
desenvolvimento. Isso determina a homogeneidade relativa de suas
propriedades naturais e a estabilidade das inter-relagbes estruturais. A
propriedade mais importante do complexo individual é a unicidade relativa
da sua estrutura, tanto morfolégica quanto funcional [...] (RODRIGUEZ et
al., 2007, p. 68).

Os limites das unidades interativas da paisagem podem de um modo geral ser
definidos por trés fatores, que condicionam a presenca de determinada unidade, os quais s&o:
e Ambiente bidtico;
o Perturbacdes naturais;

e Fator antropico.



46

Esses fatores se inter-relacionam criando padrdes diferenciados no espaco
geogréfico. Entretanto, isoladamente eles definem unidades interativas mesmo onde ha uma
aparente homogeneidade, como num fragmento de floresta, por exemplo, que num primeiro
olhar sua textura aparenta uniformidade, porém uma andlise em outra escala pode revelar
diversos estagios sucessionais da vegetacdo, decorrente de queimada, por exemplo, ou
simplesmente ocasionados por processos naturais.

Nessa perspectiva estamos considerando, portanto, a unidade de paisagem
conforme definida por Zonneveld (1989), como sendo conjunto tangivel de relacionamentos
internos e externos, que fornece as bases para os estudos das inter-relacbes entre o0s
elementos. Assim, trata-se das caracteristicas observaveis e mapeaveis dos atributos da Terra,
tais como solo, relevo e vegetacdo, incluindo as interferéncias antropicas nesses trés atributos
(SOARES FILHO, 1998).

Nessa linha de raciocinio Zonneveld (1989), lembra que a unidade da paisagem
muito mais que um poligono no mapa, € um conceito usado para expressar um sistema de
fatores que interage de modo natural, mas que pode sofrer influéncias do homem. Assim, a
unidade da paisagem ndo se restringe a uma escala de observacdo especifica. Em outras
palavras, a delimitacdo de tais unidades, corresponde, na verdade, a um exercicio de sintese,
visando a discriminacdo da paisagem em suas diversas manifestacdes (BERTRAND, 2004).

2.2.4 Métricas de quantificacdo da paisagem

Do ponto de vista quantitativo, a paisagem pode ser avaliada a partir de
quantificacdo da sua estrutura pelo uso de métricas ou indices (LANG; BLASCHKE, 2009).
De acordo com Jensen (2009), véarias agéncias governamentais, como por exemplo, a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Envirommental Protection Agency, EPA),
utilizam as métricas em grande parte da sua modelagem ambiental e caracterizacdo da
paisagem.

Nas ultimas décadas, os avancos na area de geotecnologia e a disponibilidade de
imagens orbitais e softwares de processamento digital de imagens de forma gratuita, vem
tornando o uso das métricas na analise da estrutura da paisagem cada vez mais frequente.

Associado a isso, 0 uso das mesmas, considerando uma determinada escala de tempo,
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possibilita 0 monitoramento da paisagem e observacgdo de tendéncias de uso e transformacéo
das mesmas de forma clara e objetiva, tornando-as um instrumento imprescindivel a gestdo e
ao planejamento ambiental.

Segundo Lang e Blaschke (2009), muitas das métricas existentes avaliam aspectos
semelhantes e produzem resultados matematicamente similares, o que as tornam
correlacionadas. Entretanto, “para cada métrica individual ha uma justificativa, porque sempre
poderd haver um caso especial no qual faz sentido usa-la” (LANG; BLASCHKE, 2009, p.
239).

Héa pelo menos duas perspectivas distintas que influenciam o desenvolvimento das
métricas da paisagem, que tem implica¢cdes importantes na escolha e na interpretacdo dos
resultados. Sao elas: o Modelo de Biogeografia de Ilhas e 0 Modelo do Mosaico da Paisagem
(MACGARIGAL, 2002).

No ambito dos objetivos deste trabalho, a perspectiva do mosaico da paisagem é a
mais adequada. Nesta as paisagens sdo entendidas como a reunido espacial complexa de
unidades heterogéneas, que ndo podem ser categorizados como elementos discretos. A
vantagem principal desse modelo é a sua representacdo mais realistica dos processos e
interacdes no cerne da paisagem (MACGARIGAL, 2002).

No geral, a aplicacdo das métricas ocorre em trés planos: da mancha; da classe e
de toda a paisagem. No nivel das manchas, as métricas descrevem as caracteristicas
geométricas das manchas individuais, além da sua distribuicao espacial. As métricas relativas
as classes incorporam todas as manchas de uma determinada classe, estudando a configuracao
desse grupo. No nivel da paisagem referem-se a paisagem total, constituida por manchas e
suas respectivas classes (Figura 03). Tal perspectiva pode ser comparada a ordem hierarquica

de Bertrand (1972), anteriormente discutida.
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Figura 03- Niveis de analise espaco-estrutural da paisagem
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Fonte: Autora (2013).

Observa-se, assim, que hd uma hierarquia entre os niveis acima descritos, e desse
modo uma analise mais completa da dindmica da paisagem envolve a aplicacdo das métricas
nesses trés niveis (LANG; BLASCHKE, 2009), mesmo considerando que a maior parte das
métricas existentes tenham sido desenvolvidas para o nivel das manchas (MACGARIGAL,
2002).

De um modo geral, as métricas podem ser organizadas em dois grandes grupos: de
composicdo, que descreve a qualidade e a quantidade das manchas na paisagem; e o de
configuracdo que descreve a distribuicdo fisica das manchas no cerne da paisagem.
Entretanto, nem todas as métricas existentes podem ser facilmente classificaveis como
representando a composi¢do ou a configuracdo da paisagem, pois a dimensdo média da
mancha e sua densidade, por exemplo, refletem tanto a quantidade de um tipo de mancha
(composicdo), como a sua distribuicdo espacial (configuracéo).

A aplicacdo desses indicadores auxilia no entendimento da variabilidade natural
dos padrbes e dos processos da paisagem em relagdo ao tempo e ao espago. Tornam-se,

portanto, essenciais para determinar se as atuais condi¢des da paisagem sdo sustentaveis em
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longo prazo, considerando os padrbes e processos historicos que marcam o desenvolvimento
do espago geografico o qual pertence. De acordo com Jensen (2009, p. 399), “[...]. Além
disso, as estimativas sdo extremamente Uteis tanto para uma avaliacdo rapida do risco aos

recursos, como também para avaliagdes mais detalhadas”.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO E A ANALISE DA PAISAGEM

Cientistas observam a natureza, fazem medicOes, e depois tentam aceitar ou
rejeitar hipéteses referentes a esses fenbmenos. A coleta de dados pode
ocorrer diretamente no campo (chamada coleta de dados in situ ou in loco),
ou a alguma distancia remota do objeto em apreco (referida como
sensoriamento remoto do ambiente) (JENSEN, 2009, p. 01).

A citacdo acima traz uma das varias defini¢es que podem ser atribuidas ao termo
Sensoriamento Remoto (SR), cuja definicdo formal foi apresentada na década de 1980 pela
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (AS-PRS), que apresentou o SR
como:

A medicao ou aquisi¢do de informacdo de alguma propriedade de um objeto
ou fenbmeno, por um dispositivo de registro que ndo esteja em contato fisico

ou intimo com o objeto ou fenédmeno em estudo (COLWELL, 1983 apud
JENSEN, 2009, p. 03).

Porém, o termo Sensoriamento Remoto tem na década de 1960 sua génese ao
aparecer num artigo ndo-publicado feito pelo grupo do Office of Research (ONR) Geography
Branch assinado por Evelyn L. Pruit e Walter H. Bailey, este como colaborador e membro do
grupo (JENSEN, 2009). O seu uso surge em decorréncia dos avan¢os obtidos nas técnicas de
observacdo da superficie terrestre, que ndo mais se limitavam a baixa troposfera e avangavam
na faixa do espectro eletromagnético, sobretudo na freqiiéncia do ndo-visivel.

O Sensoriamento Remoto, de um modo geral, pressupfe um processo, que pode
ser sinteticamente definido pelas seguintes etapas: Problematizacdo, Coleta de dados,
Extracdo da informagdo e Apresentacdo (Figura 06). Segundo Jensen (2009), o SR €
empregado tanto na abordagem cientifica (indutiva e dedutiva) quanto na tecnoldgica para

obtenc¢édo do conhecimento. Ainda conforme o autor, em ambas a coleta de dados em campo e
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em laboratorio deve ser realizada através de procedimentos rigorosamente adequados e se
possivel no mesmo momento de obtencdo dos dados pelo sensor, visando a obtencdo de
medidas precisas.

A obtencdo de dados em SR esta diretamente ligada a radiacdo eletromagnética
refletida ou emitida pelos alvos da superficie terrestre (MOREIRA, 2011). A principal fonte
de radiacgdo é o sol. Toda energia emitida pelo sol é denominada energia radiante e se propaga
por meio de onda eletromagnética. Cada comprimento de onda possui uma dada energia e
frequéncia. O conjunto dessas diferentes energias forma o espectro eletromagnético, que
divide-se em mddulo, de acordo com o tipo de propriedade da energia (Figura 04).

A maioria dos sistemas sensores opera em comprimento de onda na regido do
visivel e do infravermelho préximo. Assim, ndo héa interferéncia da radiacdo emitida pela

Terra nos dados coletados por meio do sensoriamento remoto (MOREIRA, 2011).

Figura 04- Espectro Eletromagnético.
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Fonte: Moreira (2011, p. 28).

A energia que chega a superficie terrestre interage com todos os alvos. Os
distintos alvos, segundo suas propriedades fisico-quimicas, emitem ou absorvem energia de
forma diferenciada, o que permite discriminé-los no espaco geogréafico através das respostas

obtidas pelos sensores. Essa resposta € resultante da interagdo eletromagnética, cuja
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magnitude da radiancia (Equacgdo 1) registrada por um sensor ético (JENSEN, 2009), é uma
funcéo de:

L =f( 7\1 SX,y,Z; tlel PI Q) (1)

Onde,

A= comprimento de onda

Sxy.z= localizagéo x, y, z do pixel e seu tamanho (X,y)
t = informacéo temporal

0 = conjunto de angulos que descrevem as relagdes geométricas entre a fonte de

radiacdo e 0 objeto imageado.
P = polarizacdo da energia retroespalhada registrada pelo sensor, e

Q = resolucao radiométrica (precisdo) com que os dados foram registrados pelo

sistema

O fluxo de energia incidente sobre um determinado alvo interage com este por
meio de trés processos: reflexdo, transmissdo e absorcdo. As caracteristicas fisico-quimicas do
objeto ou da superficie é que definirdo as intensidades de energia que serdo refletidas,
transmitidas e absorvidas. Desse modo, é possivel obter informacBes sobre varidveis
biofisicas e hibridas (JENSEN, 2009). A primeira refere-se as propriedades biol6gicas e/ou
fisicas dos objetos como, por exemplo, temperatura e umidade do solo, vapor d’agua, indice
de area foliar e radiacéo fotossintética.

As variaveis hibridas sdo aquelas que surgem pela analise sistematica de duas ou
mais variaveis biofisicas. Como exemplo cita-se a obtengdo da radiacdo fotossintética ativa e
do indice de area foliar para o célculo de biomassa vegetal e estoque de carbono na vegetacgéo.
Embora a diversidade dessas varidveis seja grande, de acordo com Jensen (2009), ha poucas
tentativas para identifica-las. Isto precisa ser revisto, principalmente quando a analise for

relacionada ao uso e cobertura da terra que, segundo o autor, constituem variaveis hibridas.
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Abaixo a relacdo de algumas varidveis biofisicas e hibridas, listadas por Jensen
(2009) (Quadro 03):

Quadro 03- Variaveis Biofisicas e Hibridas.

Variaveis Biofisicas Detalhamento
Localizac&o de coordenadas XY, Z
Topografia/Batimetria Modelo Numérico do Terreno e Digital de
Elevacéo

Modelo Batimétrico Digital
Pigmentacao
Morfologia da vegetacao
Biomassa

Vegetacéo indice de area foliar
Evapotranspiracdo
Radiacéo Fotossinteticamente Ativa
Terra

Temperatura Superficial Agua
Atmosfera

Solos e Rochas
Camada rochosa

Rugosidade Superficial Camada hidrica
Cobertura vegetacional
Cor
Turbidez
Agua Clorofila/material organico em suspensao

Material organico dissolvido

Variaveis Hibridas Detalhamento
Comercial, residencial, industrial, etc.
Cadastral
Uso da terra Mapeamento tematico
Zoneamento

Estresse Hidrico

Fitofisionomias
Vegetacédo Unidades de paisagem

Estoque de carbono

Fonte: Modificado a partir de Jensen (2009).

A partir dessa sintese, pode-se observar que o sensoriamento remoto apresenta um
alto potencial para a analise da paisagem, apesar de ter limitacdes também, pois além das
variaveis envolvidas permite interpretar a estrutura ecolégica da mesma, sua funcdo, mudanca

e resiliéncia em multiplas escalas de investigacédo, tanto horizontais quanto verticais.
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O estudo da interacdo entre os padrdes da paisagem e 0s processos ecoldgicos e
suas influéncias reciprocas vem sendo utilizado como uma estratégia de manutencdo da
resiliéncia e produtividade dos sistemas ecologicos. Isto exige, porém, a integracdo de uma
gama diversificada de informac6es e em diferentes escalas (JENSEN, 2009), o que pode ser
facilmente executado com o uso de sensores remotos, conforme vérios estudos vém
demonstrando entre eles o de: Sadnchez-Azofeifa et. al. (2009), que realizaram uma anéalise das
possibilidades e limitagcbes do sensoriamento remoto na quantificacdo dos estoques de
carbono nos trépicos; Salovaara et. al. (2005), que através de imagens LandSat ETM+
realizaram a classificacdo da vegetacdo na Amazonia Peruana para o estudo do habitat de
animais selvagens; e Turner et. al. (2004), que a partir da integracdo de técnicas de
sensoriamento desenvolveram modelos para analisar o fluxo do carbono e 0s processos
subjacentes a este em escala regional.

O estudo da vegetacdo via sensoriamento remoto exige a definicdo da escala de
andlise, que pode ser tanto a folha quanto o dossel vegetal, o que vai depender da
disponibilidade de dados, dos equipamentos existentes e do tempo e recursos financeiros
disponiveis para a coleta de informag6es. Segundo Moreira (2011), para o0 sensoriamento
remoto ndo tem sentido falar da interacdo da radiacdo solar com uma Unica folha, a ndo ser
quando se pretende estudar como se da esta interacdo para determinadas espécies vegetais. No
geral, pretende-se mesmo caracterizar o tipo de uso e ocupacdo do solo em determinada
regido. Entretanto, os avancos nos métodos de extracdo de informac6es a partir de imagens de
satélites abriram novas frentes de investigacdo, tais como calculo de biomassa vegetal e a
dispersdo de poluentes, somente para citar alguns. Em todo caso, 0 uso dessa técnica vem
demonstrando enorme potencialidade nos estudos florestais por sua caracteristica nédo-

destrutiva e baixo custo de implementacéao.

2.3.1 Caracteristicas espectrais da vegetacao

No caso das paisagens vegetadas, a obten¢éo dos dados pressupde o conhecimento
das caracteristicas espectrais da vegetacdo, para melhor entender a resposta da mesma ao
interagir com a energia solar, ja que isso esta diretamente relacionado com a producdo

primaria liquida, ou seja, com a fotossintese. A partir desses conhecimentos, as identificagdes
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das diversas fitofisionomias da vegetacdo tornam-se mais claras, pois a maioria das espécies
vegetais possuem ciclos fenoldgicos de crescimento especificos que podem ser influenciadas
por variagdes na temperatura.

Conforme Gomes e Varriale (2004) sabe-se que a vida na Terra depende
criticamente da energia emitida pelo Sol. As plantas e algumas cianobactérias absorvem essa
energia por meio de um processo em que o CO, é fixado, para a posterior producdo de
carboidratos CH,O. Esse processo ¢ denominado fotossintese, € comega “quando a luz solar
atinge os cloroplastos, pequenos corpos existentes nas folhas, os quais contém uma substancia
verde chamada clorofila” (JENSEN, 2009, p. 358). Estima-se que a fotossintese fixa
anualmente 10" toneladas de carbono (JENSEN, 2009) e pode simplificadamente, ser

expressa pela seguinte equacdo (MOREIRA, 2011) (2):

QCOQ‘Ft‘SHQO—-PCgngOg"‘ 0O, + e @)

Dioxido de Agna Carboidrato  Oxigénio  Energia
carbono

Das trés principais fun¢des da folha, a fotossintese (Equacédo 2) é o inico processo
diretamente envolvido com a radiacdo solar. Os outros dois processos, respiracdo e
transpiracdo, utilizam a energia resultante de reacdes quimicas que ocorrem na propria planta
para obter energia necessaria.

A absorcdo da radiacdo eletromagnética pelas plantas ocorre especificamente na
regido do visivel na faixa entre 0,40 a 0,72um (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). Para a
fotossintese, a energia utilizada pelas plantas corresponde a luz azul (400-530 nm) e a
vermelha (radiacdo eletromagnética compreendida entre os comprimentos de onda de 600 e
730 nm).

A interacdo da energia eletromagnética com os objetos depende das
caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos e com as folhas ndo é diferente e, dependendo de
suas propriedades fisico-quimicas e estruturais, um feixe de radiacdo pode ser tanto refletido
imediatamente quanto penetrar na primeira camada epidérmica, ou entdo atravessar
completamente a folha (Figura 05). De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2007), a anélise

conjunta desses fendmenos compde o estudo do Comportamento Espectral da Vegetacao, que
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envolve, sobretudo, o estudo dos fatores influentes na reflexdao da radiagdo por folhas isoladas
e por conjuntos de plantas de mesma fisionomia distribuidas sobre a superficie terrestre.
Importa ressaltar que as quantidades de energia absorvida, transmitida ou refletida pelas
plantas podem diferir de uma espécie para outra ou até mesmo dentro da propria espécie
(MOREIRA, 2011).

Figura 05-Interacéo da energia solar com a folha.

Nota: 1= radiagdo incidente; R= energia refletida; A= energia absorvida e T= energia
transmitida.
Fonte: Moreira (2011, p.73).

Na figura 06 é possivel observar o comportamento espectral da vegetagdo verde e
saudavel que vai variar de acordo com a quantidade de pigmentos e umidade no interior das
plantas, o que sera mais explorado adiante. De antemao, importa citar que cerca de 50% do
total de energia que chega até a planta é absorvida pelos pigmentos contidos na folha, e ao
incidir, essa energia participa da sintese de compostos ricos em energia, altera estruturas

moleculares, acelera rea¢Ges ou ainda destrdi estruturas de uma molécula (MOREIRA, 2011).
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Figura 06- Comportamento espectral da vegetacado verde e saudavel.

Fatores X it
Dotainantes [l igmentos foliares

Contoladores do meséfilo palicd-

» . | dico: clorofilas z e
Ha Reflectancia i i

Espalhamento no
s b; B-caroteno, etc.
Foliar

meséfilo esponjoso Contetido de dgua foliar
I 1
L) )

90

Bandas de Bandas de
70 absorgdo primdria absorgao da 70
da clorofila dgua atmostérica

Reflectancia (%)
(94) BIUPJSOUY OBSSTUISULI|

|
T
0:4 55,6057 ;8 91,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,008 2.2 24 2,6
Comprimento de onda, pm

1
Visivel : Infravermelho refletido
I |
Infravermelho Infravermelho Médio
Préximo

Fonte: Jensen (2009).

Uma folha verde sadia intercepta o fluxo radiante incidente proveniente do Sol ou
da radiacdo difusa espalhada sobre a folha, que em seguida interage com 0s pigmentos, a agua
e 0s espacos intercelulares internos a folha vegetal (JENSEN, 2009). Pode-se observar que
guanto maior a quantidade de agua existente, menor € a resposta espectral, que por sua vez
varia ainda segundo o comprimento de onda.

Assim, o orgdo fotossintetizante por exceléncia da vegetacdo é a folha, e sua
estrutura celular varia bastante, dependendo da espécie e das condi¢des ambientais durante o
seu crescimento (JENSEN, 2009). Elas sao constituidas por diferentes tecidos. A face ventral,
ou epiderme superior, é aquela voltada para cima e possui uma superficie cuticular,
recebendo assim maior quantidade de energia emitida pelo sol. A superficie cuticular
desempenha importante funcdo na absorgéo da luz, agindo em alguns casos como um filtro de
protecdo contra perdas excessivas de umidade. Logo abaixo se encontra a epiderme composta
geralmente por celulas alongadas e por outras diferenciagfes, como os estdmatos. Abaixo da
epiderme estdo o mesofilo palicadico ou parénquima pali¢adico, organizados por células ricas

em cloroplastos onde se encontram o0s pigmentos fotossintetizantes, principalmente as



57

clorofilas. Na face dorsal da folha, na epiderme inferior, encontra-se 0 meséfilo esponjoso ou
parénguima esponjoso, que Se caracteriza por apresentar uma organizagdo de células menos
compacta do que o mesofilo palicadico, conferindo a este maior quantidade de lacunas entre
as células (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). A estrutura celular da folha é grande em
relagdo aos comprimentos de onda da luz que interage com ela (JENSEN, 2009) (Figura 07).

Figura 07- Estrutura celular da folha.
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Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2007), existem variagbes marcantes de
estruturas de folhas entre espécies diferentes e até mesmo entre folhas de uma mesma espécie,
resultante das multiplas interacGes entre os componentes do ambiente natural no qual a
mesma vem se desenvolvendo ou desenvolve-se. Porém, torna-se relevante compreender que
a folha em si pode ser considerada um meio pelo qual a radiacdo eletromagnética circula e,
dependendo do comprimento de onda e de fatores relacionados a fisiologia da planta, véo
influenciar no processo de interacdo eletromagnética, assim como em qualquer objeto que
incida a radiacao.

O principal fotorreceptor na fotossintese é a clorofila vermelha que é obtida
biossinteticamente a partir da protoporfirina (GOMES; VARRIALE, 2004). Segundo

Victério, Kuster e Lage (2007), as clorofilas e os carotentides correspondem aos pigmentos
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existentes nos vegetais responsaveis pelas reacoes fotoquimicas da fotossintese. Conforme o
pigmento, diferente é a faixa espectral absorvida para desencadear o processo fotossintético.
A clorofila a, pigmento primario, tem absor¢cdo maxima na faixa do azul e vermelho, onde
estd 0 espectro de acdo para a fotossintese. Os pigmentos acessorios, como 0S carotenos,
absorvem na faixa do azul e do ultravioleta.

Desse modo, os diferentes pigmentos fotossintéticos se diferenciam claramente
em funcdo dos comprimentos de onda da luz que eles absorvem preferencialmente. Assim,
tais pigmentos possuem espectros de absorcdo diferentes e caracteristicos (GOMES;
VARRIALE, 2004). A compreensdo do papel dos pigmentos foliares, além das propriedades
internas de espalhamento e de umidades na vegetacdo, € fundamental, pois afetam as
propriedades de reflectancia e de transmissdo das folhas, e com isso a forma como as mesmas
aparecem em imagens de sensoriamento remoto. Além disso, permite compreender como
ocorre a producdo primaria liquida nos ecossistemas, indicando que para cada fisionomia
vegetal, elemento marcante na paisagem, had processos fotossintetizantes diferenciados,
refletindo dessa forma no balanco local de carbono.

A partir desses conhecimentos vem sendo desenvolvidos desde a década de 1960

varios indices para monitorar a vegetacdo a partir de dados de sensoriamento remoto.

2.3.2 Principais indices de vegetacdo

Os Indices de Vegetacdo (V) foram propostos com o objetivo de explorar as
propriedades espectrais da vegetacdo, especialmente nas regides do visivel (vermelho) e do
infravermelho préximo. A fundamentacdo desses indices reside no comportamento
antagbnico da reflectancia da vegetacdo nas duas regides espectrais mencionadas (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2007). Podem ser definidos como medidas radiométricas adimensionais,
as quais indicam a abundancia e a atividade de vegetacdo verde, incluindo o indice de area
foliar (IAF), a porcentagem de cobertura verde, o teor de clorofila, a biomassa verde, e a
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA, ou APAR em inglés) (JENSEN, 2009,
p. 384).

As bandas do vermelho e do infravermelho proximo séo as mais utilizadas nesse

processo por conter mais de 90% da resposta espectral da vegetacdo. Assim, OS IVs sdo
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amplamente utilizados nos estudos relacionados com a cobertura vegetal em geral
(EPIPHANIO et al., 1996).
De acordo com Jensen (2009), baseado em Running et al.(1994) e Huete e Justice
(1999), teoricamente um indice de vegetacdo ideal deve:
Maximizar a sensibilidade a pardmetros biofisicos das plantas,
preferencialmente de uma forma linear, para que esta seja fidedigna para
uma grande amplitude de condic¢Oes da vegetagéo e para facilitar a validacdo
e a calibragdo do indice;
Normalizar ou modelar efeitos externos tais como o angulo solar, o angulo
de visada e as interferéncias atmosféricas, de modo a permitir comparacdes
espaciais e temporais;
Normalizar efeitos internos, como por exemplo, varia¢cbes no substrato
abaixo do dossel, incluindo topografia, solo e diferengas quanto aos
componentes ndo-fotossintéticos;
Ser acoplavel a algum parametro biofisico mensuravel, tais como a biomassa

e o IAF para fins de validag&o e de controle de qualidade (JENSEN, 2009, p.
384).

Ha diversos indices de vegetacdo, muitos deles funcionalmente equivalentes em
termos de conteldos e outros que provéem informacgdes singulares sobre os aspectos
biofisicos da vegetacdo (JENSEN, 2009). Os principais indices de vegetacdo disponiveis na

literatura sdo os seguintes:

Raz&o simples (Simple Ratio)
De acordo com Jensen (2009), Cohen (1991) sugere que este foi o primeiro
indice de vegetacdo verdadeiro. Ele consiste na razdo entre o fluxo radiante
refletido no infravermelho préximo e o fluxo radiante refletido na regido do
vermelho. Este indice fornece importantes informacbes sobre biomassa da
vegetacdo, porém € especialmente sensivel em areas densamente florestadas
(JENSEN, 2009).

Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index- NDVI)

O NDVI é funcionalmente equivalente ao anterior, e suas caracteristicas seréo
mais bem exploradas adiante. Porém, cumpre destacar que o NDVI foi

amplamente adotado e aplicado para dados MSS do Landsat (Multispectral
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Scanner Landsat) e continua até os dias atuais como um dos indices mais

aplicados no estudo da vegetacéo.

indice de Vegetacdo Perpendicular (Perpendicular Vegetation Index- PV1)

Foi proposto por Richardson e Wiegand (1977) a partir da informacdo das
bandas 4 (vermelho) e 7 (infravermelho proximo) do sensor MSS. Utiliza a
distancia perpendicular até a chamada “linha do solo” como um indicador do
desenvolvimento das plantas (JENSEN, 2009). A linha do solo € um limite
abaixo do qual a reflectincia refere-se ao solo desnudo (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2007).

Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (Soil Adjusted Vegetation Index- SAVI);

Este indice introduz uma varivel constante (L) que tem a fungdo de minimizar
o efeito do solo no resultado final. A constante foi estimada a partir de
consideracGes feitas por Huete (1988) e introduzidas nas medicGes
experimentais da reflectancia, calculada para as bandas do infravermelho
préximo e do vermelho em duas culturas agricolas, algoddo e pastagem
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

De forma geral o fator L oferece um indice espectral superior ao NDVI e o PVI
para um amplo intervalo de condicGes de vegetacdo, mas sua limitacdo é que
ele precisa ser analisado para diferentes biomas e situacdes agricolas (HUETE
et al., 1998 apud PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Indice de Vegetacdo Resistente a Atmosfera (Atmospherically Resistant Vegetation
Index- ARVI)

Foi concebido para ser aplicado no sensoriamento remoto da vegetagédo pelo
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), de forma
que fosse menos sensivel aos efeitos atmosféricos devido a normalizacdo da
radiancia no azul, no vermelho e no infravermelho. Neste indice, no lugar da

radiancia normalizada na regido do vermelho € usada a radiancia normalizada
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vermelho-azul, que é mais resistente aos efeitos atmosféricos (PONZONI,
SHIMABUKURO, 2007; JENSEN, 2009).

O ARVI é em média quatro vezes menos sensivel aos efeitos atmosféricos que
o NDVI, assim, é mais favoravel para superficies totalmente cobertas pela
vegetacdo, para as quais a influéncia do efeito atmosférico € maior do que para
0s solos (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

indice Global de Monitoramento Ambiental (Global Environment Monitoring
Index- GEMI)

O GEMI foi criado para minimizar a influéncia dos efeitos atmosféricos nas
imagens captadas pelo sensor AVHRR. Este novo indice, mais complexo que o
NDVI, foi desenvolvido para atender o0s seguintes requisitos: ser mais
resistente possivel em relacdo aos diferentes valores do indice, as varia¢des da
espessura Optica da atmosfera e ser empiricamente representativo da cobertura

vegetal. Os valores desse indice variam entre 0 e +1 sobre as areas continentais

indice de Vegetacdo Melhorado (Enhaced Vegetation Index- EVI).

Este indice ¢ um NDVI modificado, contendo um fator de ajuste para os solos
(L) e dois coeficientes (C; e C,), que descrevem 0 uso da banda azul para
correcao da banda vermelha quanto ao espalhamento atmosférico por aerossais.
Os coeficientes sdo empiricamente determinados, assumindo valores de 6,0;
7,7; e 1,0, respectivamente (JENSEN, 2009). O EVI foi desenvolvido para
otimizar o sinal da vegetacdo, melhorando a sensibilidade de sua detec¢do em
regibes com maiores densidades de biomassa, e para reduzir a influéncia do
sinal do solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel (PONZONI,;
SHIMABUKURO, 2007)

Todos os indices existentes apresentam algumas limitagdes, e dessa forma o uso
de qualquer técnica deve ser determinado a partir dos objetivos pretendidos e das
caracteristicas do sensor utilizado. Porém, de um modo geral, os indices de vegetacdo
aumentam o brilho das areas vegetadas, melhorando a aparéncia da distribuicdo espacial das

informagdes nas imagens, tornando-as de facil interpretacdo visual e computacional.
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Entre os indices citados, nos interessa tratar com mais detalhe o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). O NDVI (Equagdo 3) é utilizado para
construir os perfis sazonal e temporal das atividades da vegetacdo, permitindo comparacées
interanuais desses perfis. Baseia-se no principio de que a assinatura espectral caracteristica de
uma vegetacdo verde e sadia mostra um evidente contraste entre e a regido do visivel
(vermelho) e a do infravermelho proximo, quanto maior for esse contraste, maior o vigor da
vegetacdo na area imageada (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007; MOREIRA, 2011). Essa

relacdo pode ser expressa através da seguinte Equacao:

NDVI= (IVP- Ver)
(IVP+ Ver) (3)
Onde,

IVP= Infravermelho proximo

Ver- regido do vermelho

Rouse et al. (1973 apud PONZONI; SHIMABUKURO, 2007) normalizaram a
razao simples entre as bandas descritas para o intervalo de -1 a +1, dando origem ao indice, as
imagens geradas a partir dessa normalizagdo relaciona cada nivel de cinza aos valores citados.
Assim, os tons de cinza mais claro relacionam-se aos valores mais elevados de NDVI,
enguanto que os mais escuros aos valores mais baixos. Em termos préaticos, os valores mais
elevados sédo relacionados as areas com maiores quantidades de vegetacao fotossinteticamente
ativa, e 0s mais escuros, representam as areas com menor quantidade de vegetacdo
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). A figura 08 contém uma imagem NDVI (colorida)
para o Brasil e algumas regiGes da América Latina, geradas a partir do conjunto de satélites da

agéncia para o oceano e a atmosfera NOAA (National Oceanic and Atmospheric
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Administration)?, disponibilizada gratuitamente pela Divisdo de Satélites e Sistemas

Ambientais (DSA) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Figura 08- Imagem NDVI gerada a partir de dados do satélite NOAA, do

periodo entre 01 a 15 de margo de 2012.
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2012).

O perfil temporal do NDVI tem sido utilizado para detectar atividades sazonais e

fenologicas, além da duragdo do periodo de crescimento, pico de verde, mudangas fisioldgicas
das folhas e periodos de senescéncia (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). Trata-se de um
indice bastante utilizado e em diferentes abordagens, porém Ponzoni e Shimabukuro (2007)

2 A agéncia americana para o oceano e atmosfera NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration),
em conjunto com a agéncia espacial NASA, administra o sistema civil de espagconaves em Orbitas polares. A
NASA cabe a condugdo de avaliagfes técnicas apds o langamento com sucesso de um satélite e a NOAA o
controle operacional das missbes (KAMPEL, 2004).
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alertam para o fato de que na interpretacdo desse indice é preciso levar em consideracdo
varios fatores limitantes, como: pontos de saturagdo, interferéncia atmosférica,
posicionamento do centro e largura de cada banda que varia entre os sensores. Além desses,
0s autores ressaltam que o usudrio deve considerar ainda a resolucao espacial do sensor com o

qual esta sendo trabalhado, ja que esta varidvel afeta a pureza ou composi¢édo do pixel.

2.3.3 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

Além da geracdo dos indices descritos anteriormente, outra técnica que vem sendo
bastante utilizada na analise da vegetacdo, no que tange a sua discriminacdo em relacdo aos
outros elementos da superficie terrestre, € o Modelo Linear de Mistura Espectral..
Teoricamente, as imagens geradas por essa técnica sdo menos sujeitas as variagdes de fatores,
como condi¢bes de iluminacao da cena e de variacdes atmosféricas (SHIMABUKURO et al.,
1998). Essa técnica decompde a imagem original em trés componentes (solo, vegetacdo e
sombra), gerando assim trés novas imagens, segundo o uso do solo em cada pixel através da
seguinte equacdo geral (MOREIRA, 2011):

ri=a* veg; + b* solo; + ¢c* sombra; + ¢; 4)

Onde:

ri= resposta espectral do pixel na banda i;

a, b, c= proporcdes de vegetacdo, solo e sombra;

veg; , soloj , sombra; = resposta espectral dos componentes;

ej = erro na banda i.

Os produtos gerados pelo MLME (Equacéo 4) séo denominados imagens fracéo,
que podem ser consideradas como uma forma de reducdo da dimensionalidade dos dados e
também como uma forma de realcar as informacoes, ja que transforma a informacao espectral
em informacao fisica. Assim, na imagem fracao vegetacdo sao realgadas as areas de cobertura

vegetal; a imagem fragdo sombra/agua realca as areas com corpos d’agua, com queimadas e



65

areas alagadas; e a imagem fracdo solo destaca as areas com solo exposto (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2007).

As imagens fracdo sdo em tons de cinza (monocromatica), sendo que cada numero
digital estd diretamente associado as proporcdes de cada componente da cena selecionados
para 0 modelo de mistura espectral (Figura 09). Assim, quanto maior o valor do nimero
digital em uma imagem fracdo do componente analisado, maior ser4 a proporcdo desse

componente no pixel correspondente (idem).

Figura 09- Imagem Landsat TM 5 em composi¢do 3B4R5G, desmembrada
em trés componentes (solo, sombra e vegetagdo)
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Fonte: Moreira (2011, p. 233).

A geracdo das imagens fracdo se d& a partir das respostas espectrais das
componentes, consideradas conhecidas, ou seja, podem ser obtidas diretamente das imagens
ou de bibliotecas espectrais disponiveis.

Essa técnica vem sendo amplamente utilizada em diferentes areas, devido a

consisténcia dos resultados obtidos. Na literatura destacam-se os trabalhos desenvolvidos por
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Yosio Shimabukuro e colaboradores, que vem desde a década de 1980 aprimorando o MLME
na andlise de areas florestadas, além de outras aplicagfes, tais como a identificacdo de
cicatrizes de queimadas (ANDERSON et al., 2005), monitoramento de uso e cobertura do
solo (SHIMABUKURO, 1998) e avaliacdo de eventos de inundacdo (MENDONCA et al.,
2012), por exemplo.

2.4 ESTIMATIVAS DE BIOMASSA E CARBONO FLORESTAL A LUZ DA ECOLOGIA
DA PAISAGEM

Considerando a discussdo mais ampla acerca das mudancas climaticas e o papel
das florestas tropicais nesse contexto, compreende-se que a abordagem tedrico-metodolégica
da Ecologia da Paisagem pode ampliar os estudos voltados a quantificacdo de biomassa e
carbono vegetal, por agregar a estes uma perspectiva espacial de base quali-quantitativa e
dindmica. O que possibilita reconhecer diferentes estruturas fitofisionGmicas e com isso a
capacidade de estoque de biomassa e o teor de carbono contido em cada uma.

De acordo com Silveira et al. (2008), as florestas estocam carbono tanto na
biomassa acima como abaixo do solo, representando mais carbono do que atualmente existe
na atmosfera. Assim, a perda da cobertura florestal implica 0 aumento da quantidade de CO,
na atmosfera e, consequentemente, no agravamento dos problemas climaticos.

No ambito dessas questBes, estimativas de estoque de carbono tornam-se cada vez
mais essenciais a tomada de decisdo, no que tange ao gerenciamento de areas florestadas. A
obtencdo de tais estimativas pode ser realizada através de dois métodos, a saber: 0 método
direto (determinacdo) e o método indireto (estimativas). O primeiro, também denominado de
método destrutivo implica o corte e a pesagem das arvores para a determinacdo da biomassa
(HIGUCHI et al., 1998), e pode ser enquadrado em duas categorias: da arvore individual e da
parcela. O método da arvore individual é realizado mediante a selecdo de uma arvore média,
selecionada ap6s um inventario piloto, onde se realiza o calculo do diametro ou da area
seccional ou transversal dessa arvore. Em seguida, procede-se a derrubada e a determinacéo
de biomassa de um namero de individuos, que se constituem na amostra (SILVEIRA et al.,
2008; SANQUETTA, 2002).
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Por outro lado, o método da parcela consiste no corte total e pesagem de toda a
biomassa de uma area pré-definida. Para Brown et al. (1989 apud SILVEIRA et al., 2008), as
estimativas geradas por essas parcelas ndo sdo confiaveis, pois baseiam-se em poucas
parcelas, pequenas e tendenciosamente escolhidas, geralmente em torno de 0,2 a 1,0 ha.

Ja o método indireto consiste em ndo destruir o material vegetal para obtencéo de
biomassa. Para tanto, utiliza-se dados de inventérios florestais, equagdes alométricas (lineares
e ndo-lineares) e mais recentemente, imagens orbitais através de técnicas de sensoriamento
remoto. Segundo Higuchi et al. (2004), nesse método a biomassa é estimada a partir do
volume da madeira, usando-se a densidade média da mesma e um fator de correcdo para
arvores com Diametro a Altura do Peito (DAP) < 25cm.

Nos Ultimos anos € crescente o0 uso do método indireto, principalmente, por ser de
baixo custo, facil obtencdo das variaveis necessarias como o DAP, por exemplo, entre outras
vantagens. Além disso, como é impossivel determinar com maior precisdo a quantidade de
biomassa em uma floresta como a Amazonia, ja que isto implicaria o corte total das arvores,
torna-se cada vez mais necessario o aprimoramento do método indireto para a obtencéo dessas
estimativas.

Cumpre destacar que, no dmbito do método indireto para estimar biomassa
florestal, o uso de modelos matematicos vem sendo bastante empregados, sobretudo de
modelos que consideram varidveis biométricas da vegetacdo como as equacdes alométricas.
Para o desenvolvimento desses modelos, determina-se um fator de conversao para se estimar
0 estoque de carbono vegetal obtido pela proporcao entre biomassa e o volume da floresta, o
que varia com o tipo florestal, regido e estagio de desenvolvimento das arvores e com a
atividade humana, sendo necessario conhecer a densidade bésica da madeira, o contetudo de
carbono e a proporc¢do do volume para a biomassa total (SILVEIRA et al., 2008). Geralmente,
as variaveis mais empregadas sdo o diametro a altura do peito (DAP a 1,30m) e a altura total
(h), podendo estas variaveis serem combinadas gerando a variavel (dapzh) (SILVEIRA et al.,
2008). Alem dessas variaveis torna-se importante conhecer ainda a distribuicdo espacial das
diferentes fitofisionomias ou manchas da vegetagdo, produto tanto das interagGes entre os
fatores fisico-naturais (clima, solo, relevo, etc.), quanto da posi¢do geogréfica e o do uso do

solo, 0 que nos remete as unidades da paisagem, anteriormente discutidas. Assim, para cada
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tipo de estrutura (floresta primaria, vegetacdo secundéria, area agricola) torna-se necessario o
uso de equacdes especificas (HIGUCHI et al., 2004).

De acordo com Silveira et al. (2008), uma diversidade de modelos de regressao
tem sido utilizada na estimativa de biomassa total ou por componente de uma arvore. Esses
modelos podem ser do tipo linear ou ndo-linear. “A escolha de uma dessas formas ¢ funcdo da
experiéncia em sua utilizacdo, da relacdo entre as varidveis ou pela recomendacdo da
literatura” (SILVEIRA, 2008, p. 194). Ainda com base nos autores, as equacdes alométricas
mais utilizadas para a obtencdo de estimativas de biomassa em floresta tropical primaria
(Equacdo 5) é a proposta por Brown, Gillespie e Lugo (1989), e para floresta tropical
secundaria (Equacdo 6) a de Uhl et al. (1988), em ambas, as varidveis independentes sdo o

dap e a altura total do individuo:

Y= 0,44*(dap2*h)>*"* (5)
Lny=-2,17+ 1,02 In (dap)? + 0,39 Inh (6)
Onde,

y= biomassa area (kg/arvore);
dap= didmetro do caule a 1,3 m de altura do solo (cm);
h= altura total do individuo (m).

O uso conjugado de dados radiometricos, extraidos a partir de imagens orbitais
com equagdes alométricas (modelos de regressao) e trabalho de campo, vem sendo bastante
empregados na obten¢do de dados e informacgdes de biomassa e carbono vegetal, como um
acréscimo a metodologia padrdo baseada apenas em dados de inventario florestal. Como
exemplo, podemos citar os trabalhos de Matos e Kirchner (2008), que realizaram o célculo de
estimativas de biomassa acima do solo de floresta primaria na Amazoénia, correlacionando
dados de campo e orbitais do satélite Ikonos Il; e de Bolfe et al. (2011), que através de
imagens NDVI e equacBes alométricas estimaram estoque de carbono em sistemas

agroflorestais.
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Essas técnicas também integram o leque metodoldgico da Ecologia da Paisagem,
permitindo avancar analiticamente na questdo relativa a reducdo da cobertura vegetal e suas
implicacdes, pois aliados ao ferramental tedrico-metodoldgico especifico desse ramo do
saber, pode fornecer dados quali-quantitativos para auxiliar no monitoramento e planejamento
ambiental de areas criticas em longo prazo e, ainda na maior compreensdo do papel das
florestas no sequiestro e estoque de carbono. O diferencial nessa abordagem, é que a mesma
considera além da heterogeneidade da paisagem, os processos que levam a sua transformacéo,
permitindo, assim, a realizacdo de analises dindmicas e espacialmente situadas, tanto no que

concerne a localizacdo geografica dos elementos quanto ao contexto antrépico que o cercam.



70

3 A DINAMICA DA PAISAGEM NO
MUNICIPIO DE BELTERRA (PA) NO
CONTEXTO DA AGRICULTURA
MECANIZADA




71

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo realizar uma analise do municipio de Belterra no que tange aos
processos socio-espaciais que marcam o desenvolvimento do territério municipal, a partir da década
de 1990, e suas implicacGes na dindmica da paisagem, com destaque para as atividades ligadas a
agricultura mecanizada. Para tanto, além do levantamento bibliografico, documental e estatistico,
realizou-se trabalho de campo para a coleta de material visual e outros dados de importancia
significativa para a anélise e o processamento digital de imagens do sensor Landsat TM 5 de trés
periodos, 1997, 2005 e 2010. A partir da andlise e sistematizacao dos resultados, pode-se afirmar que
Belterra vivencia um novo ciclo econdmico pautado na expanséo e consolidacéo da atividade sojifera.
Os mapas de uso e cobertura da terra, gerados com trés classes tematicas (&gua, floresta e ndo
floresta), permitem observar a dindmica da paisagem ao longo de 14 anos. Ao contrario do que mostra
as evidéncias empiricas, no periodo considerado, houve um aumento das &reas florestadas no
municipio e a redugdo das areas ndo florestadas, que no caso do presente estudo inclui solo exposto,
area urbana e agricola. No ambito da analise da paisagem, o uso de produtos de sensoriamento remoto
constitui importante ferramenta na compreensdo das dindmicas espaciais e com isso um aporte
necessario a tomada de decisdo, no que tange as politicas de desenvolvimento, porém apresentam
algumas limitagOes que precisam ser consideradas.

Palavras-chave: Belterra, Paisagem, Landsat, Dindmica espaco-temporal
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ABSTRACT

The present work aims to conduct an analysis of the municipality of Belterra in relation to socio-
spatial processes that mark the development of the municipal territory, from the 1990s, and its
implications on the dynamics of the landscape, highlighting the activities connected mechanized
agriculture. Therefore, in addition to literature, documentary and statistical held fieldwork to collect
visual material and other data of importance for the analysis and processing of digital images of
Landsat TM 5 three times, in 1997, 2005 and 2010. From the analysis and systematization of the
results, it can be stated that Belterra experiencing a new economic cycle guided the expansion and
consolidation of activity sojifera. Use maps and land cover, generated with three thematic classes
(water, forest and non-forest), allow us to observe the dynamics of the landscape over 14 years. Unlike
the empirical evidence shows that, in the period considered, there was an increase of forested areas in
the county and the reduction of non-forested areas, which in the case of this study includes bare soil,
urban and agricultural. In the context of landscape analysis, the use of remote sensing products is an
important tool in understanding the spatial dynamics and hence a contribution needed for decision
making, regarding development policies, but have some limitations that need to be considered.

Keywords: Belterra, Landscape, Landsat, Spatio-temporal dynamics.
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3.1 INTRODUCAO

O avanco das frentes de exploracdo na Amazonia, tais como as madeireiras € 0S
pastos, e mais recentemente da fronteira agricola, notadamente com a expansdo das culturas
de soja, sdo consideradas as principais causas do desflorestamento na regido (NEPSTAD et
al., 2001; MERTENS et al., 2002; KAIMOWITZ et al., 2004; ALENCAR et al., 2004 apud
SOARES FILHO et al., 2005).

Nos ultimos anos, observa-se a intensificacdo das atividades ligadas a agricultura
mecanizada, sobretudo na paisagem da Amazonia, com destaque para a microrregido de
Santarém, mais precisamente nos municipios de Santarém e Belterra, que vem desde o final
da década de 1990 experimentando um novo ciclo econémico, impulsionado pela plantacao
da soja, que vem provocando uma mudanca na paisagem regional (FEARNSIDE, 2006;
PEREIRA, 2012).

Como as decisbes de uso da cobertura da terra variam no tempo e no espago
segundo os arranjos institucionais do lugar, tdo importante quanto o reconhecimento da
heterogeneidade espacial é o reconhecimento da heterogeneidade de contextos, nesse caso
politicos, econémicos, culturais e sociais (MORAN, 2009). Para o municipio de Belterra, tal
assertiva nunca foi tdo verdadeira, ja que este tem uma origem muito peculiar, resultante das
acOes da Companhia Ford na Amazénia iniciadas na década de 1930, e que vem desde a
década de 90, experimentando um novo processo de ocupacdo (VENTURIERI et al., 2007).

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo realizar uma andlise do
municipio de Belterra no que tange aos processos SOcio-espaciais que marcam O
desenvolvimento do territério municipal, a partir da década de 1990, e suas implica¢cBes na
dindmica da paisagem, com destaque para as atividades ligadas a agricultura mecanizada,
visando observar se esta vem provocando o aumento do desmatamento e com a isso a redugéo

da cobertura florestal no municipio em questdo.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Area de estudo
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O municipio de Belterra com uma éarea territorial de 4.398,407Km?, localiza-se na

regido oeste do Pard, pertence a microrregido de Santarém e a mesorregido do Baixo

Amazonas, situa-se entre as seguintes coordenadas geogréaficas 02° 38' 11" de latitude sul 54°
56' 14" de longitude oeste (Mapa 01).

Mapa 01- Localizacdo do municipio de Belterra, Estado do Para.

Mapa de localizagao geografica do Municipio de Belterra (PA)
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Segundo a Prefeitura Municipal de Belterra (PARA, 2012), a éarea urbana,
considerando o perimetro urbano e a zona de expansdo urbana juntas, detém 1% do territério
municipal. A area rural detém 86%, além da area de massa d’agua que corresponde a 13%. A
porcentagem rural esta dividida da seguinte forma: 59% é Floresta Nacional do Tapajés
(FNT), 3% é Area de Protecdo Ambiental Aramanai (APA) e 24% correspondem as areas
situadas no eixo da BR-163 e a area situada imediatamente no entorno da area urbana e de

expansao.

3.2.2 Processamento das imagens de satélite

Para a presente andlise utilizou-se trés cenas do sensor Landsat TM-5,
gratuitamente distribuidas pelo Instituto Nacional Pesquisas Espaciais (INPE), através de sua
Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) (INSTITUTO NACIONAL PESQUISAS
ESPACIAIS, 2012b). As cenas correspondem as Orbitas/ponto 227/62 e 227/63, que
abrangem a totalidade do municipio de Belterra, correspondentes as datas de passagem do
satélite dos dias 27 de julho 1997, 01 de julho 2005 e 29 de junho 2010, nas bandas 3, 4 e 5.

As cenas foram escolhidas de acordo com a temporalidade que deveria cobrir 0
periodo anterior a 1999 onde ndo havia a intensificacdo da agricultura mecanizada, o
momento em que essa agricultura se intensifica que corresponde ao ano de 2005, e por ultimo,
uma que registrasse o atual estado da paisagem em Belterra, 2010. Além do mais o percentual
de cobertura de nuvens na cena, considerando a dificuldade de se obter imagens com essa
caracteristica em regido tropical, também foi um critério de escolha das mesmas (CORREA et
al., 2011).

Na fase de pré-processamento as trés cenas foram registradas no SPRING versao
5.2.1, aplicando-se a equagdo polinomial de primeiro grau para ajustar os pontos de controle
adquiridos em campo pelo sistema de posicionamento global (GPS). Apos o registro foi
realizada a corregdo radiométrica correspondentes a conversdo dos numeros digitais (ND)
para valores de reflectdncia aparente e de superficie. Tal conversdo tem como objetivo
permitir a elaboracdo de calculos que incluem dados de imagens de diferentes bandas
espectrais. Os valores de reflectancia foram realizados no LEGAL do SPRING, usando os
parametros de calibracdo obtidas no cabecalho das imagens Landsat.
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Devido as imagens serem de datas diferentes, procedeu-se a normalizacao
radiométrica objetivando compatibilizar as amplitudes dos niveis de cinza dos elementos de
imagem em cada banda espectral para cada ano. Para tanto, foi utilizado o método da
Uniformizacdo das Medias e Variancias (UMV), que segundo Leonardi, Souza e Fonseca
(2003) geram resultados proximos aos obtidos por métodos mais criteriosos como o de Hall.
Em seguida procedeu-se a segmentacdo das mesmas através do método “crescimento de
regides” também disponivel no software em questdo, usando como valor de similaridade 16 e
de area 5.

Para a andlise da mudanca da paisagem no recorte temporal citado, aplicou-se a
técnica de classificagdo digital ndo supervisionada a partir das imagens segmentadas. A
classificacdo € uma técnica que permite a identificacdo de padrbes e objetos homogéneos na
superficie terrestre, bem como a quantificacdo desses padrdes e, consequentemente, das
transformacdes ocorridas na paisagem. O produto da classificacdo permitiu a confeccdo do
dindmico do municipio.

Para facilitar o contraste visual da resposta espectral dos alvos no produto gerado
foram consideradas apenas trés classes tematicas (dgua, Floresta e Nao-floresta),
desconsiderando-se neste momento as areas de vegetacdo secundéria, que juntamente com a
vegetacdo primaria formaram apenas uma classe: Floresta. No caso das &reas N&o-florestadas,

estas corresponderam as areas agricolas, solo exposto e manchas urbanas.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 O municipio de Belterra: origem e formacao

O municipio de Belterra tem sua origem diretamente relacionada ao ciclo da
borracha na Amazénia, iniciado na regido por volta do século XIX. Por causa da grande
procura pelas seringueiras quase toda a regido foi explorada. Mais precisamente em 1927
guando o Congresso paraense aprova uma lei cedendo um milhdo de hectares a Companhia
Ford para o plantio de 1200 hectares de seringueiras, aprovando, ainda, uma série de
beneficios fiscais a empresa norte-americana. Um ano depois, é criada a vila Fordlandia as

margens do Rio Tapajos, entre os municipios de Itaituba e Aveiro. Em 1930, a mesma passa a
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contar com toda a infraestrutura de uma cidade moderna ao estilo norte-americano, com
calgadas, iluminagdo publica, hidrantes vermelhos, hospital, quadras de ténis e golfe, piscina e
clubes de jardinagens (GRANDIN, 2010).

Porém, em 1934, os seringais de Fordlandia foram atacados por doengas, o que
obrigou os dirigentes da recém-formada vila a trocar uma area de aproximadamente 202 mil
hectares inalterada, por outra area plana localizada a 115 km rio abaixo, em relacdo a posi¢do
de Fordlandia, em Belterra, um platd de 50 metros de altitude (GRANDIN, 2010), com densa
cobertura florestal, solos mais ricos e com melhor drenagem.

A instalagdo da nova vila em Belterra foi finalizada em 1936. Nas palavras de
Grandin (2010, p. 319):

Os trabalhadores haviam construido um centro de cidadania e residéncia e
limpado e plantado milhares de hectares com seringueiras. Assim, foi
tomada a decisao de transferir o grosso das operac¢des para 0 novo local, com
a Fordlandia convertida em centro de pesquisa, escola de enxertos e viveiros
para clones hibridos a serem plantados no novo local [...].

[...] O terreno de Belterra era plano, o que era bom néo apenas para o plantio
de seringueiras, mas para projetar ruas planas e simétricas [...] (GRANDIN,
2010, p. 321).

Assim, Belterra foi dotada de moderna infraestrutura com praca, igreja, saldo de
recreacdo, cinema ao ar livre, campo de golfe, caixa d’agua, consultério dentario, piscinas,
geradores de eletricidade, além de escola e de um moderno hospital, com equipamentos de
raios X e transfusdo de sangue, apelidado de “Clinica Mayo da Amazdnia”, que prestava
atendimento a forca de trabalho da Companhia Ford da regido e aos habitantes locais
(GRANDIN, 2010). Todo esse aparato deu a Belterra o rétulo de “a cidade americana no
coragdo da Amazonia” (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICAS,
2012). Dessa forma:

[...] Belterra parecia uma cidade do Meio-Oeste com uma praga. Modelos T
e A rodavam em suas ruas retas, ladeadas por hidrantes anti-incéndios,
calgadas, postes de iluminacdo publica e bangalds verdes e brancos de
trabalhadores, com quintais e jardins bem cuidados (GRANDIN, 2010, p.
321).



78

Até hoje, 0 municipio mantém sua heranga do passado, facilmente observado no
padrdo arquitetonico das casas e de alguns Orgdos municipais, como o ‘“Palacio das
Seringueiras”, sede da Prefeitura Municipal de Belterra (Fotografia 01). Construidas bem ao
estilo norte-americano, com detalnes em verde, modelo Cap Cod, com telhados muito
inclinados e cumeeiras (Fotografia 02). No mesmo estilo implantado por Ford em Alberta,
uma vila de sua jurisprudéncia, situada na Peninsula Superior de Michigan, Estados Unidos.

Fotografia 01- Instalac6es da Prefeitura Municipal de

Fonte: Autora (2010)

Fotografia 02- Padréo residencial do municipio de Belterra

Fonte: Autora (2010).
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De 1938 a 1940, Belterra viveu o seu periodo &ureo e foi considerado o maior
produtor individual de seringa do mundo. Estima-se que nesta época oito mil hectares de
floresta tenham sido derrubados no municipio para a formacdo de seringais, utilizando-se
unicamente de machados e foices (COHENCA, 2005). No entanto, o final da 2% Guerra
Mundial, a morte do filho de Henry Ford, a grande incidéncia de doengas nos seringais e,
principalmente, o inicio da producdo de borracha plantada na Asia foram fulminantes para a
decadéncia do projeto. Em 1945, tendo o0 mesmo fracassado, apesar dos inimeros esforgos em
tentar implantar o cultivo racional de seringueiras na Amazoénia, a Companhia Ford entregou
a &rea de volta ao governo brasileiro (GRANDIN, 2010).

Durante 39 anos, Belterra ficou no esquecimento e a "cidade americana” foi
transformada, entre outras denominagfes, em Estabelecimento Rural do Tapajos (ERT),
ficando sob a jurisdicdo do Ministério da Agricultura, situacdo essa que perdurou até a década
de 90 do século XX, quando foi elevado a categoria de municipio em 28 de dezembro de
1995, atraves da lei estadual n® 5.928, desmembrado do municipio de Santarém, sendo
instalado apenas em 01 de janeiro 1997, com a posse do prefeito Oti Silva Santos, do vice-
prefeito e vereadores eleitos no pleito municipal de 3 de outubro de 1996.

Segundo o ultimo Censo de 2010 a populacao total atual de Belterra corresponde
a 16.324 habitantes, dos quais 6.853 (41,98%) residem na area urbana e 9.471 (58,01%) na
area rural, caracterizando-o como um municipio, predominantemente, rural.

No grafico abaixo pode-se observar a dindmica populacional neste municipio
entre os anos de 2000, 2007 e 2010 (Gréafico 01). O mesmo sugere que Belterra segue uma
tendéncia inversa a do estado, que desde a década de 1970 vem mostrando um crescimento

expressivo da populacdo nas areas urbanas (Grafico 02).
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Grafico 01- Evolucdo da populagao rural e urbana do municipio de Belterra
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (2007).

Gréfico 02- Evolugdo da populagdo rural e urbana residente no Estado do Para entre 1970 e 2007.
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Entretanto, os dados demonstram que para o periodo entre 2000 e 2010 o crescimento

populacional do municipio em questdo foi positivo como um todo, em particular na area

urbana, cuja taxa de crescimento foi de 3,70%, j& que na area rural a mesma foi nula (Quadro

04). O que significa dizer que o crescimento da populacdo urbana ocorreu através da migracédo

de pessoas advindas de outros municipios e ndo por exddo rural, j& que populagdo rural

manteve-se, praticamente, inalterada.

Quadro 04- Evolucéo da populacéo rural e urbana residente no Estado do Para

entre 1970 e 2007.

Periodo Taxa %
MUNICIPIO | ZONA 2000 2010 2000/ 2010
Urbana 5.126 6.853 3,70
Belterra Rural 9.468 9471 0,00
Total 14.594 16.324 1,41

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (2007).

Quanto ao setor econdmico, 0 mesmo é impulsionado pela Agropecuaria e pela
Administracdo Publica local, que detém os maiores postos de trabalho no municipio, que é
pouco dindmico no setor de comércio e servicos, ja que essas relacfes sdo mantidas de forma
intensa com o municipio de Santarém, principal pélo de servicos da regido. No Quadro 05
pode-se visualizar a distribuicdo do estoque de emprego por setor de atividade no municipio
entre 1999 e 2010 e o crescimento dos postos de trabalho ao longo desses anos no setor

agropecuario.

Quadro 05-Estoque de emprego segundo setor de atividade econémica (1999-2010).

Setor de atividade 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Extrativa Mineral - E - = - - - z - & - -
Industria de Transformagao 10 16 24 20 28 24 45 a0 ag 53 14 16
Serv. Indust. Utilidade Publica 1 1 B - B - 3 - B B B B
Construgao Civil g E - 2 - & - _ 4 4 3 3
Comercia E B 7 6 4 14 19 19 21 23 2% 35
Senicos 4 1 2 1 10 15 15 8 8 9 6 7
AdministragZo Publica 301 306 375 299 472 466 690 623 657 816 | 778 | 740
Agropecuaria 1 3 35 41 86 145 117 92 79 159 | 106 | 140
Outrosfignorados e = = = o = = = - - = -
TOTAL 317 327 243 36 600 664 889 772 807 | 1064 | 933 | 941

Fonte: Adaptado de Para (2011).
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3.3.2 A relacdo entre a agricultura de grdos e mudanga da paisagem no planalto

santareno

A regido Oeste do Para insere-se na area de influéncia da BR-163. Essa regiao
vem se destacando no cenario econdmico estadual e nacional pelo crescimento da produgéo
de soja. Outros gréos, tais como o feijéo, por exemplo, sdo produzidos de forma artesanal
através da agricultura familiar ou em menor propor¢do, com pouca representatividade
econdmica e espacial.

Em escala regional a chegada da atividade agricola mecanizada no oeste paraense
vem configurando o novo ciclo econdbmico da regido, por enquanto geografica e
produtivamente concentrada no planalto da Amazonia Oriental, que abrange os municipios de
Santarém, Mojui dos Campos e Belterra (planalto santareno), além dos municipios da calha
sul e norte do rio Amazonas.

Esse contexto, para a regido, cria um cenario preocupante ja que a mesma abriga
imensas areas de florestas densas protegidas por lei. A expansdo da atividade agricola
mecanizada implica, mesmo que indiretamente, na reducdo da mancha florestada, pois essa
pratica correlaciona-se diretamente com outras atividades produtivas, que tem a derrubada da
floresta através da exploracao ilegal da madeira a fase inicial do processo:

[...]. Ndo raramente o ciclo de atividades produtivas que culmina com a
implementagdo da agricultura mecanizada inicia-se por um processo de
apropriacdo ilegal de &reas para a extragdo madeireira. Com a exaustdo
destes recursos, as florestas dao lugar aos pastos para a pecudria de corte ou,
caso o relevo permita, diretamente ao plantio de milho e arroz. S6 ap6s
algumas safras dessas duas culturas, é que a soja torna-se viavel
economicamente (PUTY, 2006, p.237).

Desse modo, a relagdo entre a expansdo da agricultura mecanizada e o
desmatamento ndo ocorre de forma direta, j& que a mecanizacdo exige areas totalmente
antropizadas, pois o contrério tornaria a atividade economicamente inviavel (ARAUJO et al.,
2008).

No planalto santareno a agricultura mecanizada teve inicio a partir dos anos 90,

subsidiado por ac¢Oes conjugadas entre o Estado e o grande capital, tais como a realizacéo de



83

estudos de viabilidade econdémica, projetos pilotos, asfaltamento de rodovias e concessdo de
terras- visando a implementagéo e dinamizagéo dessa atividade, representada pela soja, nos
municipios de Santarém e Belterra. De acordo com Pereira (2012), a insercdo da soja na
regido pode ser assim compreendida como uma acdo planejada e seletiva que teve apoio
politico em diversos niveis: financiamento publico, flexibilizacdo da legislacdo ambiental,
afrouxamento da fiscalizagdo dos 6rgéos responsaveis e estudos cientificos que subsidiaram a
melhor localizacdo do empreendimento.

A disponibilidade de extensas areas de florestas antropizadas foi usada como
argumento pelos primeiros produtores, e legitimada pelo poder pablico local, para a expansao
da atividade, sobretudo no municipio de Santarém que teve um considerado crescimento de
area colhida a partir de 2002. Porém, nessa regido o crescimento acelerado da producéo de
grdos, segundo Aradujo et al. (2008), impactou, sem duvida, os niveis de desmatamento, que se
aceleraram a partir do boom da soja no final do século passado.

Até o final da década de 1990, a agricultura mecanizada nessa regido era praticada
apenas por pequenos e médios produtores, que vieram atraidos pelo baixo valor da terra.
Situacdo modificada somente em 2000 com a implantacdo do Terminal Graneleiro da Cargill
(Empresa Exportadora de Grdos) no municipio de Santarém situado as margens do Rio
Tapajos (Fotografia 03). Este empreendimento serviu como catalisador de grandes empresas
produtoras de grdos advindas, principalmente, do norte do estado do Mato Grosso, com
experiéncia técnica e capital para investir. Com esse terminal abriu-se, assim, uma importante
via de escoamento fluvial de grdos denominada “saida norte”, estrutura logistica fundamental
para 0 aumento da area plantada de soja nos municipios do planalto santareno a partir desse
periodo.

Fotografia 03- Terminal Graneleiro da Cargill no municipio de Santarém-PA.

Foto: Autora (2012).
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A estrutura logistica envolvida a chegada da soja no porto da Cargill compreende
0 seu transporte rodoviario até Porto Velho e depois hidroviario por balsa, passando por
Itacoatiara no Amazonas, até chegar em Santarém, o que representa uma reducdo em até 1000
km em relacdo a Paranagua, porto no qual grande parte da soja oriunda do cerrado ainda é
escoada (ARAUJO et al., 2008).

No bojo dessa empreitada, a disputa por novos hectares de terra para plantagéo de
grdos imprimiu a regido uma nova configuracdo, marcada pela chegada de novos atores
sociais (negociantes de terra, intermediarios, comerciantes de insumos agricolas e assisténcia
técnica), pela especulagdo fundiaria, éxodo rural, intensificacdo dos conflitos por terra,
sobretudo a partir de 2003 com o que se convencionou chamar de “segunda onda de invasao
da soja”. Essa “nova onda”, segundo a Comissao Pastoral da Terra (CPT), Diocese Santarém,
vem levando a extin¢do de comunidades locais inteiras, por meio de a¢des violentas, grilagens
de terras e supressdo da cobertura florestal (COMISSAO PASTORAL DA TERRA, 2005).
Além dos impactos sociais, ressaltam-se os impactos ambientais diretos e indiretos como a
erosdo do solo e a contaminacdo ambiental por uso de herbicidas, inseticidas e fungicidas
quimicos de efeitos colaterais sobre as florestas adjacentes, ao sistema hidrico e bioldgico e a
populacgéo local (FEARNSIDE, 2001).

No municipio de Belterra, o cultivo da soja ainda é realizado de forma
convencional. Essa forma de plantio, em estagio inicial, implica primeiramente a derrubada e
a gueima da vegetacdo e em seguida o revolvimento do solo, geralmente com grade aradora
pesada para a retirada e queima das raizes e, por fim, a calagem do solo, para neutralizar parte
da acidez. Neste predomina ainda uma tendéncia ao uso de antigas areas de pastagens para o
cultivo dos grdos, o que vem levando a reducdo da atividade pecudria nesse municipio, que
apresenta também outros fatores naturais limitantes ao seu desenvolvimento dessa atividade,
tal como a auséncia de agua na estacdo seca (Julho a Dezembro). Além disso, a regido é
considerada de alto risco de febre aftosa, o que limita a comercializagdo do gado e da carne
bovina no mercado local (ESCADA et al., 2009), tornando esta atividade menos atrativa,
quando comparada a produgdo agricola.

Em Belterra o crescimento da area plantada de soja ocorreu de forma

representativa a partir de 2004, passando de 9,57 hectares para 37,85 hectares de area plantada



85

em 2005, atingindo em 2010 uma é&rea total de 42,76 ha de soja em grdo, em detrimento de

outras culturas, como o arroz, por exemplo, no mesmo periodo (Gréfico 03).

Gréfico 03- Evolugdo da area plantada das principais culturas
temporarias no municipio de Belterra entre 2002 e 2010.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (2010).

Embora a atividade agricola mecanizada e o desmatamento ndo ocorram,
aparentemente, de forma direta (VENTURIERI et al., 2007), esses dados alertam para a
necessidade de mecanismos mais eficazes de protecdo das areas de florestas na Amazonia,
que apesar do amparo legal (limites definidos e codigos de uso), vem sofrendo reducdo em
sua cobertura florestal e que devem ser estendidos as florestas secundarias ou antropizadas
também, principalmente por causa da nova frente de exploracdo econémica que vem se
desenvolvendo na regido nas ultimas décadas.

Mesmo num contexto ja de discussdo da importancia da manutencéao das florestas,
sejam elas antropizadas ou primarias, para a regularizacdo do clima global, ao que tudo indica
ndo houve qualquer esforco para implantacdo de atividades que explorassem de forma
sustentavel essas areas, no planalto santareno, particularmente. Destaca-se a importancia de se

inventariar os hectares de terras ja degradados e em estagio de regeracdo na regido como um
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todo, em virtude do potencial ecolégico e econdmico das mesmas e para, além disso, como
instrumento de contencdo das atividades agricolas, ao mesmo tempo em que se configuram e

areas propicias ao desenvolvimento das mesmas.

3.3.3 A dinamica da paisagem no municipio de Belterra no contexto de expansao da soja

A dindmica sécio-econdmica da soja vem desde a sua chegada fragmentando a
paisagem da Amazdnia Oriental, principalmente em por¢cdes da bacia do rio Tapajos
(VENTURIERI et al., 2007), com a formacao de novos padrdes espaciais, criando, assim, um
mosaico cada vez mais complexo e geometricamente elaborado (Fotografia 04). Surgem
novas paisagens, antropizadas, em detrimento das paisagens naturais, gerando graves
prejuizos ecoldgicos, cujos custos precisam ser bem avaliados, ja que os mesmos incluem as
oportunidades de servigcos ambientais perdidos (FEARNSIDE, 2006).

Fotografia 04- Area desmatada da floresta para o
plantio de soja/ Santarém-PA.

Fonte: FREITAS (2006).

Importa frisar que os impactos gerados ndo se limitam apenas a reducdo da
vegetacdo nativa, mas também a implantacdo de toda a rede de infraestrutura para subsidiar o

desenvolvimento da producdo da soja. Segundo Fearnside (2006), outras formas de uso da
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terra ndo tem tanta forca politica para atrair investimentos publicos como este grdo. Tal
situacdo produz o que os planejadores brasileiros denominam de efeito de arraste, entendido
como o estimulo a investimentos privados como resultado de uma acdo publica em um
projeto, que por sua vez estimula o desenvolvimento de outras atividades com forte impacto

sobre 0 meio ambiente.

Considerando esse contexto, no municipio de Belterra destaca-se a pavimentagéo
de rodovias pelo governo do Estado, como exemplo de implantacdo de infraestrutura para
subsidiar o escoamento da soja, no caso a obra de pavimentacao asfaltica da PA-443 realizada
em 2010, com 12,9 km de extensdo, no trecho entre a rodovia federal Cuiaba-Santarém (BR-

163) e o setor urbano do municipio em questao (Fotografia 05).

Fotografia 05- Rodovia Estadual PA-443, Belterra (PA).

s
) pe

Nota: (a) Placa do Governo do Estado do Pard informando a realizacdo da obra; (b) Trecho da rodovia
sendo preparada para receber o asfalto, no canto inferior direito, extenso campo de soja.
Fonte: Autora (2010).

A implantacdo da condicdo necessaria para o pleno desenvolvimento da producéo
sojifera, no caso da Amazonia, deve ser considerada. Tendo em vista que a mesma influencia
no incremento do desmatamento de modo direto e indireto. Segundo o trabalho desenvolvido
por Venturieri et al. (2007), com base em analise de imagens orbitais da area produtiva de
soja em Santarém e Belterra, entre 0s anos de 1975 e 2005 houve uma reducéo da cobertura

florestal de 85% para 59%, respectivamente, com taxa de desflorestamento de 15% para 41%
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no mesmo periodo, o que coincide com o periodo inicial de desenvolvimento da agricultura
mecanizada nos municipios citados. Os autores vdo além e analisam como se deu a dindmica
de uso e cobertura da terra nesses locais no mesmo periodo, apresentando ainda a origem das
areas usadas para agricultura mecanizada. Os dados analisados pelos autores revelam que essa
atividade vem utilizando areas de pastagem, capoeira e agropecuaria. Porém, houve no
mesmo periodo uma perda de 8% de floresta priméria na regido, que pode estar associada a

expansdo da fronteira agricola.

Os dados do Projeto de Monitoramento da Floresta Amazénica por Satélite
(PRODES) permitem avaliar as taxas anuais de desmatamento na regido. A analise dos dados
de 2000 a 2011 para os municipios de Santarém e Belterra (Grafico 04) percebe-se 0 aumento,

mesmo que sutil, do desmatamento nesses dois municipios.

Gréfico 04- Dinamica do desmatamento nos municipios de Belterra e Santarém (2000-2011).
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2012a).
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Ao visualizar os dados sobre expansdo da area plantada de soja no Estado do Para
(Gréfico 05), divulgados pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), referente ao
mesmo periodo de coleta do sistema PRODES, percebe-se que o pico de crescimento de area
plantada no estado ocorre de forma significativa a partir de 2004, assim como o0 aumento do

desmatamento nos dois municipios em questao.

Gréfico 05- Evolugdo da area plantada de soja no Estado do Para
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Fonte: COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB, 2012).
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Ao longo da rodovia estadual PA-443, no trecho entre Belterra e a Rodovia
Cuiaba-Santarém (BR-163) situado entre os limites da Flona Tapaj6s e o nucleo urbano do
municipio, pode-se observar, imensas areas destinadas a plantacdo de soja e até mesmo silos
para a estocagem dos grdos, uma espécie de micro complexo de soja formado pela triade

Campo-Via de circulagdo (PA-443)-Estocagem (Silos) (Fotografia 06).
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Fotografia 06- Campo de soja as proximidades das instala¢6es de
estocagem as margens da PA-443, Belterra (PA).
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Fonte: Autora (2012).

A localizacdo dos campos de soja as proximidades do perimetro urbano no
municipio indica um padrdo de localizacdo totalmente atipico. Partindo do pressuposto que o
urbano é muito mais que o conjunto de infraestrutura, pode-se afirmar que o lugar da soja em
Belterra é no espaco urbano.

A analise de imagens de satélite dos anos de 1997, 2005 e 2010 permite visualizar
a dindmica da paisagem no municipio nesse intervalo (Mapa 02). No periodo entre 1997 a
2005 houve uma ampliacdo das areas nao florestadas, o que coincide com o periodo de
evolucdo da area plantada de soja no planalto santareno. Entre 2005 e 2010 a imagem indica

uma involugdo dessas areas, com o0 aumento das areas florestadas ou em fase de regeneragéo.
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Mapa 02- Dindmica da paisagem no municipio de Belterra (PA) entre 1997 e 2010.
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Fonte: Autora (2012).

A anélise estatistica das cenas, a partir da area ocupada em hectares pelas classes
Floresta e Ndo floresta, em termos absolutos confirma o aumento das areas de florestas no
intervalo citado, conforme se pode observar no Gréfico 06. Indicando a reducdo do

desmatamento para a totalidade do municipio.
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Grafico 06- Anélise estatistica das imagens
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Fonte: Autora (2012).

Entre 1997 e 2010 o aumento das areas florestadas foi de aproximadamente
8,77%, enquanto que a reducdo das areas de ndo florestas, no mesmo periodo, foi de 31,64%.
Assim, apesar das evidéncias empiricas, os dados analisados ndo permitem afirmar que esteja
ocorrendo a reducdo da cobertura florestal no municipio em estudo em decorréncia da
atividade sojifera. Entretanto, ndo se pode negar que a dinamica socio-econémica da soja vem
desde sua chegada fragmentando a paisagem amazonica com a formacdo de novos padrdes
espaciais, criando, assim, um mosaico complexo, marcado pelo predominio de paisagens cada
vez mais antropizadas.

Nesse contexto, é importante considerar as limitacGes técnicas dos sensores
remotos quanto a obtencdo das respostas espectrais dos alvos na superficie terrestre, pois o
minimo de vegetacdo retorna para o sensor a mesma assinatura digital de uma &area com
floresta, 0 que necessita ser aperfei¢coado. E, além disso, torna-se necessario uma mudanca de
escala para um maior detalhamento e reconhecimento dos diferentes tipos de uso e cobertura

da terra com mais precisao.
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Contudo, é preciso considerar que a expansdo da agricultura mecanizada
compromete outras atividades agricolas, tais como a producdo frutifera, que da aos
municipios de Santarém e Belterra um importante papel como um dos principais polos
agricolas do estado, “tendo a frente a produgdo familiar diversificada e consolidada ha
décadas, representada por segmentos sociais também diversificados, que ja tem uma tradicdo
na regido, [...]”, ¢ que vem sendo ameacada pelo avanco da monocultura da soja

(CARVALHO; TURA, 2006).

3.4 CONCLUSOES

A partir das imagens obtidas foi possivel analisar as transformacg6es ocorridas na
paisagem do municipio de Belterra nos dltimos 14 anos. Tais mudancas parecem esta
relacionadas com a chegada da agricultura mecanizada, em particular com o cultivo de gréos,
dentre eles a soja, mas ndo em termos de area, mas sim de padrdo espacial.

Pode-se observar, entretanto que a mesma vem modificando a paisagem regional,
além de ocasionar problemas de cunho social, como desapropriacdo e conflitos de terras, bem
como o desaparecimento de outras culturas, trazendo a tona a questdo sobre seguranca
alimentar na regido.

De acordo com Aradjo et al (2008), o conjunto dessas dinamicas, com reflexo
direto na paisagem e nas formas de uso do solo, desenrolam-se, paralelamente, a uma total
irregularidade nos processos de apropriacdo das terras, intensificando a disputa por esse
recurso na regido do planalto santareno.

Nesse contexto, o estudo da dindmica da paisagem fornece importantes elementos
a compreensdo da realidade socio-espacial da area investigada, pois permite observar através
das formas criadas ou modificadas a evolucdo temporal dos processos que conformam essa
realidade e para, alem disso, como tais processos, nesse caso antrépicos, interagem com o
ambiente natural a partir de uma vis&o holistica e integrada.

O uso de imagens de satélite € uma ferramenta importante para quantificacdo e
compreensdo deste processo, pois possibilita a identificagdo das formas espaciais e suas
transformacdes ao longo do tempo e de modo satisfatério. Entretanto, cumpre ressaltar que a

correta leitura e interpretacdo das mesmas, depende em larga escala do conhecimento prévio
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da area investigada, ndo apenas em termos de visita in loco, mas também do levantamento de
dados quantitativos e qualitativos que permitam conhecer a dindmica do lugar.

Assim, a analise da evolucdo da paisagem a partir de produtos de sensoriamento
remoto deve ser compreendida como uma ferramenta de planejamento no &mbito das politicas
de desenvolvimento, por considerar além dos elementos naturais (florestas, rios, ecossistemas,
etc.), aspectos relacionados ao histdrico de uso e ocupacdo do solo. Desse modo, podem ser
construidos cenarios futuros como forma de pensar o planejamento da paisagem em longo

prazo.
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4 USO DE TECNICAS DE
SENSORIAMENTO REMOTO E
GEOPROCESSAMENTO NA
DISCRIMINACAO DE UNIDADES DE
PAISAGEM COMO SUPORTE A
ANALISE ESPACIAL
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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo aplicar técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento na
identificacdo de unidades de paisagem em uma érea situada no municipio de Belterra, localizado na
regido oeste do estado do Pard, visando a geracdo de dados e informagdes que subsidiem a andlise
espacial a partir da distribuicéo das classes de uso e cobertura da terra. O desenvolvimento da pesquisa
foi dividido em trés etapas, sendo a primeira referente a coleta de dados da éarea de estudo
(bibliograficos, documentais, quantitativos, orbitais e cartograficos, por exemplo); a segunda ao
trabalho de campo para o reconhecimento das principais tipologias de uso e cobertura da terra
presentes na area; e por fim, a etapa de laboratorio destinada ao processamento dos dados e a geragao
de um mapa final de unidades de paisagem, cuja legenda foi organizada, considerando duas grandes
categorias de paisagem: natural e antropizada. Este mapa foi obtido, principalmente, a partir do
processamento digital de uma cena Landsat TM 5, das bandas 5,4 e 3, data de passagem referente ao
dia 29/06/2010, orbita/ponto 227/62, realizado no software Spring verséo 5.2., através da aplicacao das
seguintes técnicas: modelo linear de mistura espectral, segmentacdo e classificacdo digital. O produto
gerado permitiu a discriminacdo das principais unidades de paisagem existentes na area investigada, as
quais foram: floresta de alto platd, floresta de baixo platd, tensdo ecoldgica e massa d’agua, enquanto
categorias de unidades naturais; e vegetacdo secundaria, floresta secundaria sem palmeira, solo
exposto, uso urbano, uso agricola e pasto, representativas da categoria unidade antropizada. Através da
geracdo de arquivos vetoriais foi possivel quantificar a area ocupada por cada unidade e com isso
verificar a representagdo e a distribuicdo espacial de cada uma na totalidade territorial estudada.
Assim, pelos resultados obtidos constatou-se que a unidade floresta de alto platd ocupa 27, 21% da
area total, seguida pela unidade uso agricola (24,26%). Entre todas as unidades, a menos
representativa foi a tipologia solo exposto. Como suporte a analise espacial, 0 uso das técnicas aqui
empregadas mostra-se de grande aplicabilidade, sobretudo no que concerne a delimitacdo e a
caracterizacdo de unidades de paisagem, consideradas atualmente importantes categorias de analise
espacial no &mbito do planejamento e da gestdo ambiental.

Palavras-chave: Unidade de paisagem, Sensoriamento remoto, Geoprocessamento, Imagem orbital,
Analise espacial.
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ABSTRACT

This study aims to apply techniques of remote sensing and GIS in the identification of landscape units
in an area located in the municipality of Belterra, located in western Pard state, in order to generate
data and information that support the spatial analysis from the distribution of the classes of land cover
and use. The research was divided into three stages, the first one referring to the data collection of the
study area (bibliographic, documentary, quantitative, and orbital mapping, for example), the second to
work field for recognition of the main typologies of use and present in the coverage area of the earth,
and finally the stage of laboratory for processing data and generating a final map of landscape units,
whose label was arranged, considering two main categories landscape: natural and disturbed. This map
was obtained primarily from the digital processing of a scene Landsat TM 5 bands of 5.4 and 3
changeover date corresponding to the day 06/29/2010, orbit / point 227/62, carried out Spring in
software version 5.2., by applying the following techniques: linear spectral mixture model, digital
segmentation and classification. The product generated allowed the discrimination of the major
landscape units in the area investigated, which were: forest of high plateau, low plateau forest,
ecological tension and water mass, while categories of natural units, and secondary forest, secondary
forest without palm, bare soil, urban use, agricultural use and grazing, representative class units
disturbed. Through the generation of vector files it was possible to quantify the area occupied by each
unit and check the representation and spatial distribution of each the whole territory studied. The high
plateau forest occupies 27 21% of the total area, and agricultural use comprises other 24.26%. Among
all units unless the representative was exposed soil typology. To support spatial analysis, using the
techniques employed here shows great applicability, especially as regards the delimitation and
characterization of landscape units, currently considered important categories of spatial analysis in the
context of spatial analysis in the context of planning and environmental management.

Keywords: Landscape unit, Remote sensing, GIS, Image orbital, Spatial analysis.
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4.1 INTRODUCAO

Mudangas provocadas pela acdo do homem ao meio ambiente tém ocasionado
diferentes formas de impactos nos ecossistemas, influenciando o estado e as variagdes do
clima, e as trocas energéticas e de massas entre o0 solo e a atmosfera. O reconhecimento dessas
mudangas vem crescendo e muitos estudos tém sido feitos para detectar e quantificar o grau
destas alteracbes em diferentes escalas (CORREA et al., 2011).

Neste contexto, 0 uso de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento
vém contribuindo significativamente para 0 monitoramento, mapeamento e fiscalizagédo
dessas mudancas na superficie terrestre. Atualmente, constituem o melhor instrumento
aplicavel ao planejamento e a gestdo ambiental. Entre as diversas possibilidades de uso dessas
técnicas destacam-se aqueles voltados a analise e interpretacdo da dinamica da paisagem,
conforme demonstram os trabalhos de Watrin et al. (1999), que realizaram a andlise
multitemporal da dindmica da paisagem no nordeste paraense por meio do geoprocessamento;
e, o trabalho de Lima e Rocha (2001), que através de técnicas de sensoriamento remoto e
métricas da paisagem analisaram a fragmentacao florestal no municipio de Juiz de Fora (MG).

O estudo da dindmica da paisagem fornece importantes elementos a compreensao
da realidade soOcio-espacial da area investigada, pois permite observar através das formas
criadas ou modificadas a evolucdo temporal dos processos que conformam essa realidade e,
para, além disso, como tais processos, sobretudo antrépicos, interagem com o ambiente
natural. Segundo Sauer citado por Christofoletti (1999), isso é possivel porque o contetdo da
paisagem € constituido pela combinacéo de todos os elementos naturais, disponiveis em um
lugar, com as obras humanas. O que ocorre de forma interdependente entre os diversos
constituintes e ndo pela simples adicdo de um sobre o outro, evocando, assim o papel do
tempo nesse contexto.

Enquanto categoria de analise espacial, a paisagem pode ser compreendida como
um esforgo para gerar dados e informacdes representativas e com maior riqueza de detalhes
da area de interesse. De acordo com Aragdo et al. (2003), em se tratando de Amazénia, a
auséncia desses dados é um fator limitante a compreensdo de varios processos ecoldgicos que

ocorrem na regiéo.
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Na contemporaneidade todo e qualquer processo ecossistémico necessita ser
investigado no ambito do contexto socio-espacial o qual estd inserido, pois 0s processos
sociais intrinsecos a esse contexto podem interferir consideravelmente nessa dinamica de
maneira negativa e irreversivel. Considerando que todos os elementos da natureza estdo
interligados, formando um grande sistema, qualquer alteragdo em um desses elementos por
menor que seja, vai causar algum tipo de perturbacéo, e, assim, os dados gerados precisam
transcender aspectos estritamente ambientais e incorporar dimensdes antropicas de forma
integrada e inter-relacionada. Utilizar, assim, a paisagem enquanto unidade de analise
possibilita, dessa forma, o alcance de tal proposic¢do, por admitir que a paisagem em escala
macro € formada por um mosaico complexo, que integra unidades de paisagens naturais e
paisagens antropizadas (METZGER, 2001).

No ambito dessa discussdo, o presente trabalho tem por objetivo identificar e
caracterizar as unidades que configuram a paisagem em uma area situada em Belterra,
municipio localizado na regido oeste do estado do Pard, visando observar o padrdo de
distribuicdo espacial dessas unidades, bem como dimensionar a area ocupada por cada
unidade de paisagem em sua totalidade a partir da agregacao das mesmas em classes de uso e
cobertura da terra. Para tanto, serdo aplicadas técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, como suporte a geracdo de um mapa de Unidades de Paisagem (UPs).
Para o reconhecimento e delimitacdo dessas unidades de forma satisfatoria deve-se considerar
alguns pressupostos relacionados a escala, a resolucdo das imagens usadas, a precisdo e a
agregacao dos objetos observados na superficie terrestre (LANG; BLASCHKE, 2009). Estes
elementos influenciam sobremaneira na representagdo das estruturas da paisagem, bem como
no célculo de suas medidas (WU, 2004).

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 O uso integrado de dados geo-espaciais na investigagdo da paisagem

As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento possuem uma gama

variada de aplicabilidades. No que tange ao mapeamento dos tipos de uso e cobertura da terra,
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ndo h& duvida da sua pertinéncia, pois, através das mesmas, vem sendo possivel acompanhar
as mudancas imprimidas no espaco geografico ao longo do tempo, bem como monitorar
possiveis danos ao meio ambiente, em alguns casos, quase que em tempo real.

No estudo da paisagem pode-se afirmar que o0 uso de geotecnologias tornou-se um
instrumento necessario, j& que a perspectiva informacional que as mesmas fornecem,
ultrapassa a simples descricdo e o reconhecimento dos alvos na superficie terrestre.
Entretanto, o sucesso no uso das mesmas depende, a nosso ver, também do conhecimento da
area investigada. O uso do sensoriamento remoto e do geoprocessamento nao substitui o
trabalho de campo, ao contrario, ambos se complementam. Porém, em situa¢fes em que a ida
a campo ndo for possivel, os produtos gerados, geralmente mapas tematicos, podem ser
usados para um conhecimento prévio do lugar, bem como para a quantificacdo de tendéncias e
padrdes espaciais ao longo do tempo

No presente trabalho, as unidades de paisagem foram caracterizadas a partir da
cobertura vegetal e dos diferentes tipos de uso do solo presentes na area de estudo,
considerando a classificacdo proposta por Bertrand (1977), a partir do nivel do geossistema. O
gue € viavel em termos praticos, ja que ndo ha um critério universal para o estabelecimento de
uma unidade espacial minima, podendo esta assumir diferentes dimensdes e funcdes. Assim,
partindo desse pressuposto, o trabalho foi dividido em trés etapas, conforme descrito a seguir.

Primeiramente, realizou-se a coleta de dados bibliogréaficos, documentais,
cartograficos, orbitais e quantitativos, visando, com isso a obtencdo de uma grande quantidade
de dados e informagOes da area de interesse. Além disso, fez-se uma revisdo da literatura a
cerca do uso e aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento na
discriminacdo das diversas tipologias de uso e cobertura da terra, sobretudo na Amazonia.

Em seguida, procedeu-se ao levantamento de campo para o reconhecimento dos
principais tipos de uso e cobertura da terra existentes na area de estudo. Neste momento
também foram coletadas a partir de um receptor Global Positioning System (GPS) as
coordenadas geogréaficas das unidades identificadas para posterior integracdo com a imagem
orbital na etapa seguinte. Ressalta-se ainda que a etapa de campo foi desenvolvida em dois
periodos distintos, seguindo a sazonalidade climatica da regido, e que tal etapa foi substancial

no processo de interpretacdo dos dados orbitais.
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Por fim, a etapa de laborat6rio que consistiu na sistematizagdo e analise dos dados
obtidos, além da geracdo do mapa final de unidades de paisagem da area de estudo. Neste
momento, foram empregadas as técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento
necessarias ao alcance dos resultados pretendidos. Nesse processo consideraram-se, além das
caracteristicas da vegetacdo, os diferentes tipos de uso do solo reconhecidos durante 0s
trabalho de campo. Partindo do pressuposto de que cada unidade corresponde a sintese das
maultiplas interacbes entre fatores ecologicos, ambientais, fisico-quimicos, sociais,
econémicos e politicos, obteve-se um mapa de unidades de paisagem a partir da integracao de
diferentes tipos de informacdes e dados cartograficos, cujo resultado permite observar a
distribuicdo, bem como a representacdo espacial em termos percentuais das unidades

identificadas na area de estudo

4.2.2 Localizacdo da area de estudo

A referéncia empirica para o desenvolvimento do trabalho corresponde a uma area
de aproximadamente 455,7 km?, situada entre as coordenadas geogréfica -54° 45’ 57 de
longitude Oeste e -02° 33” 32.39” de latitude Sul e -55° 06 36.48” de longitude Oeste e -02°
54’ 49” de latitude Sul. A éarea pertence ao municipio de Belterra e incorpora a por¢ao norte

da Floresta Nacional do Tapajds (FNT) (Mapa 03).



Mapa 03- Localizacdo da area de estudo
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Na selecdo da area foi considerado o contexto socioecondmico e o potencial
ecoldgico existente na mesma, conforme verificado durante um primeiro levantamento de
campo, realizado em outubro de 2010, onde se observou um enorme contraste na paisagem
com a presenca de parcelas agricultaveis de soja, principalmente as margens da Rodovia
Estadual PA-433 (Fotografia 07).

Fotografia 07- Campo de soja, Belterra (PA).

Fonte: Autora (2010).

O local investigado abriga um potencial natural de grande importancia ecoldgica
com a presenca de areas de transicdo entre a floresta densa e o cerrado, mais precisamente
situada na Area de Protecdo Ambiental Aramanai (APA-Aramanai), criada através da Lei
municipal n® 097 de 30 de maio de 2003, que possui uma area de aproximadamente 10.985
hectares (Mapa 04). A mesma esta localizada na gleba da antiga concessdo de Belterra, em
terras pertencentes ao Patrimonio da Unido. Em seu interior residem 1.192 pessoas, que
segundo Folhes, Magalhdes e Marianelli (2007), vem sofrendo os impactos do agronegdcio e
do desmatamento.
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Mapa 04 - Localizagdo da APA-Aramanai, Belterra (PA).
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Fonte: Viana e Fonseca (2009).

Nesse local, a dinamica das &guas produz anualmente duas paisagens bem
distintas, diretamente relacionadas com as duas estacfes climaticas, caracteristicas da regido
amazonica: a estacdo seca e a estacdo chuvosa. Na Fotografia 08 é possivel observar tamanha
diferencga, j& que durante o periodo chuvoso a area fica completamente tomada pelas aguas do
Rio Tapajos.



105

Fotografia 08- Igarapé do Encanto: 1) durante a estacdo chuvosa (Junho); 2) durante a estacéo seca
(Outubro).

o)) 2

Fonte: Autora (2010; 2012).

4.2.3 Reconhecimento em campo das Unidades de Paisagem

Em trabalho de campo realizado no més de outubro de 2010 e maio de 2012 foi
possivel identificar os principais tipos de uso e cobertura do solo presentes na area de estudo.
Sendo que uma tipologia florestal foi identificada e reconhecida somente a partir da resposta
espectral da mesma nas imagens de satélite e confirmadas, inicialmente, pela anélise
documental.

No caso da cobertura florestal, utilizou-se como referéncia 0 Mapa Fitoecolégico
gerado no ambito do Projeto Radar da Amazdnia (RADAM) da Folha SA. 21- Santarém,
porém com uma nomenclatura mais simples e adequada aos objetivos do trabalho.

Desse modo, foram identificadas as seguintes tipologias:

e Floresta Tropical Aberta, com éareas sedimentares, relevo aplainado, alto platd

dissecado com arvores emergentes (Fotografia 09):
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Fotografia 09- Floresta de Alto Platd, Flona Tapajos (PA).

Fonte Autora (2012).

e Floresta Tropical Aberta, com areas sedimentares, relevo ondulado e baixo platd

dissecado com arvores emergentes (Fotografia 10):

Fotografia 10-
(PA).

e Zona de Tensdo Ecologica (Floresta/Cerrado) (Fotografia 11):

Fotografia 11- Zona de transi¢do ecoldgica, Vila de Aramanai, Belterra (PA).

Floresta ’

Faixa-de Tensao
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e Floresta Secundaria (Fotografia 12):

Fotografia 12- Trecho de floresta secundaria, Flona Tapajds (PA).

onte: Autora (2012).

e Uso urbano (Fotografia 13):

Fotografia 13- Uso urbano as proximidades da PA-433, Belterra (PA).

Fonte: Autora (2012).
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e Pasto (Fotografia 14):

Fotografia 14- Pastagem identificada ao longo da PA-433, Belterra (PA).

Fonte: Autora (2012).

e Desmatamento (Fotografia 15):

Fotografia 15- Area desmatada- corte raso, Belterra (PA).

ook S

Fonte: Autora (2012).
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e Uso agricola (Fotografia 16):

Fotografia 16- Area de cultivo agricola, municipio de Belterra (PA).

Fonte: Autora (2012).

e Solo exposto (Fotografia 17):

Fotografia 17- Porcéo de solo exposto ao longo da
PA-433, municipio de Belterra (PA).

Fonte: Autora (2012).
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Assim, foram identificadas em campo 09 (nove) tipologias, que ao final, na
legenda do mapa de UPs, foram agrupadas em duas grandes categorias: Paisagem Natural e
Paisagem Antropizada.

4.2.4 Geracdo do Mapa de Unidades de Paisagem

Para a geragdo do mapa de UPs utilizou-se como produto principal uma imagem
do satélite Landsat TM 5 da érbita/ponto 227/62 do ano 2010.

A cena corresponde ao periodo seco, pois o déficit hidrico o qual as plantas séo
submetidas nesse periodo reflete positivamente na resposta espectral da mesma pelo sensor ao
reduzir a taxa de absorcéo da radiacdo emitida. Com isso a curva de reflectancia tende a ser
crescente em alguns casos e, dependendo da faixa do espectro eletromagnético, inversamente
proporcional a absorcdo de energia (MOREIRA, 2011).

ApoOs Vvarios testes de composicdo entre bandas e revisdo da literatura, optou-se
pelo uso das bandas 5, 4 e 3. O produto final gerado a partir dessa combinagdo mostrou-se
mais satisfatorio no que tange a analise da vegetacdo. Importa lembrar que a escolha da
composicao entre bandas em Sensoriamento Remoto depende dos objetivos do trabalho e das

caracteristicas dos alvos investigados.

4.2.4.1 Material Cartografico

Como suporte a confeccdo do mapa de unidades de paisagem utilizaram-se
também dados cartograficos, tanto em formato vetorial quanto em raster. Os dados vetoriais
foram os de limites politico-administrativos municipais do Estado do Par4, da Floresta
Nacional do Tapajos, de hidrografia e rede viaria da area de estudo, fornecidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na escala 1:100.000. Em formato raster utilizou-
se 0 Mapa Fitoecoldgico da folha SA-21 na escala 1:1.000.000 do Projeto Radar da Amaz6nia
(RADAM), mais especificamente os quadrantes na escala 1:250.000 de Santarém (SA-21-Z-
B) e Aveiro (SA-21-Z-D).

Os dados de altimetria foram obtidos a partir de imagens Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM ) com Resolucgédo Espacial de 90m, referentes as folhas SA 21.Z-
B, SA 21.Z-D e SB 21.XB.
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4.2.4.2 Processamento e padronizacdo dos dados cartogréaficos

Nesta etapa foi realizado o processamento e a padronizacgdo dos dados
cartograficos para a mesma escala, projecao e datum horizontal. O que foi realizado atraves
do software ArcGis 10.0. Nesta etapa também foi utilizado o software Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas (SPRING), verséo 5.2, gratuitamente,
distribuido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (www.dpi.inpe.br).

a) Dados de Vegetacdo: processamento e analise

O mapa fitoecologico dos quadrantes Santarém (SA-21-Z-B) e Aveiro (SA-21-Z-
D), digitalizados em formato pdf., foram convertidos para o formato tiff (raster) e em seguida
adicionados ao ArcGis. Logo apds, procedeu-se ao georreferenciamento da imagem para a
projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e datum horizontal South American
Datum 1969 (SAD-69), através do recurso “Georreferencing” do tipo manual com insergdo
dos pontos via teclado. Utilizou-se 5 pontos de referéncia espacial da prépria imagem, apos
convertidos de coordenadas geogréficas (Latitude/Longitude) para coordenadas planas. Apos
essa etapa, procedeu-se a vetorizacdo das classes de vegetacdo existentes na imagem,
especialmente, cujo resultado pode ser visualizado no Mapa 05.

Mapa 05 - Fitoecoldgico da area de estudo.
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A partir desse mapa foi possivel observar a distribuicdo espacial das unidades de
cobertura florestal presente na area de estudo, servindo, assim como referéncia também ao

processo de classificacdo digital, a ser realizado mais adiante.

b) Dados de Altimetria: processamento e analise
Os dados de altimetria foram extraidos da imagem SRTM folha SA.21-Z-B, para
visualizacdo da topografia do terreno e posterior integracdo com os dados de vegetacéao.
A imagem foi exportada para o banco de dados do SPRING para a construgédo de
um Modelo Digital do Terreno (MDT), e nesse processo definiu-se o valor do pixel em 30m.
Em seguida a imagem foi fatiada em seis intervalos de 50 metros de elevagéo no intervalo

entre 0 a 250 metros, gerando um mapa tematico matricial de altimetria (Mapa 06).

Mapa 06- Mapa altimétrico da area de estudo.
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O fatiamento da imagem em cinco classes foi satisfatorio na geracdo das
informagdes altimétricas, demonstrando que na &rea locus do trabalho as elevagdes variam de
50 a 200 metros. Considerando as classes de altimetria, observa-se que a mais representativa é
a de 150-200, cobrindo aproximadamente 59% da &rea total, seguida pela classe de 100-150

que ocupa uma area de aproximadamente 25%.

4.2.5 Processamento digital

O processamento da imagem Landsat foi realizado no software SPRING (Sistema
de Processamento de Informacfes Georreferenciadas) versdo 5.2. Ja a edicdo final dos
produtos tematicos, obtidos a partir do processamento, foi realizada no ArcGis 10.0. O
processamento de imagens, independente do sensor, segue geralmente uma rotina de trabalho
que inicia pelo pré-processamento, que se refere a uma série de procedimentos
computacionais, tais como o georreferenciamento, o realce da imagem, a correcdo dos efeitos
atmosféricos, o recorte da cena e a filtragem, visando melhorar a qualidade visual da imagem
e em alguns casos, a qualidade radiométrica também (MOREIRA, 2011).

Ap0s aquisicdo e escolha das cenas no catalogo de imagens Landsat disponivel na
pagina do INPE, procedeu-se ao recorte e delimitacdo da area de estudo nas imagens
originais. Em seguida, realizou-se o georreferenciamento das imagens com registro do tipo
imagem-imagem, usando como referéncia a cena S-21-00 disponibilizada gratuitamente pela
National Aeronautics and Space Administation (NASA) (https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid) para o
Sistema UTM e Datum Horizontal SAD-69.

A etapa seguinte consistiu na transformacdo dos Numeros Digitais (ND) das trés

cenas em andlise em valores fisicos de radiancia e reflectancia. Tais valores foram obtidos
através do Programa Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL),
usando os parametros de calibracdo obtidas no cabecalho das imagens Landsat para cada
banda. A Linguagem LEGAL (CORDEIRO et al., 1996), disponivel como um modulo do GIS
SPRING (CAMARA et al., 1994; 1996), é resultante da implementacdo de uma estrutura
algébrica sobre tipos de dados categorizados como imagens, grades numéricas regulares e
mapas em geral, tipicamente representados sob a forma de matrizes (CORDEIRO; ERTHAL,
2009).


https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid
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Por fim, visando reduzir os efeitos da atmosfera sobre os valores de reflectancia
procedeu-se a correcdo atmosférica da imagem, o que foi realizado a partir do método DOS
(Dark Object Subtration), criado por Chavez (1989), com o auxilio da planilha eletr6nica
desenvolvida por Gurtler et al. (2005). Comumente denominado de “Corre¢do Atmosférica
pelo Pixel Escuro”, o método DOS constitui uma forma de correcdo do espalhamento
atmosférico no qual a interferéncia atmosférica é estimada diretamente a partir dos nimeros
digitais (ND) da imagem de satélite, sendo ignorada a absorcéo atmosférica (SANCHES et al.
2011).

4.2.5.1 Classificacao digital

Superada a etapa de pré-processamento parte-se agora para 0 processamento,
propriamente dito, que implica na geracdo de novos produtos digitais, como a classificacdo
digital, por exemplo. Esta consiste na técnica de rotulacdo do pixel da imagem segundo 0 uso
e a cobertura do solo, possibilitando o reconhecimento de padrdes e objetos homogéneos em
determinada area. Os algoritmos responsaveis pela efetiva realizacdo desse processo sao
denominados “classificadores” e podem sem divididos em classificadores “pixel a pixel” e
classificadores “por regides”. Segundo Ponzoni ¢ Shimabukuro (2007), enquanto os primeiros
utilizam apenas a informacdo espectral de cada pixel para definir regibes homogéneas e se
fundamentam em métodos estatisticos e deterministicos, e os segundos empregam, além da
informacdo espectral de cada pixel, a informacdo espacial que envolve relacdo com seus
vizinhos.

O produto da classificacdo digital é apresentado na forma de mapas tematicos
compostos pela distribuicdo espacial (geografica) de manchas ou poligonos que definem o
posicionamento e a distribuicdo de classes especificas de objetos distribuidos sobre a
superficie terrestre (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Geralmente, o processo de classificacdo € aplicado aos dados sem corregédo
radiométrica. Para Ponzoni e Shimabukuro (2007), uma vez que o objetivo dessa técnica €
identificar objetos espectralmente diferentes, “ndo importa se as magnitudes das diferengas

espectrais sdo ou ndo consistentes com as diferencas de brilho entre objetos, considerando
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suas propriedades espectrais” (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007, p. 62). Isso ndo quer
dizer que o processo ndo pode ser aplicado em imagens convertidas em valores fisicos.

A aplicacdo da classificacdo é para auxiliar o reconhecimento dos padrdes de uso
e cobertura do solo. Esse processo pode ser realizado de trés formas distintas: supervisionada,
ndo supervisionada e hibrida. A classificacdo supervisionada consiste na técnica em que
ocorre a interagdo entre 0 analista e o sistema de processamento da imagem, sendo necessario
gue o analista tenha conhecimento da area a ser classificada (PEREIRA, 1996). Trata-se de
um processo subjetivo que pode gerar um produto com muitos erros de inclusdo e omissdo de
classes. 1sso por que na etapa de treinamento o analista deve selecionar areas que contenham
pixels representativos de cada classe, e entdo o problema € obter amostras de pixels puros, ja
qgue a resposta espectral de um alvo numa determinada superficie nunca é homogénea,
principalmente em areas com diferentes coberturas vegetais que apresentam a mesma resposta
espectral (MOREIRA, 2011).

Na abordagem ndo supervisionada, 0 processo é automatico e gerado por
operacdes matematicas, visando o agrupamento (cluster) natural de propriedades espectrais de
pixels. Os algoritmos mais usados nesse processo sdo ISODATA (K-Médias), neste a
defini¢do das classes é realizada tendo como critério a distancia euclidiana3 entre pixels no
espaco de atributos espectrais; 0 ISOSEG, que utiliza a matriz de covariancia e o vetor de
média dos niveis de cinza, para estimar o valor central do nivel de cinza de cada classe.
Inicialmente esse classificador particiona a imagem em regides com diferentes atributos
estatisticos e em seguida realiza a classificacdo das mesmas, embasado na teoria de
agrupamentos (BINS et al., 1993 apud MOREIRA, 2011). O emprego deste método consiste
em eliminar a subjetividade no processo de obtencdo das amostras de areas; e o classificador
BATTACHARYA usado para medir a separabilidade estatistica entre um par de classes
espectrais. Ou seja, mede a distancia média entre as distribuicdes de probabilidades de classes
espectrais. Neste o principio é anadlogo ao utilizado para o classificador Isoseg, porém a
medida de distancia usada é a distancia de Battacharya. O classificador Battacharya, ao

contrario do Isoseg que é automatico, requer interacdo do usuario, através do treinamento.

3 “A distancia euclidiana corresponde a distancia minima entre o valor do numero digital do
pixel e o valor médio dos nimeros digitais das classes espectrais” (MOREIRA, 2011, p.244).
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Neste caso, as amostras serdo as regides formadas na segmentagédo de imagens (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2009).

A classificacdo hibrida, por sua vez, refere-se ao método composto por duas fases:
a computacional e a interativa (analista-sistema de processamento). Em outras palavras,
consiste no uso integrado dos métodos supervisionados e do ndo supervisionado.

O meétodo de classificacdo adotado no presente trabalho é o ndo supervisionado,
realizado a partir de imagens fracdo de vegetacdo, solo e sombra gerados pelo Modelo Linear

de Mistura Espectral, conforme metodologia desenvolvida por Shimabukuro et al. (1997).

4.2.5.2 Aplicacdo do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

No caso de areas com intensa cobertura florestal, a classificacdo a partir de
imagens orbitais € dificultada pela interacdo espectral dos pixels que compdem a imagem.
Uma solucdo para resolver essa questdo € o uso da técnica baseada num modelo de mistura
espectral para estimar a proporcdo de cada alvo no interior do pixel (VERONA;
SHIMABUKURO, 2005). Esse modelo leva em consideracdo as caracteristicas dos alvos no
terreno, podendo ser desta forma linear ou ndo linear (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

No trabalho utiliza-se 0 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), onde o
valor da radiancia em cada pixel, em qualquer faixa espectral, € entendido como resultante da
combinacdo linear das radiancias de cada componente presente na mistura (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2007). Esse modelo considera a interacdo entre a energia eletromagnética
proveniente do Sol com um componente do elemento de resolucdo no terreno (SMITH et al.,
1985 apud BERNARDES, 1996, p. 39).

Dessa forma, cada pixel contido na imagem, que pode assumir qualquer valor
dentro da escala de nivel de cinza (2" bits), contém informacGes sobre a quantidade e a
resposta espectral de cada componente dentro da unidade de resolucao do terreno (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2007).

4.2.5.3 Classificacao a partir da segmentacdo da imagem fracdo sombra
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No modelo ndo supervisionado um procedimento adotado antes da fase de
classificacdo propriamente dita é a segmentacdo da imagem. Com esta técnica a imagem €
recortada em regides espectralmente homogéneas (MOREIRA, 2011).

A segmentacdo, que é um processo interno ao sistema, tem por objetivo
fragmentar uma imagem raster em unidades homogéneas, considerando algumas de suas
caracteristicas particulares (MOREIRA, 2011). A segmentacdo tem pelo menos dois
objetivos: i) decompor a imagem em partes para posterior analise; e, ii) realizar uma mudanca
de representacdo (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001 apud SALDANHA,; FREITAS, 2010).

Para cada regido o segmentador calcula os seguintes atributos espectrais: média,
variancia e textura. A agregacdo em regibes homogéneas é feita segundo os critérios de
similaridade e de area. A similaridade corresponde ao valor minimo abaixo do qual, duas
classes sdo consideradas iguais e agrupadas e uma Unica regido. O limiar de area define o
nimero minimo de pixels necessarios para que uma area possa ser individualizada
(MOREIRA, 2011). Considera-se esta a fase critica do processo, ja que o valor de limiar € que
determina a densidade da segmentacéo, tornando-se necessarios varios testes para selecionar o
valor mais adequado aos objetivos do trabalho.

A segmentacéo foi aplicada na imagem fracdo sombra, pois a mesma proporciona
um grande contraste entre areas florestadas (média quantidade de sombras) e éreas
desflorestadas (baixa quantidade de sombras) (SHIMABUKURO et al., 1997). O método
empregado foi o “Crescimento de regides”, disponivel no SPRING, com valor de similaridade
4 e restricdo de areas de 50 pixels.

Apos segmentacdo realizou-se a classificacdo da cena por meio do algoritmo
Battacharya, disponivel no Spring, obtendo-se 10 (dez) classes de uso e cobertura da terra,

conforme seré apresentado a seguir.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 O Mapa de Unidades de Paisagem: um suporte ao reconhecimento dos padrdes

espaciais
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Um mapa de Unidades de Paisagem pode ser definido como um esforgo de
representacdo grafica de unidades distintas, existentes em uma determinada porcdo da
superficie terrestre. Segundo Martinelli (2001), os primeiros mapas de unidades de paisagem
foram produzidos a mais de 4.000 anos, constitui registros conscientes da paisagem semi-
antropizada da ldade do Bronze, evidenciando o arranjo das habitagcfes, os terraceamentos na
meia encosta dos montes e a distribui¢do dos pomares.

Em outras palavras, a confeccdo de um mapa de Unidades de Paisagem é um
exercicio de sintese, uma vez que constituem sistemas geoambientais, portanto, resultado de
interacOes (Vverticais e horizontais) entre os elementos naturais e antropicos. No mapa 07 pode
ser observar o resultado de tal exercicio para a area de estudo de interesse do presente
trabalho. No produto gerado pode-se observar a distribuicdo e a representatividade espacial
das classes identificadas, primeiramente distribuidas em dois grandes grupos e em seguida por
unidade.

Ressalta-se que para 0s objetivos propostos as unidades foram identificadas a
partir das diferentes classes de uso e cobertura da terra, assim, seus limites ndo se restringem
aos grandes agregados geomorfoldgicos, classicamente, empregados no processo de

individualizacdo das unidades de paisagem.



Figura 07- Mapa de Unidades de Paisagem da area de estudo
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Mapa de Unidades de Paisagem
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No que tange ao grupo com cobertura vegetal foram consideradas duas tipologias

de unidades de paisagem: Unidades Naturais e Unidades Alteradas.

A primeira tipologia
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incluiu as seguintes classes: Fap (Floresta de alto platd), Fbp (Floresta de baixo platd) e TEc
(Tensdo Ecoldgica). J& a segunda as classes VegSec (Vegetacdo Secundaria) e Vssp
(Vegetacao secundaria sem palmeira).

Quanto ao grupo sem cobertura vegetal, foi atribuida apenas uma tipologia de
unidade de paisagem, denominada Unidade Antropizada. Esta unidade é composta por quatro
classes de uso do solo: pasto, solo exposto, uso urbano e uso agricola.

As classes de florestas naturais distribuem-se na area seguindo a variacdo do
relevo obsevada no mapa de altimetria. ApoOs tratamento dos dados cartograficos e
radiométricos realizou-se a sobreposicdo dos produtos gerados, em ambiente ArcGis, para
verificacdo da coeréncia espacial entre as unidades. A grande diferenca notada foi em relagéo
a classe Tensdo Ecoldgica, quando comparado ao mapa fitoecolégico do RADAM, pois na
area de estudo, diferentemente do que € apresentado no mapa citado, as areas de tensao
ecoldgica, (que neste caso refere-se ao encontro das tipologias floresta densa com o cerrado)
ocorrem paralelas as margens do rio, no sentido norte-sul. N&o constituem areas muito
extensas e aparecem de modo descontinuo ao longo do Rio Tapajés, conforme pode ser
observado no mapa de UPs.

Entre as unidades antropizadas, destaca-se a classe “Uso agricola” cujas manchas
ocupam grande parte da area investigada. O interessante a notar é a localizacdo das manchas
pertencente a esta classe, situadas muito proximas do ndcleo urbano do municipio, por¢éo
norte do mapa.

A classe Vegetacdo Secundaria aparece bem distribuida na area, com manchas
presentes inclusive no ambito dos limites da Flona Tapajos. No que tange a classe Floresta
Secundaria sem Palmeira, que ndo foi reconhecida em campo, mas foi incorporada ao mapa
pelo processamento digital, j& que a mesma aparece tanto no Mapa Fitoecologico do Projeto
RADAM (1976), quanto no mapa de Ambientes Fitoecoldgicos do Plano de Manejo da Flona
Tapajos (2004), utilizados para fins de consulta.

No caso do uso “Desmatamento” observado durante a coleta de campo, 0 mesmo
ndo foi identificado pelas técnicas de sensoriamento empregadas. Isto pode ser atribuido ao
tamanho da area, em relagdo a resolucdo espacial da imagem orbital empregada (900 m?), e &

caracteristica do processo de desmatamento usado, com a ndo retirada total da matéria
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organica, cuja resposta no sensor aparece como area coberta com vegetacdo. Desse modo, tal
classe foi incorporada a classe vegetagdo secundaria.

Cumpre ressaltar que o mapa aqui gerado considerou como parametro de analise a
vegetacdo, por entender que esta representa a sintese da interacdo entre os geofatores, o que se
apresenta como possibilidade metodoldgica na confeccdo de mapas de unidades de paisagem,
mas ndo a Unica. No geral, os mapas relacionam o modelado do terreno a partir da
distribuicdo das cotas altimétricas na identificacdo das unidades. Porém, dependendo da

escala de analise, tal critério pode ser desconsiderado.

4.3.2 Anélise métrica das Unidades de Paisagem

Apds 0 mapeamento das unidades de paisagem, realizou-se a quantificacdo e a
andlise da area ocupada por cada uma ao nivel da mancha. Segundo Lang e Blaschke (2009),
a area é a medida da estrutura da paisagem mais difundida entre as métricas existentes.

Através da geracdo de um arquivo vetorial da imagem matriz classificada em
etapa anterior, obteve-se a area total de cada classe em metros quadrados (m?), e que
posteriormente foi convertida para hectares (ha). A conversdo em imagem vetorial, que foi
realizada no Spring, consiste em um processo complexo, pois além de extrair 0s contornos
dos objetos, cria também as relacdes espaciais entre eles, tais como as relacdes de vizinhanca
e pertinéncia entre poligonos, e a conectividade entre os arcos (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, 2012).

Ao criar o plano vetorial através da funcdo “Medidas de Classes” presente na aba
Tematico do menu principal do software em questdo, foi possivel obter, de modo interno ao
sistema, os valores de area para cada mancha identificada.

No plano vetorial, a area de um poligono é mensurada pela subdivisdo de
contetdo do mesmo em formas geométricas basicas. O célculo é realizado a partir da formula

descrita abaixo (Equagéo 7):

Area= 0,5.5 (Xi+1 — X)).(Yie2+ Vi) ©)



Onde: x e y- coordenadas do i-esimo ponto de apoio do poligono.
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A medida de area é considerada uma das mais importantes entre as medidas

disponiveis, pois além de ser base para a construcdo de outras métricas, possibilita a analise

quali-quantitativa da relacdo entre a reducdo e o aumento de classes especificas (relativas ao

uso e cobertura da terra), em um determinado recorte espaco-temporal.

A partir dessa métrica calculou-se o percentual de area ocupada por cada UP na

area de estudo, tomando como referéncia o ano de 2010 (Quadro 06).

Quadro 06- Area ocupada pelas UPs identificadas na area de estudo (2010)

% da areaem
Grupo Unidades Classes Area | relagfo aéarea
(ha) total
Fap 12550.16 27.21
Naturais Fbp 9047.79 19.62
C/ cobertua TEC 171.44 0.37
vegetal
Fssp 379.99 0.82
Alteradas VegSec 5734.78 12.44
Pasto 644 1.40
. Uso urbano 884.49 1.92
S/ cobertura Antropizadas Uso agricola | 11189.85 426
vegetal Solo exposto 25.97 0.06
Agua Massa d'agua | 5487.74 11.90
TOTAL 46116.21 100.00

Nota: Fab- Floresta alto platd; Fbp- Floresta de baixo platd; TEc- Tensdo Ecoldgica; Fssp- Floresta
secundaria sem palmeira; VegSec- Vegetagdo Secundaria.

Fonte: Autora (2012).

Pode-se observar que, no ambito das unidades de paisagem antropizadas, 0 uso

agricola representa quase 25% do total, enquanto que o uso urbano corresponde a menos de

2%. Esta unidade supera até mesmo o percentual de area ocupada pela unidade de paisagem

natural Floresta de baixo platé com 19,62%.

A unidade Floresta de alto platd ocupa a maior parte da area investigada com

aproximadamente 12.550,16 ha (27,21%). Embora, grande parte da mesma se encontre nos
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limites internos da Flona Tapajos, tais valores podem vim a ser reduzidos ao longo dos

préximos anos em virtude da dindmica econdmica em seu entorno.

Grafico 07- Unidades espacialmente representativas na area de estudo em 2010 por ordem decrescente.
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Fonte: Autora (2012)

No grafico 07 pode-se visualizar as unidades de paisagem espacialmente mais
representativas em ordem decrescente. Dessas, duas correspondem as unidades de paisagem
antropizadas, sao elas: uso agricola e vegetacao secundéria.

Contudo, tais medidas muito mais que um simples calculo de area, possibilita,
agregadas com outros dados, avaliar a dinamica espacial de producdo e modificacdo da
paisagem em qualquer ponto da superficie terrestre. Dados quantitativos sdo muitos Gteis para
a realizacdo de analises comparativas entre variaveis, tanto no mesmo periodo, quanto em

periodos diferentes.
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4.4 CONCLUSOES

Enquanto escala espacial, as unidades de paisagem constituem um importante
aporte na analise de questbes sdcio-ambientais, no que tange a dindmica da paisagem e suas
implicacGes nos processos biofisicos.

Neste trabalho as UPs foram identificadas a partir dos diferentes tipos de uso e
cobertura da terra, partindo do seguinte entendimento: tais usos e coberturas da terra
representam a sintese de maultiplas interacdes, sejam elas ambientais ou sociais. Assim, foi
possivel discriminar unidades naturais e unidades antropizadas.

Como suporte a analise espacial, 0 uso das técnicas aqui empregadas mostraram-
se de grande aplicabilidade, sobretudo no que concerne a delimitacdo e caracterizacdo de
unidades de paisagem, consideradas atualmente importantes categorias de analise espacial no
ambito do planejamento e da gestdo territorial. Considerou-se, desse modo, satisfatorio 0s
resultados obtidos, embora deva ser ressaltado que tais técnicas também apresentam
limitacdes.

Em se tratando de Amazdnia, 0 emprego das geotecnologias vem ampliando o
leque de conhecimento sobre regido, onde processos antropicos voltados a exploracdo dos
recursos naturais e a derrubada da floresta altera drasticamente a paisagem regional, criando
mosaicos cada vez mais fragmentados e diversificados em detrimento da paisagem original,
como pode ser constatado na area de estudo.

Assim, cumpre destacar que a categorizacao do espaco geografico em unidades de
paisagem, conforme mostrado no mapa de UPs, pode ser usado como referéncia para outros
trabalhos ao permitir a visualizacdo da organizacdo espacial do lugar, além de outras
condicionantes, como o grau de retalhnamento e a predominancia de uma unidade em relacédo a

outra, por exemplo.
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5 ESTIMATIVAS DE BIOMASSA E
CARBONO NA AMAZONIA A
PARTIR DA ESCALA DA PAISAGEM
E DE TECNICAS INDIRETAS DE
QUANTIFICACAO
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RESUMO

No ambito das discussdes sobre mudancas climaticas e protecdo da cobertura florestal emerge a
importancia de estudos acerca da quantificacdo dos estoques de biomassa e carbono. Além do
aperfeicoamento dos métodos indiretos de quantificagdo, torna-se necessario ainda o uso de novas
escalas espaciais de andlise, que auxiliem no reconhecimento das diversas tipologias florestais
existentes em uma determinada area. Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo estimar de
modo ndo-destrutivo os estoques de biomassa e carbono acima do solo em unidades, caracterizadas e
delimitadas a partir das tipologias florestais, aqui denominadas Unidades de Paisagem (UP), presentes
em uma area situada no municipio de Belterra (PA), visando com isso analisar a diferenca entre o0s
estoques em cada tipologia. Para tanto, o reconhecimento em campo da estrutura da cobertura florestal
em cada UP, a coleta de dados morfométricas, via inventéario florestal, o uso de técnicas de
sensoriamento remoto e de modelos de regressdo, foram empregados para o alcance dos objetivos
propostos. Assim, por meio dos valores de biomassa foi possivel observar a contribui¢cdo de cada
unidade na composi¢do do estoque geral de carbono. Pelos resultados obtidos, a floresta de alto platd
(fap) é a que mais detém biomassa por hectare (392,23 t.ha™), seguida pela unidade tens&o ecoldgica
(125,72 t.ha). Em virtude da dindmica socioeconémica no qual as unidades aqui investigadas est&o
inseridas torna-se necessario a criagdo de mecanismos mais eficazes para protecdo dos estoques
existentes, ja que o processo de derrubada e queima da floresta implica no aumento da quantidade de
dioxido de carbono (CO,) na atmosfera e, consecutivamente, no agravamento dos problemas
climaticos em longo prazo. Nesse debate, 0 uso de técnicas indiretas de quantificacdo de biomassa e
carbono florestal desempenha um importante papel, ja que possibilitam estimar esses parametros de
modo ndo destrutivo e rapido, retornando resultados bastante satisfatérios. Porém, tais técnicas ainda
necessitam de aperfeicoamentos, principalmente, no que tange ao uso dos modelos estatisticos e a sua
conversdo em produtos do tipo imagem, como mapas de distribuicdo de biomassa e carbono, por
exemplo.

Palavras-chave: Biomassa, carbono, estrutura florestal, unidade de paisagem.
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ABSTRACT

In the discussions on climate change and protection of forest cover emerges the importance of studies
on quantification of biomass and carbon stocks. Besides the improvement of indirect methods of
quantification, it is necessary to further the use of new spatial scales of analysis, to aid in the
recognition of the various forest types existing in a particular area. In this sense, the present work,
considering the scale of the landscape, is to estimate in a non-destructive biomass stocks and carbon
above ground units, characterized and bounded from forest types, here called Landscape Units (UP )
present in an area located in the municipality of Belterra (PA), to thereby analyze the difference
between the stocks in each typology. Therefore, recognition in the field of structure in each forest
cover UP, morphometric data collection, forest inventory through the use of remote sensing techniques
and regression models were employed to achieve the proposed objectives. Thus, through the biomass
values was possible to observe the contribution of each unit in the stock composition usually carbon.
From the results, the high plateau forest (fap) is the one that holds more biomass per hectare (392.23 t
ha-1) followed by the drive ecological tension (125.72 t ha-1). Due to the dynamic socioeconomic in
which the units are inserted investigated here it is necessary to create more effective mechanisms for
protecting the existing stocks, since the process of felling of forest and burning implies increasing the
amount of carbon dioxide (CO, ) in the atmosphere and, consecutively, in worsening weather
problems in the long term. In this debate, the use of indirect techniques for quantification of biomass
and forest carbon plays an important role, as they allow us to estimate these parameters
nondestructively and fast, returning results very satisfactory. However, such techniques still require
improvements, especially regarding the use of statistical models and their conversion into products
such as image, as distribution maps of biomass and carbon, for example.

Keywords: Biomass, carbon, forest structure, landscape unit.
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5.1 INTRODUCAO

A rapidez com que a destruicdo das florestas tropicais vem ocorrendo, e 0S
impactos regionais e globais desse processo exigem o desenvolvimento de ferramentas que
possam fornecer uma visdo integrada dos seus mecanismos de funcionamento e do seu

potencial na regulacdo do clima do planeta. De acordo com Pinto Janior et al. (2009, p. 814):

As florestas tropicais sdo essenciais ao ciclo do carbono global porque
estocam 20-25% do carbono terrestre global (Bernoux et al., 2002). Varios
debates sobre se as florestas tropicais emitem ou sequestram o carbono
atmosférico tem aumentado o interesse nos componentes do solo e seus
ciclos (Clark, 2004), ressaltando a complexa variedade de processos fisicos,
quimicos e bidticos, que atuam em dire¢Ges ou intensidades diferentes.

Ainda conforme esses autores, essa teia complexa de interacbes exige
mensuragOes de carbono, que levem em consideragdo os ecossistemas distintos com o intuito
de realizar andlises sobre a dindmica dos mesmos, no que tange a emissdo de CO, para a
atmosfera. E complementar a isso, calcular a capacidade que cada ecossistema tem de estocar
carbono, em virtude, das diferentes quantidades de biomassa presentes nos mesmos.

Mensurar CO, em diversos ambientes é de fundamental importancia na
compreensdo do papel do bioma Amazdnia para mitigacdo das mudancas climaticas, tendo em
vista que o “ciclo do carbono pode ser considerado chave no para o entendimento das
mudancas climéticas globais e suas implicagdes na dindmica de processos essenciais para a
biosfera” (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2004, p. 14). Porém, ainda s&o pouco conhecidas as
etapas desse ciclo em nivel dos ecossistemas terrestres, principalmente, em nivel da paisagem.

Mediante o contexto atual de alteraces do clima global, estudos voltados a
analise dos processos inerentes ao ciclo do carbono nos ecossistemas terrestres, sejam eles da
quantificacdo dos estoques ou do fluxo atmosfera-biosfera, mostram-se de grande relevancia
no sentido de gerar mais informacdes, necessarias a melhor compreenséo da ciclagem desse
elemento. Diversos modelos quantitativos vém sendo desenvolvidos para projetar cenarios
futuros sobre a resposta da floresta ao aquecimento global, porém ainda sdo discrepantes 0s
resultados gerados entre os modelos no que tange ao célculo de biomassa existente
(FEARNSIDE, 2009). Os resultados obtidos apresentam alto grau de incerteza, que também é
atribuido a falta de conhecimento sobre as magnitudes da fungdo da vegetacdo e dos solos,
das mudancas no uso da terra e dos mecanismos de feedback, que podem ocorrer devido ao
aquecimento da superficie terrestre (ARAGAQO; SHIMABUKURO, 2004).
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Estimativas de carbono florestal séo obtidas a partir da quantificacdo da biomassa.
Esta corresponde a toda matéria de origem bioldgica, viva ou morta, animal ou vegetal
(SILVEIRA et al., 2008). No caso da biomassa florestal ou fitomassa, 0s componentes
geralmente estimados sdo a biomassa viva horizontal acima do solo, composta de arvores e
arbustos, a biomassa morta acima do solo, composta pela serrapilheira e troncos caidos, e a
biomassa abaixo do solo, composta pelas raizes; a biomassa total é dada pela soma de todos
esses componentes (SILVEIRA, 2010).

Uma das polémicas que cerca o debate sobre florestas e reservas de carbono é
como medir a capacidade de estoque de CO, com baixo custo e em curto prazo. Uma das
alternativas mais modernas vem sendo a aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto® na
modelagem de processos ecoldgicos, integrados ao mapeamento cartografico e a investigacao
in loco de pontos amostrais via inventario florestal, além do uso de modelos estatisticos que
consideram variaveis morfométricas da vegetacdo. Entre os trabalhos ja desenvolvidos
destacam-se os estudos de Turner et al. (2004), Hiura (2005), Novo et al.(2005) e Nayak,
Patel e Dadhwal (2010).

Somado a isso, as discussdes sobre o funcionamento dos ecossistemas no balanco
de carbono e sua interagdo com o sistema climéatico ainda sdo incipientes, 0 que demanda
continua investigacdes, pois se estima que a floresta amazonica detenha um estoque de
aproximadamente 100 bilhes de toneladas de carbono e capacidade de sequestrar, através da
fotossintese, entre 300 a 600 milhdes de toneladas de carbono anualmente (MANZI, 2008).

Entretanto, um dos pontos a ser considerado nesses estudos é a escala espacial
adotada para a obtengédo dos estoques de carbono, que precisa considerar os diversos tipos de
cobertura e uso da terra, pois a vegetacdo varia conforme a topografia e as multiplas
interacdes entre os fatores fisico-geograficos e sociais, acarretando em capacidades de
estoques também diferenciadas.

Nesse sentido, atencdo deve ser dada também as areas de florestas alteradas ou
degradadas, ja que a assimilacdo de carbono no processo de regeneracao de florestas ndo esta
claramente estabelecida (LUIZAO, 2004). Isso representa, por sua vez, incerteza no balango
global de carbono, juntamente com o processo de conversao da floresta primaria, pois ambos

podem influenciar a concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera e, portanto, interagir

* Em virtude dos avangos nos métodos de extragdo de dados e informacGes e do desenvolvimento da ciéncia
como um todo (NOVO et al., 2005), o Sensoriamento Remoto vem se mostrando como a principal ferramenta
para auxiliar andlises espaco-temporais de fendmenos naturais na Amazobnia, sobretudo por causa das
caracteristicas de alguns sensores que possuem a capacidade de penetrar a cobertura densa de nuvens,
constantemente presentes na regido.
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com o sistema climético. Desse modo, esses ambientes necessitam de investigacao, sobretudo
por que representam parcela consideravel do espaco regional amazoénico, correspondendo ja
em 2008 a uma area com 24.932 kmz, sendo 7.708 km?2 situados no estado do Para, o que
equivale a aproximadamente 30,91% do total (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, 2008).

Assim, para cada tipologia florestal, cuja estrutura (horizontal e vertical) resulta
da combinacdo de multiplos fatores, ha producdo de biomassa diferenciada e que precisa ser
considerado nos estudos sobre estoque e fluxos de carbono, tendo em vista que a floresta
amazébnica ndo € uniforme, ela em si mesma é um mosaico complexo, formado por varias
fitofisionomias, diferenciadas, porém interligadas (PUIG, 2008). Dependendo da tipologia, no
que tange a idade da floresta, das espécies existentes e do contexto socioeconémico de uso da
terra, essas unidades assumem diferentes papéis no ambito das questdes relativas as alteracdes
climéticas. Nesse ambito, importante também € o uso de técnicas indiretas de quantificacdo de
biomassa e carbono florestal.

No contexto apresentado, a identificacdo dessas tipologias e sua distribuicdo no
espaco torna-se um instrumento fundamental de planejamento e quantificacdo da capacidade
de estoque de carbono nos ambientes florestais existentes, compreendidas aqui enquanto
unidades de paisagem.

Desse modo, no ambito das questdes levantadas, este capitulo tem por objetivo
estimar carbono acima do solo em unidades de paisagem, caracterizadas e delimitadas a partir
das tipologias florestais, visando analisar a diferenca existente entre as unidades no que tange
ao estoque de CO, e como o recorte da paisagem pode ser um importante instrumento de
planejamento e gestdo da cobertura florestal em &reas de intensa vulnerabilidade antropica

num contexto de mudancas climaticas.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Unidades de paisagem: caracteristicas e localizacdo

Neste trabalho adota-se como escala espacial de analise a paisagem, mais
precisamente, a Unidade de Paisagem (UP). As diferentes tipologias de UPs sdo, entdo,
caracterizadas e delimitadas a partir de técnicas de sensoriamento remoto.

Compreende-se por unidade de paisagem, conforme Zonneveld (1989), uma

unidade que pode ser individualizada em relacdo a um determinado atributo, porém
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homogénea em si mesma. O atributo aqui considerado foi a cobertura vegetal, que permitiu a
caracterizacdo a partir de imagens orbitais de cinco unidades de paisagem passiveis de
quantificacdo de biomassa e carbono vegetal, sendo trés tipologias compreendidas enguanto
unidades de paisagem naturais (Floresta de Alto Plat, Floresta de Baixo Platd e Tensdo
Ecologica (Floresta/Cerrado) e duas como unidades de paisagem modificadas (Floresta
Secundéaria sem Palmeiras e Vegetacdo Secundaria) (Mapa 08).

Das cinco unidades, a unidade Floresta Secundaria sem Palmeira ndo pdde ser
incluida nesta etapa, devido a sua localizacdo geogréafica, que inviabilizou o0 acesso por terra
durante a realizagdo do inventario florestal, e ainda pela auséncia de dados sobre a sua
estrutura interna em outras fontes, que pudessem fornecer elementos para estimar valores de

biomassa, especificos a essa formacéo.

Mapa 08- Localizacdo das unidades de paisagem com cobertura vegetal
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Fonte: Autora (2012).

Ressalta-se ainda que as unidades citadas situam-se no ambito do municipio de
Belterra, regido oeste do Para, incluindo porgéo norte da Floresta Nacional do Tapajos (FNT),

no quadrante situado entre as seguintes coordenadas geogréaficas: -54° 45” 57” de longitude
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Oeste e -02° 33 32.39” de latitude Sul e -55° 06° 36.48” de longitude Oeste e -02° 54° 49” de
latitude Sul.

5.2.2 Estimativas de biomassa

Para estimar a biomassa nas unidades de paisagem naturais, anteriormente
descritas, empregou-se 0 método indireto, a partir de duas estratégias de mensuragcdo. A
primeira foi obtida através da coleta em campo via inventario florestal amostral. A segunda
foi estimada por meio de modelos de regressdo ajustados a partir da anélise de correlacdo
entre o volume de madeira estimado no inventario florestal e as variaveis obtidas a partir de
imagens orbitais, nesse caso Landsat TM 5, para fins de comparacdo em analises
multitemporais e representacdo espacial da distribuicdo da biomassa e do carbono florestal
acima do solo (modelagem espacial). Portanto, escolheu-se as variaveis independentes de

maior correlagcdo com a variavel dependente, neste caso o volume.

5.2.2.1 Inventario Florestal

O inventério florestal consiste em uma técnica de estimacao da producao florestal
e de outras caracteristicas dos recursos florestais, que pode ser realizada sob diferentes niveis
de detalhamento e em diferentes momentos (SOARES et al., 2010).

Ha varios tipos de inventarios, normalmente definidos segundo os seus objetivos.
Quanto a forma de coleta de dados, os inventarios podem ser classificados em: Inventario
100% (Censo) e Inventario Amostral. O primeiro ocorre quando todos os individuos s&o
observados e medidos; e o segundo, constitui a maioria dos inventarios realizados, ocorre
guando apenas uma parte da populacdo é observada. Essa forma de coleta permite a obtencao
de estimativas precisas e exatas de diferentes pardmetros populacionais em menor tempo e
custo, caso a area do levantamento seja bastante extensa (SOARES et al., 2010). Entre os
métodos por amostragem, destaca-se o inventario pelo método quadrante, cujas caracteristicas

serdo apresentadas nas paginas seguintes.

i) Método quadrante
Entre os dias 09 e 10 de novembro de 2012 realizou-se a coleta de dados em
quatro unidades de paisagem identificadas no ambito do municipio de Belterra, estado do

Pard. Para a realizacdo desta etapa optou-se pelo método quadrante. O inventario por esse
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método pressupde que as arvores tenham um padrdo espacial completamente aleatério para
que a estimativa da densidade ndo apresente diferengas entre o valor da amostra e o valor do
parametro (populacdo) (GORENSTEIN, 2002).

O método quadrante (Figura 10), dentre os métodos de distancia, tem sido o mais
utilizado em levantamentos fitossocioldgicos de florestas tropicais. Segundo Gorenstein
(2002), sua grande difusdo deve-se a economia de tempo na coleta e a possibilidade de
amostrar uma area maior quando comparado ao método de parcelas de area fixa (COTTAM,;
CURTIS, 1956).

Figura 10- Configuracdo do Método Quadrante.
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Nota: O X (em vermelho) representa o centro do ponto amostral. Neste método a distancia ¢ medida
a partir desse ponto para a planta mais proxima a ele, independentemente da dire¢do (Q), a rea em
torno do ponto é dividida em quatros quadrantes de 90° (linha tracejada) e a distancia é medida a
partir do ponto mais proximo a arvore. Na figura, as linhas pontilhadas representam a distancia entre
0s pontos amostrais e as linhas sélidas as distancias medidas.
Fonte: Modificado a partir de Cottam e Curtis (1956).

A aplicagdo desse tipo de amostragem consiste no estabelecimento dentro do
povoamento ou area a ser amostrada, de pontos distribuidos de modo sistematico ou aleatorio,
embora o primeiro seja mais recomendado. Tais pontos sdo divididos em quatro quadrantes,
sendo amostrado o individuo mais proximo ao ponto em cada quadrante. Registra-se a
espeécie, o diametro e a distancia ponto-arvore, num total de 4 arvores (MARTINS, 1993 apud
GORENSTEIN, 2002). A distancia entre os pontos deve ser estabelecida de modo que uma
mesma arvore ndo seja amostrada por pontos distintos.

Na execucdo do inventério florestal, a escolha das &reas a serem amostradas

ocorreu obedecendo principalmente o critério da acessibilidade, por isso a unidade de
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paisagem Floresta secundaria sem palmeira (Fssp) foi descartada nessa fase, pois nao foi
possivel ter acesso a mesma que se encontra imbricada no meio da floresta densa de alto platd
(Figura 11).

Figura 11- Situacdo geogréafica da unidade Floresta
secundaria sem palmeira (Fssp).

Fonte: Autora (2012)

Em todas as unidades de paisagem visitadas, foram amostrados 15 pontos, a uma
distancia de 50 metros entre eles, com exce¢do da unidade Floresta de alto platé (Fap), cuja
distancia entre os pontos foi de 100 metros, por ter uma area maior que as demais.

Para duas unidades, Vegetacdo Secundaria (VegSec) e Floresta de baixo platd
(Fbp) a orientacdo da coleta deu-se de forma longitudinal no sentido oeste-leste. A Fap foi
amostrada no sentido leste-oeste. No caso da unidade Tensdo Ecoldgica (TEc), como a sua
distribuicdo na area de estudo ocorre paralela ao Rio Tapajos, a coleta foi realizada no sentido
norte-sul.

Durante o inventario foi mensurada a circunferéncia do fuste a altura de 1,30m do
solo (CAP), para posterior conversdo no didmetro a altura de 1,30m do solo (DAP) de
individuos arbustivos, arbéreos e palmeiras com circunferéncia maior ou igual a 31,4 cm, ndo
considerando arvores mortas. Além deste parametro, mediu-se a altura total (Ht) e a distancia
ponto-arvore da planta mais proxima do ponto central em cada quadrante.

Na coleta de dados foi utilizado um quadrante de madeira (Fotografia 18), uma

trena de 50m, fichas de campo, uma trena de 10 metros, além dos equipamentos de seguranca
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necessarios (perneiras e capacetes). Os individuos vivos mensurados foram identificados por

para-boténicos durante o inventario.

Fotografia 18- Quadrante usado durante o inventario.

Na Fotografia 19, pode-se observar todas as etapas de aplicacdo do método, que
inicia logo apds a abertura picada na mata com a medicao das distancias entre 0s pontos. Em
seguida, faz-se o lancamento do quadrante no ponto definido. Neste momento, com 0 uso de
um receptor Global Positioning System (GPS) toma-se a coordenada do ponto central e, a
partir disso, realiza-se a coleta das variaveis das espécies, imediatamente mais proximas a este

ponto.
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Fotografia 19- Sintese esquematica das etapas do inventario.
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dados.

Fonte: Autora (2012).

Ao final da coleta todos os dados foram sistematizados em um banco de dados no
Excel para posterior tratamento estatistico. No total foram amostradas 60 arvores em cada UP,
sendo 4 (quatro) arvores por ponto, conforme jéa citado.
A partir das variaveis, altura total, circunferéncia e distancia ponto-arvore foi
possivel calcular os seguintes parametros estruturais das UPs:
= Densidade absoluta (nimero de arvores por hectare - ha);
= Areabasal, em m2ha™;
» Distribuicdo diamétrica;
= Volume por individuo e por classe diamétrica, em m3;
= Volume, em m? ha;

= Carbono na fitomassa, arvores e palmeiras com DAP>10 cm, em t hat;

A suficiéncia amostral da composicéo floristica foi verificada pela curva espécie-
ponto para as quatro unidades de paisagem, a qual é oriunda da relacdo entre o nimero
cumulativo de espécies amostradas (eixo y) com o numero de pontos de amostragem (eixo X).
A medida que a reta atinge a estabilidade subentende-se que os pontos foram suficientes

(CAIN, 1938). Para as unidades amostradas as curvas mostram um comportamento
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satisfatorio apesar da quantidade média de pontos, conforme pode ser observado nos gréaficos
da Gréfico 08.

Grafico 08- Curva espécie-area das unidades de paisagem.
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Fonte: Autora (2012).

Conforme Cain (1938) a curva de acumulacdo de espécies, em florestas tropicais,
nunca atinge a horizontalidade e a amostragem minima pode ser considerada quando um
acréscimo de 10% na area amostrada (nimero de pontos), corresponder a um acréscimo de no
maximo 10% do numero de espécies, sendo possivel observar tendéncia a estabilizacdo na
curva a partir do ponto 13 para todas as unidades de paisagem.

Assim, a partir dos dados coletados o volume total com casca de arvores em pé da i-
ésima espécie (Vtcy) foi estimado utilizando o fator de forma igual a 0,7 (HEINSDUK;
BASTOS, 1963), por meio da seguinte expressdo (Equacgéo 8):

Vol= m.DAP?. ht. f ®)
4

Em que,

Vol= volume (m?3/ha)
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7t = 3,14/5

DAP= Didmetro a altura do peito (m)
ht= altura total (m)

f=fator de forma (0,7)

Importa frisar que a realizacdo deste inventario no ambito da proposta do trabalho,
para além da coleta de dados morfométricos da vegetacdo teve como objetivo também
verificar a partir de observagéo direta a heterogeneidade estrutural da floresta, informacéo esta

fundamental as proposicdes deste trabalho.

5.2.2.2 Modelagem estatistica

Na literatura observa-se o aumento crescente do uso das técnicas de
sensoriamento remoto na obtencdo de parametros biofisicos da vegetacdo. A maior parte dos
trabalhos visa fornecer a partir de modelos estatisticos formas de quantificacBes desses
parametros tais como o DAP, a altura e a biomassa, que sejam mais préximas do real. Dentre
esses trabalhos destacam-se o de Higuchi et al (1998), que desenvolveram varios modelos
estatisticos para conversdo de massa fresca para massa seca e de biomassa para a floresta de
terra-firme da Amazonia; e o de Ratuchne (2010), que desenvolveu equacgdes alométricas
para estimar a biomassa arbdrea acima do solo, o carbono fixado e o contelido de nutrientes
em uma Floresta Ombréfila Mista Montana, localizada no municipio de General Carneiro no
estado do Parana.

No presente trabalho a modelagem foi usada como um recurso metodoldgico para
espacializacdo da diferenca do volume arboreo, e, consequentemente, da biomassa acima do
solo e do carbono presente em cada unidade de paisagem investigada. De um modo geral, a
técnica consistiu no uso de modelos de regressdo linear, gerados a partir da correlacdo de
dados biofisicos da vegetacdo com dados extraidos de imagens orbitais (variaveis

radiométricas).
a) Obtencdo das variaveis radiométricas
Para a obtencdo dos dados radiomeétricos foi utilizada uma imagem Landsat 5

Thematic Mapper (TM) do dia 29 de junho de 2010, orbita/ponto 227/62, nas bandas
espectrais TM3, TM4 e TM5. Apdés o devido preparo da cena no que tange ao



139

georreferenciamento, conversdao dos valores fisicos em reflectancia aparente e correcéo
radiométrica, partiu-se para o processamento da mesma visando a geracdo de imagens indices,
nesse caso: NDVI e RAZAO. lIsso foi realizado em ambiente Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) do software Spring versdo 5.2.2.

Uma imagem indice de vegetacdo corresponde a uma transformacao radiométrica,
almejando realgar determinadas informacdes que ndo sdo muito visiveis nas imagens originais
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). Ha disponiveis na literatura varios indices para
estudar os fendmenos relacionados a vegetacdo, dentre os mais usados destaca-se o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada = Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
Este indice baseia-se no principio de que a assinatura espectral caracteristica de uma
vegetacdo verde e sadia mostra um evidente contraste entre a regido do visivel (vermelho-
Banda 3) e a do infravermelho proximo (Banda 4). Quanto maior for esse contraste, maior o
vigor da vegetacdo na area imageada (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007; MOREIRA,
2011). Essa relacdo é expressa pela equacéao 9:

NDVI= (B4- B3) 9)
(B4+B3)
Em que,
B4= Infravermelho préximo;

B3= Regido do Vermelho.

A imagem RAZAO corresponde a um produto gerado a partir de uma operagao
ndo-linear, utilizada para realcar as diferencas espectrais de um par de bandas, caracterizando
determinadas fei¢bes da curva de assinatura espectral de alvos determinados (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 1998). Pode ser expressa na Equacao 10:

R=Imy/ Im; (10)

Em que,

Im= imagem.

A imagem razédo foi obtida a partir da divisdo da imagem TM4 pela TM3. A
etapa seguinte consistiu na obtencdo dos valores de reflectdncia nas bandas e imagens indices

de forma individual, o que foi realizado apds a criacdo de mascaras vetoriais representativas
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dos pontos de coleta. Com as coordenadas planas do ponto central do quadrante usado no
inventario florestal foi criado um arquivo vetorial em formato circular com raios especificos
para cada unidade de paisagem. O valor do raio foi definido a partir da média das distancias
corrigidas obtidas por arvore durante a coleta. Essa etapa foi desenvolvida em ambiente
ArcGis 10.0 a partir da importagdo da planilha Excel, com as coordenadas dos pontos. Apds
adicionados na tela de visualizagcdo do ArcGis, os mesmos foram selecionados e exportados
para o formato shapefile.

Em seguida, a partir da ferramenta Geoprocessing disponivel no menu principal
do software em questdo, selecionou-se a funcéo buffer para a criagdo da area circular em torno
dos pontos, inserindo o raio. Para cada unidade de paisagem foram admitidos valores
especificos de raio por entender que tal parametro reflete o proprio comportamento estrutural
de cada unidade florestal e com isso a sua especificidade.

No Spring fez-se a sobreposicéo das areas circulares sobre as imagens em servico
para obtencdo dos valores radiométricos correspondentes a cada banda na &rea amostrada.
Esses valores foram obtidos mediante o céalculo das meédias aritméticas entre os valores de
reflectancia existentes em toda extenséo da area circular. Desse modo, obteve-se um valor de
reflectdncia para cada circulo, no total de 15 por amostra, cuja area variou segundo a unidade
de paisagem, conforme ja explicitado. Esses dados foram organizados em um banco de dados,
que incluiu o volume arboreo.

Apds essa etapa, partiu-se para a analise da correlacdo do volume arb6reo com as
variaveis digitais das bandas TM4, TM5 e dos indices NDVI e RAZAO, considerando 0s
quinzes pontos amostrados por unidade de paisagem. Devido aos baixos valores obtidos, a
banda TM3, individualmente, foi descartada dessa fase. Através do teste de correlacdo de
Pearson ( r), pode-se calcular o grau de associacdo das variaveis digitais (independentes) com
a variavel biofisica (dependente). A correlacdo linear de Pearson constitui um teste
paramétrico, onde os valores das variaveis X e Y sdo mensurados em nivel intervalar ou de
razdes. O coeficiente pode variar de —1 a +1, quanto mais proximo desses valores extremos,
mais forte a associacdo das varidveis examinadas (AYRES et al., 2007).

A partir dos resultados obtidos, constatou-se baixa correlacdo entre as variaveis
para a totalidade do volume arboreo. Desse modo, partiu-se para uma nova estratégia pautada
na estratificacdo ou fatiamento dos valores de volume por intervalo de classe em ordem
crescente. Isso foi realizado inicialmente em uma Unica unidade de paisagem, para fins de

verificacdo e eficiéncia dos resultados, respeitando as especificidades do volume na mesma,
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que é funcdo do DAP e da altura total das &rvores, variaveis essas que se diferenciam segundo
a tipologia florestal.

Como critério estatistico, o fatiamento foi realizado considerando no minimo trés
scores, com aproximados valores numéricos. Condicao essa necessaria para a realizacdo dos
testes paramétricos. Tal condicdo foi realizada sem nenhum problema ou prejuizo para a
analise.

Apés teste de correlacdo ( r ), a partir dessa nova estrutura dos dados, cujos
valores de significancia foram bem mais representativos, procedeu-se a estratificacao para as
demais unidades de paisagem.

Ao considerar a diferenciacdo estrutural da floresta, ndo foi possivel obter um
unico intervalo de classe para as quatros UPs. Porém, foi possivel uniformizar a quantidade de
classes nessas unidades que, apesar dos intervalos diferenciados, ficaram divididas em 4
classes de volumes arboéreos. Este processo foi realizado ainda no banco de dados no Excel,
bem como a obtencédo dos coeficientes de correlagédo, cujos valores podem ser observados no

quadro abaixo (Quadro 07), por variavel digital e classe de volume:

Quadro 07- Correlagdo entre o volume e as variaveis digitais.

up Coeficientes de correlagéo (r — Pearson)
Classes X
(Vol m¥/ha) T™M4 TM5 NDVI RAZAO

4,00-15,00 0,20 -0,21 0,80 0,80

Fap 15,10-26,00 -0,34 -0,70 -0,24 -0,35
26,10-52,00 -0,76 0,33 -0,95* -0,96*
52,10-108,00 0,50 0,23 0,34 0,30

3,00-7,00 -0,20 -0,95* 0,12 0,04

Fbp 7,10-9,00 -0,26 -0,60 -0,53 -0,58
9,10-16,00 0,97* 0,50 0,69 0,73

16,10-31,00 -0,32 -0,84 0,27 0,27

0,60-1,32 -0,17 0,73 -0,89 -0,88

\Veas 1,38-2,65 0,53 0,76 0,44 0,37
eg-ec 2,85-6,52 0,66 068 049 067
9,20-12,39 0,99* 0,97 -0,16 0,95*
0,70-2,30 0,96* 0,17 0,83 -0,97*

2,31-7,50 0,00 -0,99* 0,00 0,80

TEc 7,51-13,00 -0,08 0,17 -0,02 -0,81
13,1-80,00 -0,99* -0,90 -0,99* 0,83

*Significativo a a=95%.

Fonte: Autora (2012).

Assim, foi possivel visualizar qual a variavel digital mais significativa para cada

classe volumétrica. Porém, para ter certeza da capacidade preditiva das mesmas realizou-se
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uma andlise Stepwise pelo método progressivo (Forward) com todas as varidveis digitais,
independente do coeficiente de correlagdo obtido em etapa anterior. Este processo consiste no
processo de selecdo automatica de varidveis que se relacionam com maior intensidade com a
variavel dependente, nesse caso o volume, o que é fundamental para a geracdo de modelos
mais precisos (AYRES et al., 2007). Esta etapa foi realizada no software BioEstat, disponivel
para download no seguinte enderego eletronico

<http://www.mamiraua.org.br/downloads/programas>. Para determinadas classes de volume a

analise retornou apenas uma variavel, nesse caso empregou-se regressdo linear simples. Para

as classes com mais de uma variavel preditiva a regresséo foi do tipo linear multipla.

b) Modelos de Regressao gerados

Com base nos resultados da analise Stepwise partiu-se para a construcdo dos
modelos de regressdo, o que foi realizado também no software BioEstat. Para cada unidade de
paisagem obteve-se 4 (quatro) modelos, testados e ajustados pelo método dos minimos
quadrados, conforme as diferencas do volume florestal observado. A eficiéncia dos modelos
foi avaliada tomando por base os coeficientes de determinagéo ajustado (I?ajustado), €10 padréo
em percentagem (Syx%) e F da regressao (Quadro 08).


http://www.mamiraua.org.br/downloads/programas
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Quadro 08- Modelos de regressao testados e ajustados para o célculo de biomassa.

UP (V%:ari]iiaa) Modelos rajustado Syx% F
4.00-15.00 Y=-19,06+0,25RAZA0 0,64 36,21 181
15.10-26.00 Y=46,62-0,87B5 0,49 12,13 1,92

o 26.10-52.00 Y= 149,73-0,83RAZA0 0,89 4,57 26,34

52.10-108.00 |  Y=2649,97+ 12,07B4-14,75NDVI 0,63 24,86 0,86
3.00-7.00 Y=84,63-252B5 0,86 11,20 19,58
7.10-9.00 Y= -14,01-0,10B5-0,02RAZA0 0,45 7,82 0,42

b 9.10-16.00 Y= -26,73+0,56B4 0,92 5,45 36,80
16.10-31.00 Y=68,69-124B5 0,40 6,41 26,68
9.00-20.00 | Y= 16,29-007NDVI+0,003RAZA0 0,36 25,89 1,83
20.10-40.00 Y=-10,85+0,43B5 0,35 27,12 246

Vegsee 40.10-98.00 Y= -1,22+0,31B5-0,03RAZA0 0,98 4,83 64,53
98.10-186.00 Y= -15,78+0,41B4 0,99 0,86 594,77

0.70.2.30 Y= 1,26+0,04B4-0,014 RAZAO 0,97 7,83 46,31

5 31.7 50 Y= 239,68+1,86B4-1,73NDVI+ 0,83 12.94 748

TEc 0,29RAZA0
7.51-13.00 Y= 14,37-0,04RAZA0 0,47 6,24 0,88
13.1.80.00 Y= 594,38-2,69NDVI 0,99 4,65 507,79

Fonte: Autora (2012).

A partir dos modelos descritos acima foi possivel espacializar a distribuicdo da
biomassa e do carbono nas unidades de paisagem investigadas. Processo este realizado por
meio da linguagem LEGAL do Spring.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Estimativas de biomassa por métodos indiretos
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Conforme j& mencionado, para a quantificacdo da biomassa florestal nas unidades
de paisagem em estudo foram empregadas técnicas indiretas de quantificacdo, no caso o
inventario florestal e 0 uso de modelos de regressao.

O inventario florestal pelo meétodo quadrante mostrou-se satisfatorio ao
proporcionar a obtencdo de varidveis estruturais da cobertura florestal representativas das
tipologias florestais analisadas. Trata-se de um meétodo bastante répido e de grande
aplicabilidade em estudos como estes, que ndo tem como objetivo calcular a produtividade
comercial dos recursos florestais”.

Os dados coletados permitiram a identificacdo das espécies mais comuns em cada
tipologia, bem como a comprovacdo das caracteristicas estruturais das mesmas no que tange
aos aspectos morfométricos e floristicos. O que possibilita compreender melhor a dindmica da
floresta, ja que a disposicdo das espécies é regida por leis fisicas, que determinam a
distribuicdo espacial, tanto vertical quanto horizontal, dos individuos arbéreos (PUIG, 2008).

A partir dos dados obtidos, estimou-se o volume arbéreo por hectare,
correspondente a cada unidade de paisagem. Valores esses que também foram calculados
através de modelo estatisticos, gerados a partir da correlacdo de variaveis radiométricas com
os dados coletados em campo. Isso funcionou como um suporte a mais na analise dos
estoques, pois 0s modelos foram gerados com intuito de espacializar as diferencas observadas.

No que concerne ao uso desses modelos cumpre destacar que é crescente a sua
aplicacdo para a determinacdo de parametros biofisicos da vegetacdo, principalmente,
associados a dados espectrais, tais como os trabalhos de Bernardes (1996), Ponzoni e Rezende
(2004) e o de Matos e Kichner (2008). A maior parte dos estudos estabelece apenas uma
equacdo ou modelo para a totalidade da formacéo florestal, retornando baixas correlagdes com
0 produto usado, no caso imagens de satélites ou imagens indices, como a NDVI e a Razdo,
por exemplo. Quando aplicadas a quantificacdo do volume arbo6reo, o uso de apenas uma
equacéo tende a sub ou superestimar os valores, de modo muito discrepante. Uma alternativa
a ser considerada é a estratificacdo desse volume em classes, conforme foi realizado na

presente pesquisa.

> A titulo de informacao, Importa ressaltar que para a regido de estudo, em particular no que tange aos limites da
Flona Tapajos, diversos inventarios florestais amostrais ja foram realizados. Denominados Inventarios Florestais
de Reconhecimento (IFR) esses inventarios tinham o objetivo de estimar o estoque madeireiro das espécies de
maior importancia econdémica. O primeiro IFR foi realizado em 1977, nas florestas de alto platd, pela misséo da
FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) e o segundo em 1983, pela Universidade
Federal de Vicosa (UFV), nas areas de florestas de flanco e declive. Tais inventarios foram utilizados aqui
apenas a titulo de comparagdo com os valores observados em campo, ja que o método de amostragem
empregado nos IFRs foi diferente do usado no inventario realizado no presente trabalho. (ESPIRITO SANTO et
al., 2005).
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Nos graficos apresentados na Figura 12, pode-se visualizar a comparacéao entre 0s
valores dos dados coletados em campo e aqueles estimados através dos modelos de regresséo.
Valores proximos a linha diagonal, representados pelos triangulos vermelhos, indicam o
Otimo desempenho das equacBes na estimativa do parametro biofisico. De um modo geral,
verificou-se que os modelos apresentaram um indice de determinacdo alto entre r2= 0.96 e
r2=0.99. Entre as unidades, a Floresta de alto platd foi a que apresentou 0 menor desempenho
(r2= 0.96), porém elevado. Os resultados indicam que a relacdo entre variaveis digitais e
parametros biofisicos da vegetacdo € uma técnica bastante promissora, mas que merece
aperfeicoamento, sobretudo em &reas de intensa cobertura florestal. Importa frisar ainda que a
eficiéncia dos resultados esta diretamente relacionada com a estratificacdo do volume arbéreo
em classes de volume.

Assim, constatou-se que entre os valores totais de volume a diferenca ndo foi
superior a 2%, tanto para mais quanto para menos, ou seja, mesmo subestimando, que foram
0s casos das unidades VegSec e TEc, ou superestimando, no caso das unidades Fap e Fbp, a
diferenca entre o volume observado e o estimado apresentou uma margem de erro muito

pequena.



Figura 12- Validac@o dos modelos de regressao (Biomassaops X Biomassags)
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Desse modo, os métodos indiretos aqui empregados para a determinacdo da
biomassa contida acima do solo mostraram-se bastante Uteis, podendo ser considerados como
uma importante ferramenta na analise da dindmica florestal, no que tange a sua produtividade
primaria. Apesar disso, tais métodos também apresentam algumas limitac6es que precisam ser
consideradas, sobretudo no que concerne ao emprego de modelos de regressdo, mas que em
nada inviabilizam o seu uso, tais como a equivaléncia entre a resolucdo espacial da imagem

usada e o tamanho da unidade amostral em que sera realizada a coleta, por exemplo.

5.3.2 Caracteristicas fitofisionémicas das UPs: reconhecendo a heterogeneidade em

campo

A coleta de dados realizada durante o inventario possibilitou caracterizar cada
unidade de paisagem investigada. Desse modo, foram observados aspectos referentes as
caracteristicas das espécies mais proeminentes, ao padrdo espacial da distribuicdo dos
individuos arboreos, ao perfil obliquo das copas, o diametro e a altura das arvores. Estes
aspectos sdo fundamentais para uma analise quali-quantitativa da cobertura florestal e da sua
dindmica, j& que a organizacdo de um povoamento desempenha papel essencial em seu
funcionamento (PUIG, 2008).

Na unidade Floresta de alto platdé (Fap), verificou-se que a mesma é bastante
diversa no que tange as espécies existentes. Nos pontos inventariados pode-se contabilizar a
presenca de 28 espécies diferentes, com a predominancia do Babacu (Orbignya martiana
Mart.), representando 15% do total das espécies identificadas (Fotografia 20). Segundo o
Projeto Radam (1976), essa palmécea chega a ocorrer com uma frequéncia de até 12

individuos por hectare.

Fotografia 20- Presenca de babacus em meio a floresta densa de Alto Platé.

e N NN \
Fonte: Autora (2012).
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Por classe de altura para esta unidade, pode se constatar que a maioria das
espécies esta entre 6 a 20m, com individuos com até 24,5 de altura. Essa fitofisionomia
integra o Sistema da Floresta Tropical Aberta, cujas principais caracteristicas compreendem:
dificuldade de penetracdo, arvores caidas, grande nimero de espécies emergentes, solo do tipo
Latossolo amarelo argiloso e cobertura uniforme (PROJETO RADAM, 1976). Ocorre em

relevo aplainado com cotas topograficas entre 150 a 200 m (Fotografia 21).

Fotografia 21- Perspectiva zenital da estrutura da floresta de Alto Platd.

Fonte: Autora (2012).

Para a tipologia Floresta de baixo platd foram identificadas 26 espécies diferentes,
com destaque para as espécies Abiorana vermelha (Pouteria guianensis Aubl.) e Passarinheira
(Casearia arborea (Rich.) Urb.), correspondendo a 8,34% e 10% do total dos individuos
inventariados nessa unidade, respectivamente.

Essa formacdo também integra o Sistema Floresta Tropical Aberta, situa-se as
entre as cotas altimétricas de 50 a 150 m, paralela a margem direita do Rio Tapajos (sentido
N-S) em relevo dissecado. Nessa formacgdo predomina o solo do tipo Latossolo amarelo com
textura que varia de meédia a muito argilosa. Estruturalmente esta formagdo apresenta
diferengas em relagdo a Fap, sobretudo pelas espécies existentes, mas tambem pela

caracteristicas do relevo, que varia bastante dentro do intervalo citado (Fotografia 22).
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Fotografia 22- Visdo obligua da estrutura vertical da Floresta de baixo Platé.

——

Fonte: Autora (2012).

Outra unidade bastante singular é a de Tensdo Ecoldgica. Esta formacdo, que
normalmente pode ser encontrada em areas sob a influéncia dos rios e lagos, sdo definidas
como regides de contato entre diferentes tipos de vegetacdo que se misturam (PROJETO
RADAM, 1976). Neste trabalho a unidade definida como Tensdo Ecoldgica corresponde a
area de contato entre a floresta e o cerrado, situada & margem direita do Rio Tapajés na
comunidade Aramanai, situada no municipio de Belterra (PA). Pelo levantamento
fitossocioldgico pode-se identificar as espécies mais caracteristicas como: Jutai-mirim
(Hymenaea parvifolia Huber), Tento amarelo (Ormosia excelsa Benth), Uxirana (Vantanea
parviflora Lam.) e o Ipé amarelo (Hymenaea parvifolia Huber). Entre as espécies
inventariadas o Jauari (Astrocaryum jauari Mart.) foi 0 que apresentou a maior quantidade
com um total de 11 individuos (18,34%).

Nessa unidade as espécies observadas, em sua maioria apresentaram fustes
retorcidos com varias perfilhacBes e raizes expostas (Fotografia 23). Do ponto de vista
paisagistico, constitui um cenario de imensa beleza e singularidade no que tange a formacéo

vegetal caracteristica do Bioma Amazonia.
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Fotografia 23- Caracteristicas das espécies encontradas na area de tenséo ecoldgica.
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Fonte: Autora (2012).

No caso da Floresta Secundaria identificou-se 23 espécies diferentes, sendo a
espécie Tatapiririca (Tapirira guianensis Aubl.) a com o maior nimero de individuos,
representando aproximadamente 11,67% do total inventariado. Essa unidade amostral situada
no interior da Flona Tapajés constitui também uma area de contato floresta/cerrado, que,
entretanto, sofreu intensa intervencdo antropica com aproximadamente 12 anos de
regeneracdo. Na area foi possivel encontrar véarias seringueiras (Hevea brasiliensis) e rocados
abandonados (Fotografia 24).

Fotografia 24- Rogado abandonado em meio a floresta em
regeneracao.
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No que tange as duas ultimas unidades, vale ressaltar que ambas situam-se entre
as cotas altimétricas de 0 a 50 metros, as proximidades do Rio Tapajos, porém em diferentes

pontos na area de estudo.
5.3.3 Biomassa quantificada nas UPs

A partir do volume florestal calculado inicialmente em metros cubicos por
hectare, obteve-se valores estimados de biomassa acima do solo presente em cada UP em

toneladas por hectare (t.ha-')°, cujos valores s&o apresentados no quadro 09, abaixo:

Quadro 09- Biomassa das arvores e palmeiras com DAP > 10 cm
por unidade de paisagem.

UP Biomassa (t.ha™)
Floresta de Alto Plat6 (Fap) 392,23
Floresta de Baixo Platd (Fbp) 115,85
Tenséao Ecoldgica (TEc) 125,72
Vegetacdo Secundaria (VegSec) 39,58

Fonte: Autora (2012).

Os valores estimados estdo proximos aos disponiveis na literatura para a regido
amazonica (PROJETO RADAM, 1976; FEARNSIDE, 1993; HIGUCHI et al., 1998).
Ressalta-se que o acimulo de biomassa € diferente em cada local, refletindo uma variacéo
causada por diversos fatores ambientais e por fatores inerentes a propria planta (SOARES et
al, 2006). O que implica afirmar, que dificillmente havera um certo consenso em relagéo aos
valores de biomassa para a regido, ja que os fatores controladores dessa variavel sdo passiveis
de interferéncia no tempo e no espaco.

A floresta de alto platd é a que concentra a maior quantidade de biomassa por
hectare, aproximadamente duas vezes a mais que a floresta de baixo platd, que apresentou
uma quantidade menor, embora préxima, em relacdo a UP tenséo ecoldgica, o que pode ser
justificado pela quantidade de &rvores com mais de um (01) fuste presentes nesta formacao.
No que tange a floresta secundaria, o valor obtido ja era o esperado dado o tempo de
regeneracdo da mesma, com a presenca de individuos jovens, e com um DAP médio em torno

de 20,6 cm, enquanto que a formacéo alto platd possui um DAP médio de 28,8 cm.

® para a conversdo do volume em m3/ha para fitomassa em t/ha foi realizada considerando a densidade média da
madeira definida para a Amazonia em 0,62 com base na literatura (Nogueira,0000).
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Através de um grafico de distribuicdo diametrica foi possivel observar em quais
classes ha maior concentracdo de biomassa. Considerando a totalidade das unidades a maior
concentracdo esta nas classes 25 e 45 cm de DAP. Acima da classe 65 cm, obteve-se valores

somente paras unidades Tensdo Ecoldgica e Floresta de alto platé (Gréafico 09).

Gréfico 09- Distribuicdo da biomassa por classe diamétrica.
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Fonte: Autora (2012).

Pelos valores calculados pode-se notar que entre determinadas florestas, mesmo
pertencendo ao mesmo sistema florestal, no caso das unidades Fap e Fbp, ocorrem variagdes
na producdo de biomassa. E 0 mesmo sistema, dependedo das intervencdes sofrida também
apresenta valores de biomassa diferenciados, fazendo referéncia as unidades VegSec e TEc, ja
qgue a primeira apesar de significativamente alterada, corresponde a uma area de tensao
ecoldgica.

Considerando a area ocupada por cada UP , obteve-se as seguintes estimativas de

biomassa total disponivel em cada uma, conforme quadro 10:
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Quadro 10- Biomassa total por unidade de paisagem

Unidade de Paisagem ?r:i? BioTt?lf:)a up Biomaa?a total
Floresta de Alto Platd (fap) 12550,16 392,23 4.922.549,26
Floresta de Baixo Platé (fbp) 9048,79 115,85 1.048.302,32
Tensdo Ecoldgica (TEc) 171.44 125,72 21.553,44
Vegetac&o Secundaria (VegSec) 5734,78 39,58 226.982,59
TOTAL 2750417 ~ 6.219.387.61

Fonte: Autora (2012).

A unidade com maior biomassa € a unidade Fap (79,15%), que apresenta a maior
area entre todas as unidades investigadas e também a maior quantidade de biomassa acima do
solo por hectare. Em segundo lugar, estd a unidade Fbp com uma biomassa total
correspondente a 16,86% e em terceiro a vegetacdo secundaria (3,65%), que apesar de conter
0 menor estoque de biomassa por hectare entre todas as UPs, superou a unidade tensao
ecologica, que apresentou o segundo maior estoque de biomassa por unidade de area (Grafico
10).

Gréfico 10- Distribuicao da biomassa total por unidade de paisagem.
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Fonte: Autora (2012).

Ao considerar a area total ocupada por cada unidade de paisagem constatou-se
que independente da capacidade de estoque da tipologia florestal, a &rea ocupada pela mesma
¢ uma varidvel a ser considerada. Por isso unidades com menor potencial por hectare de
biomassa, que é o caso da vegetacdo secundaria, conforme ja frisado, apresentou valor de
biomassa total maior que a unidade tensao ecoldgica, pois a totalidade da area (soma de todas

as manchas) ocupada pelas formagdes secundarias é superior a esta tltima.
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5.3.4 Estoque de carbono nas UPs

No ambito das discussdes sobre mudancas climéticas e aquecimento global, a
conservacdo dos estoques de carbono contido na biomassa florestal acima do solo, e em
outros reservatdrios, constitui uma das agdes que contribui para a reducdo das emissGes de
CO, pra a atmosfera. Nesse sentido, a conservacdo das florestas é fundamental a manutencéo
do equilibrio climatico do planeta. Para Dallagnol et al. (2011), tdo importante quanto manter
as florestas “em pé” € obter estimativas da capacidade de carbono fixada pelas mesmas, o que
é fundamental, no sentido de gerar mais informacdes necessarias para elaboragdo de projetos
de manejo e com isso controlar o aumento das emissdes de CO, para a atmosfera.

Dessa forma, mensuracdes do carbono estocado pela vegetacdo constituem
importantes indicadores de referéncia para o céalculo das emissdes de CO, resultantes do
processo de desmatamento, para a retencdo desse elemento na vegetacdo remanescente e para
0 seu sequestro na vegetacdo em recuperacdo (crescimento secundario) (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2003).

O teor de carbono, de um modo geral, constitui 50% do peso da matéria organica
seca, ou seja, da biomassa (SOARES et al., 2006). E esta é funcdo da estrutura florestal, que
varia segundo as caracteristicas fisiomorfolégicas da vegetacdo, tais como a capacidade
fotossintética, area foliar e proporcéo de tecidos fotossintetizantes na folhagem (LARCHER,
2000 apud DALLAGNOL et al., 2011).

Higuchi et al. (2004) afirmam que a estimativa de estoque de carbono pode ser
obtida pelo produto da biomassa florestal pela concentragcdo de carbono. A concentracdo de
carbono na vegetacdo obtida por Higuchi e Carvalho Janior (1994) esta em torno de 48%,
valor este dentro dos limites de concentraces em florestas tropicais, que é de 46 a 52%.
Tomando como referéncia este fator, foram calculados os estoques de carbono existentes em

cada unidade de paisagem (Quadro 11).

Quadro 11- Estoques de carbono total por unidade de paisagem.

UP Carbono (t.ha'l)
Floresta de Alto Plat6 (Fap) 188.27
Floresta de Baixo Platd (Fbp) 55.60
Tenséo Ecolégica (TEc) 60.34
Vegetacdo Secundaria (VegSec) 19

Fonte: Autora (2012).
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Pelos valores observa-se que a quantidade de carbono estocado na floresta de alto
platd é aproximadamente trés vezes maior que nas unidades tensdo ecoldgica e floresta de
baixo platd. Estas possuem uma capacidade de estoque muito proxima, embora a unidade
tensdo ecoldgica apresente uma quantidade maior de carbono estocado.

No que concerne a unidade vegetacdo secundaria o estoque apresentado é o menor
entre todas as unidades com apenas 19 tha™. Entretanto, cumpre destacar que formacées
secundarias, em fase de regeneracdo, possuem alta taxa de assimilacdo de carbono, tendo em
vista que durante a fase inicial do desenvolvimento de uma floresta, grande parte dos
carboidratos é canalizada para a producdo de biomassa da copa, que vai sendo reduzida
gradativamente, quando as copas comegam a competir entre si (SOARES et al., 2006). Porém,
guando se analisa a capacidade de estoque em relacdo a area ocupada por cada UP, observa-se
gue a unidade vegetacdo secundaria possui uma contribuicdo maior na area de estudo em

relacdo a unidade tenséo ecoldgica, cuja contribuicdo nao chega a 1% (Gréfico 11):

Gréfico 11- Percentual dos estoques de carbono individual e total por UP.

Carbono (t/ha) por UP Carbono total (t/ha) em cada UP
6% 0% 4%

® Floresta de Alto Platé (Fap) ® Floresta de Baixo Plat6é (Fbp)
" Tens&o Ecoldgica (TEc) = VVegetacdo Secundaria (VegSec)

Fonte: Autora (2012).

Em virtude do tamanho da é&rea ocupada a Fap detém 79% do estoque total de
carbono estimado na area de estudo, seguida pela unidade Fbp com 17%. Desse modo,
ressalta novamente que o tamanho da &rea ocupada pela formacéo florestal € um fator a ser
considerado em analises sobre estoques e reservas de carbono, ja que esta € uma variavel
bastante sensivel as atividades antropicas.

No que tange, a unidade VegSec, importa frisar que estudos revelam que uma
floresta secundéria com 10 anos de idade assimila de 6, a 10,0 t C ha™tano™, em 20 anos essa
assimilacdo passa a variar de 4,0a 7,0 t C ha™ ano™, com 80 anos esse valor cai para2,0 0t C

hat ano™. Acredita-se que em 100 anos a floresta atinja o seu estado de equilibrio, com taxa
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de assimilacdo de 0,97 t C ha ano™ (FEARNSIDE; GUIMARAES, 1996). Nessa dinamica
tais formagdes desempenham um papel significativo no balan¢o de carbono, principalmente
por ocuparem parcela consideravel da superficie terrestre, conforme assinala Brown e Lugo
(1990).

5.3.4.1 Distribuicgéo espacial dos estoques de carbono

A partir dos modelos estatisticos desenvolvidos em etapa anterior foi possivel
espacializar a distribuicdo desses estoques. De acordo com Turner et al. (2004), a modelagem
espacial de dados biofisicos a partir de técnicas de sensoriamento remoto mostra-se como uma
importante ferramenta complementar ao estudos sobre o ciclo do carbono, possibilitando a
integracdo de dados diversos e 0 mapeamento das caracteristicas da vegetacao.

No mapa gerado (Figura 57), pode-se notar que os maiores estoques de carbono
concentram-se na floresta de alto platd com valores superior a 70 t.ha™. Nas unidades floresta
de baixo platd e tensdo ecoldgica, ha o predominio de estoques com variacdes entre 30-40
t.ha, embora em alguns pontos, observa-se a disponibilidade de valores acima de 50 t.ha™.
No que tange a unidade vegetacdo secundéria, o teor de carbono estocado nesta unidade nédo
ultrapassa a quantidade de 40 t/ha com o predominio dos estoques entre 10 a 20 t.ha™. O que é
coerente com os valores estimados, apresentados no quadro 09.

Observa-se, desse modo, que na area de estudo o estoque de carbono presente é
bastante variado, ndo somente entre as unidades de paisagem, mas também no interior das
mesmas, 0 que pode estar relacionado com as mudancas do gradiente topografico e com as
caracteristicas da interacdo entre os fatores ambientais, 0 que, no entanto necessita de mais
investigacdo. Nesse sentido, a adocdo da macha (patch) como escala espacial de analise
parece ser mais adequada.

Contudo, em virtude do papel das florestas na mitigacao dos problemas climaticos
globais a geracdo de dados e informagdes sobre suas caracteristicas, estruturas e
potencialidades, tornam-se cada vez mais necessarias, principalmente porque a quantidade de
carbono estocado tanto abaixo quanto acima do solo presente nas mesmas supera a quantidade
de carbono existente na atmosfera atualmente (HOUGHTON, 1994) (Mapa 09).



Mapa 09- Distribuicao espacial de carbono florestal acima do solo presente na &rea de estudo.
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Distribuicao de Carbono na area de estudo, Municipio de Belterra (PA)
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5.4 CONCLUSOES

A estrutura da floresta € um parametro a ser considerado nos estudos voltados a
quantificacdo dos estoques de biomassa e carbono, ja que esta varia segundo a tipologia
vegetal. Estruturas diferenciadas possuem estoques diferenciados, o que também ¢é
influenciado pela idade da floresta e pela forma como a mesma é manejada.

Em virtude da dindmica socioecondmica no qual as unidades aqui investigadas
estdo inseridas torna-se necessario a criacdo de mecanismos mais eficazes para protecdo dos
estoques existentes, ja que o processo de derrubada e queima da floresta implica no aumento
da quantidade de diéxido de carbono (CO;) na atmosfera e, consecutivamente, no
agravamento dos problemas climaticos em longo prazo. Nesse debate, 0 uso de técnicas
indiretas de quantificacdo de biomassa e carbono florestal desempenha um importante papel,
ja que possibilitam estimar esses pardmetros de modo ndo destrutivo e rapido, retornando
resultados consideradas satisfatorios. Porém, tais técnicas ainda necessitam de
aperfeicoamentos, principalmente, no que tange ao uso dos modelos estatisticos e a sua
conversdo em produtos do tipo imagem, como mapas de distribuicdo de biomassa e carbono,
por exemplo.

Embora os dados revelem que na Amazonia a capacidade de sequestrar carbono
da atmosfera supere as emissdes provocadas pela substituicdo da cobertura florestal, deve
haver um esforco maior no sentido de manutencdo dos ecossistemas existentes, ja que isto
significa uma importante contribuicdo a mitigacdo do aquecimento global (MANZI, 2008).

De um modo geral, tal esforco deve iniciar com a adog¢do de novas escalas
espaciais de analise, visando romper com a ideia de uma Amazénia homogénea, ou apenas
constituida de duas grandes macroestruturas, varzea e terra-firme, tendo em vista que esta
ultima inclui tanto florestas densas quanto florestas abertas e cerrado, as quais ainda podem
ser subdivididas em outras unidades para a realizacdo de estudos mais detalhados
(CLEMENT; FONSECA, 2008), sem contar as areas degradadas ou abandonadas de enorme
potencial ecoldgico.

Nesse sentido, a adocdo da paisagem enquanto escala de analise mostra-se de
grande utilidade e aplicabilidade, pois insere um novo nivel de observacdo que considera nao
apenas a historia fisica do local, mas também a historia social. Permitindo, desse modo,
projetar cenérios futuros de uso e ocupagdo do solo, que auxiliem no desenvolvimento de
atividades que possam causar 0 menor dano possivel as florestas, dado ao importante servico

ambiental que as mesmas oferecem ao planeta como um todo.
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Considerando a especificidade do bioma Amazo6nia no que tange a ciclagem de
nutrientes, deve-se considerar ainda que como a quantidade de nutrientes necessarios a
manutencdo da floresta esta na biomassa e ndo no solo, inseridos num sistema de reciclagem
interno auxiliado por adaptacbes biologicas para a conservacdo dos nutrientes no préprio
sistema, quando ocorre a remoc¢do dessa estrutura bidtica os nutrientes sdo perdidos
rapidamente por lixiviagdo, sob condicOes de alta temperatura e de chuvas intensas. Assim,
estratégias agricolas pautadas em monoculturas de plantas anuais de vida curta sdo
inapropriadas para a Amazonia (ODUM; BARRET, 2008). Tal fato alerta para as possiveis
consequéncias da expansdo da monocultura da soja, considerada um dos principais

impulsionadores do desmatamento na regiéo.
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6 CONSIDERACOES GERAIS
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Segundo Drew (2010)’, a forma como o homem lida com o meio ambiente varia
entre as regibes e as culturas, bem como com o tempo. Porém, o préprio tempo ja demonstrou
que, independente da tradigdo cultural, todos os elementos estdo conectados. Tal conexdo “é
geral, de forma direta ou ténue, sendo impossivel compreender qualquer aspecto isolado sem
referéncia a sua funcdo como parte do conjunto do mundo [...]” (DREW, 2010, p.19). Em
outras palavras ndo ha acdo, mesmo planejada, sem consequéncia, e como exemplo o autor
cita a construcdo de uma casa, enfatizando que as mudancas vao para além da simples

substituicdo de um trecho de grama ou de floresta por um bloco de concreto, pois:

[...] A construcéo ira alterar parcialmente o clima circundante, o
clima modificado alterara o carater do solo e da vegetacdo
vizinha e, por sua vez, a mutacdo do solo e da vegetacdo
redundard em alteragdes posteriores do clima local. O telhado
conduzird as aguas da chuva, diferentemente do que faria a
vegetacdo preexistente, e assim por diante (DREW, 2010, p.19).

Considerando a escala do mundo, tais mudancas parecem insignificantes, mas
imaginemos o processo de substituicdo da floresta em um bloco de concreto ou em uma area
de pastagem em escala regional. Quais seriam os resultados em curto, médio e longo prazo?
Quais as motivacdes de tal acdo? As respostas a essas questdes ndo podem ser dadas sem o
conhecimento do contexto espacial onde a acdo ocorre e muito menos considerando apenas
uma dimensdo do todo social.

Isso é factivel quando nos reportamos a questdo da mudanca climatica global
bastante discutida na contemporaneidade, provocada pelo aumento da quantidade de didxido
de carbono (CO;) na atmosfera. Embora haja um grupo de cientistas descrente em torno deste
fendmeno, varios estudos indicam que o clima da terra vem sendo alterado desde o século
XVIII pelas atividades antrdpicas, principalmente, no concernente a queima de combustiveis
fésseis e @ mudanca de uso e cobertura da terra. Em relacdo a esta Gltima atividade, novas
questdes parecem emergir: quais sdo essas mudancas de uso da terra e onde elas ocorrem ou
se intensificaram?

Independente de resposta essa conjuntura reascendeu o debate em torno das
florestas tropicais e sua importancia na mitigacao da problematica do clima global, no que diz

respeito a ciclagem do carbono e da relagdo emissao-sequestro de COx.

" DREW, D. Processos interativos homem-meio ambiente. 7. Ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2010.
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E nesse bojo, a Amazonia transcende como foco de preocupagdo e interesse.
Preocupacdo por que a mesma se configura atualmente como a principal fonte de propagacao
de CO, em virtude da queima e desmatamento da cobertura florestal, e interesse por ser ao
mesmo tempo um importante sumidouro desse elemento. Porém, a Amazbnia ndo é
homogénea nem do ponto de vista social, geografico e muito menos ecossistémico. Assim,
qual a verdadeira quantidade de estoque de biomassa existente na mesma? Esse estoque varia
de acordo com os ecossistemas? Em quais areas da Amazonia a conversdo da floresta em
areas antropizadas vem ocorrendo de forma intensa e acelerada, e quais fatores, em escala
regional, vem provocando esse processo? Em escala local, j& € possivel perceber as
implicacdes do mesmo? Percebe-se, assim, que sdo muitas questdes, cujas respostas vao
variar segundo o local e as dindmicas socioespaciais intrinsecas, e algumas poderdo até nédo
ser respondidas.

Como um esfor¢co de compreensdo, a mudanca de escala espacial de analise pode
auxiliar e muito nessa discussao, ao facilitar o desenvolvimento de perspectivas integradoras e
sistémicas. Partindo dessa premissa, encontramos na area do conhecimento denominada
Ecologia da Paisagem o suporte tedrico e metodoldgico necessario para exercitar o “olhar
integrador” a partir da escala da paisagem.

No escopo metodoldgico dessa abordagem o uso de mapas e imagens de satélites
é fundamental, tanto quanto a escala empregada, seja ela cartografica, espacial, temporal ou
radidmetrica, ja que permitem a visualizacdo da paisagem em diferentes niveis e com isso a
sua quantificacdo e aplicacdo de outras métricas de analise da estrutura paisagistica.

Entendida como uma abordagem holistica, a Ecologia da Paisagem que tem como
objeto de estudo os padrdes e interacdes da paisagem e suas mudancas ao longo tempo,
considera tanto as paisagens naturais quanto as paisagens construidas pela acdo do homem.
Para, além disso, possibilita a compreensdo da sucessdo dos fatos no ambito dos seus
contextos e como isso reflete na dindmica da paisagem como um todo, conforme anélise
realizada no municipio de Belterra (PA) no periodo entre 1997 a 2010.

Partindo dos limites politico-administrativos de Belterra, pode-se obsevar que as
mudangas atuais na paisagem refletem o contexto socioeconémico atual do municipio, que
tem na atividade agricola mecanizada, com destaque para a monocultura da soja, a sua forca
motriz. Com isso ja se pode deduzir que no intervalo temporal considerado, 0s estoques de
biomassa e carbono no municipio também foram afetados negativamente.

Porém, em uma escala cartografica entre 1:500.000 e 1:800.000, usada em média

para representar a area ocupada por uma unidade territorial como o municipio, a analise
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limita-se a observacdo do aumento das &reas antropizadas e a generalizacdo da cobertura
vegetal, ou seja, da sua homogeneizacao, tornando-se necessario, assim, a ampliacdo dessa
escala, a partir da reducdo da area de estudo e, paralelamente, da selecdo de outros niveis
espaciais no ambito da paisagem. Este procedimento vai possibilitar identificar as unidades
que compdem 0 mosaico da paisagem, tanto naturais quanto antropizadas.

Desse modo, considerando a unidade de paisagem como uma area homogénea em
si mesma, mas individualizada quanto ao entorno em uma porcao do territério municipal de
Belterra, procedeu-se a identificacdo e caracterizacdo dessas unidades usando como
referencial os diferentes tipos de uso do solo e cobertura da vegetacdo existentes na area.
Nessa fase, o trabalho integrado entre o levantamento de campo e a classificacdo digital de
imagens de satélite com a aplicacdo das técnicas Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) e Classificagdo ndo-supervisionada foi substancial, permitindo assim identificar
essas unidades, apresentadas no Mapa de Unidades de Paisagem. A partir desse recorte partiu-
se para a obtencdo das estimativas de carbono nas unidades em que tal calculo era possivel,
independente da sua esséncia, natural ou antropizada.

Das unidades de interesse, em duas ndo foi possivel a obtencdo de valores de
carbono, sdo elas: areas agricolas e floresta secundaria sem palmeira. A primeira por causa da
prépria sazonalidade da atividade predominante, cultivo da soja, que por ser temporaria nao
foi possivel identificar nas imagens Landsat usadas no presente trabalho, cuja data de
passagem do satélite foram sempre apds a colheita do grdo. No caso da unidade floresta
secundaria sem palmeira, a questdo foi de ordem logistica, por estd localizada no cerne da
floresta densa de alto platd, o acesso & mesma exige um aparato humano, técnico e financeiro
maior do que o que estava disponivel durante a coleta de campo, realizada nas demais
unidades no més de novembro de 2012. O que, no entanto ndo comprometeu o alcance dos
objetivos do presente trabalho e no futuro poderdo constituir objetos de novas pesquisas nessa
linha de investigacdo por parte da autora.

Como a maior parte dos trabalhos no que tange a obtengdo de estimativas de
carbono utiliza outras escalas, uma questdo a ser respondida era: a escala da paisagem serve
como recorte espacial nas analises de fluxo e estoque de carbono? Questao esta que no ambito
da Ecologia da Paisagem estd relacionada a discussdo da aplicagdo dessa abordagem na
analise de processos ecossistémicos e biogeoquimicos.

Atrelado a isso também se discutiu os métodos usados para obtencdo de biomassa
florestal, com énfase nas técnicas indiretas com uso de produtos de sensoriamento remoto e

equacOes alométricas, que utilizam variaveis morfométricas da vegetacao, facilmente obtidas
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em campo. A partir da integragdo dessas duas técnicas pode-se estimar a biomassa nas
unidades de paisagem analisadas e, para além disso, avaliar a reducéo dessa variavel ao longo
de 34 anos, ja que se utilizou como plano referencial o0 mapa fitoecolégico do RADAM de
1976.

Assim, foi possivel usar a escala da paisagem para quantificar carbono acima do
solo e com isso observar a distribuicdo espacial desses estoques na area investigada.
Entretanto, os resultados obtidos poderiam ter sido mais precisos se a analise tivesse sido
concentrada em apenas uma unidade, ou seja, ao nivel da mancha, pois quando se tem uma
area muito heterogénea o esforco amostral deve inclui todas as unidades investigadas, o que
nem toda vez é possivel, seja por questdes de acesso, de tempo ou técnicas e financeiras, ja
que isso envolve um custo, mesmo utilizando métodos indiretos como suporte. Além disso, ao
considerar apenas uma unidade ou mancha € possivel aprofundar o conhecimento da estrutura
da mesma, 0 que para 0 uso de técnicas de sensoriamento remoto constitui uma tarefa
altamente relevante, ja que vai possibilitar analisar os niveis de interacdo radibmetrica entre as
espécies arbdreas que compdem a mancha ou a unidade, possibilitando, com isso,
importantes avancos no estudo da vegetacao.

Do ponto de vista espacial a quantidade de biomassa e carbono varia de acordo
com o tamanho da &rea, porém além desta variavel é preciso considerar a estrutura da
vegetacdo e saber a capacidade de estoque por ambiente. Desse modo, um grafico ou um
mapa de distribuicdo de carbono entre as unidades de paisagem ilustra apenas o percentual de
estoque na area de estudo. Contudo, quando se aplica as técnicas aqui descritas em uma série
temporal é possivel calcular a reducdo desses estoques ao longo do tempo e com isso avaliar
0s impactos desse processo no fluxo de carbono, isso fazendo referéncia a apenas um
elemento do complexo sistema terra-atmosfera.

De fato pbde-se constatar que a estrutura da floresta implica nos valores de
biomassa e carbono estocado, e essa estrutura varia segundo o0s niveis de interacdo entre 0s
geofatores em escala regional. Porém, em escala local tal variagdo pode ser observada
empiricamente segundo as variagfes do terreno, conforme verificado em campo e através dos
dados cartograficos.

Outro ponto a ser destacado refere-se a dinamica socioeconémica do lugar, pois a
andlise da reducgéo dos estoques de carbono ao nivel da paisagem no ambito do contexto socio
espacial, conforme aqui realizada, permite identificar os vetores dessa dinamica e a sua
concentracdo espacial, subsidiando, assim, a tomada de decisdes no que tange a manutencao

das reservas florestais em curto, médio e longo prazo. Nesse sentido, o debate em torno da



165

andlise integrada entre homem e ambiente mostra-se inerente ao estudo da paisagem, tornando
o0 esforco analitico menos cansativo.

Em suma, a paisagem, muito mais que uma escala espacial, constitui uma
importante categoria de andlise cientifica e metodoldgica, pertencente a grande &rea da
Geografia e, operacionalmente trabalnada no ambito da Ecologia da Paisagem.
Consubstanciando varias técnicas de analise, qualitativas e quantitativas, pode-se a partir
desta escala compreender as multiplas interacdes entre os fatores que compdem o substrato
material de uma determinada area e como essas interacfes vao se emoldurando ao longo do

tempo.
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