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1. Introducdo

Equador sendo um pais relativamente pequeno (256,370 Km?®) apresenta paisagens
geogréficas altamente variadas e uma extraordindria diversidade bioldgica pelo fato de sua
localizagdo geogréfica na linha do equador, & presenca da Cordilheira dos Andes que se
estende ao longo do pais, e a influéncia das correntes marinhas no litoral (MAE,2010).

A Amazbnia, maior floresta tropical do planeta, apresenta uma superficie de
aproximadamente 6,4 milhdes de quildmetros quadrados na América do Sul, e ocupa 47%
do territério Equatoriano. Ao longo das ultimas décadas o Equador tem sofrido uma
modificacdo significativa da floresta amazonica o que levou a uma perda importante da
cobertura florestal natural e sua biodiversidade, em fungédo da extensdo de terras atingidas
pela abertura de novas fronteiras agropecuarias e da extragcdo de recursos nao renovaveis
como o petroleo, acompanhadas pela construcdo de estrada e subsequente colonizagdo. A
maioria destas atividades comerciais sdo importantes para a economia do pais, ja que o
Equador é um pais essencialmente agricola e de petroleo e seus derivados sdo uma
importante fonte de divisas.

Como consequéncia das atividades antropicas na biosfera, os niveis de concentracdo de
alguns gases de “Efeito Estufa”, como o CO,, CH, e N2O, tém aumentado na atmosfera. A
mudanca climatica tem sido nos ultimos anos, alvo de diversas discussdes e pesquisas
cientificas, devido aos incontrolaveis fendémenos provocados principalmente pelo
aquecimento global, fendbmeno capaz de afetar todos os ecossistemas da Terra, causar
extincdo de espécies e derreter as calotas polares, causando a elevagdo do nivel do mar, que
pode num futuro ndo muito distante alagar as regides litoraneas de todos os continentes, o
que forgaria a migracdo em massa de pessoas € 0 colapso da civilizagdo moderna.

A relacdo entre a Amazonia e o clima ocorre em duas direcdes: 1) o desmatamento e a
gueima da floresta sdo os principais fatores para a mudanca climética (emissdo de CO5), 2)
por sua vez, o aquecimento global vai produzir um acelerado processo de substituicdo das
florestas primarias por savana (a floresta é aquecida e perde umidade gradualmente se
tornando um combustivel altamente inflamavel). O desmatamento da floresta tropical
representa 20% das emissdes anuais dos gases de efeito estufa (IPCC), devido a que contem
maior quantidade de carbono aéreo por unidade de area do que qualquer outra cobertura do
solo.

O Didxido de Carbono (CO,) é o gas radiativamente ativo de maior interesse, devido as
grandes quantidades que sdo emitidas por diversas fontes, em curtos intervalos de tempo. A
conversao de florestas para outro tipo de uso da terra faz que o carbono armazenado seja
liberado para a atmosfera como CO5, tornar-se necessaria a medi¢do do estoque de carbono
para os diversos usos da terra, com o objetivo de estimar emissdes de didxido de carbono
produzidas pela mudanca do uso da terra.



As estimativas de emissdes e remogdes de dioxido de carbono estdo sujeitas a incertezas,
derivadas de vérios fatores, que vdo desde a falta de precisdo na informacéo base até o
conhecimento incompleto do processo envolvido neste fendbmeno.

A Guia de Boas Praticas do Painel Intergovernamental sobre Mudanga Climética (IPCC,
2003), reconhece que a incerteza das estimativas ndo pode ser eliminada completamente e
que o objetivo principal deve ser produzir estimativas precisas, ou seja, estimativas que ndo
sejam superestimadas nem subestimadas e ao mesmo tempo tentar melhorar a preciséo das
estimativas.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo estimar as emissdes de dioxido de
carbono acima do solo da floresta tropical na Provincia de Sucumbios associadas a
mudanca de Uso da Terra e Florestas, entre os anos 1990 e 2008, através de ferramentas de
geoprocessamento, possibilitando a compreensdo da evolugdo da mudanga climatica e a
quantificacdo da contribuicdo que o Equador tem na emissdo global de didxido de carbono.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

A Amaz6nia € uma das quatro regides naturais do Equador e alberga exuberantes florestas
Umidas tropicais com uma grande diversidade bioldgica e de espécies Unicas desta regiao.
Estd compreendida pelas provincias de Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza, Morona
Santiago e Zamora Chinchipe.

Sucumbios esta ubicada no norte da Amazbnia com uma area de 18000 kilébmetros
quadrados aproximadamente, esta dividida em sete cantones e tem uma grande importancia
econdmica para 0 pais por seus recursos naturais, especificamente o petroleo.

A area de estudo esta compreendida pelos cantones de Putumayo, Cuyabeno e Shushufindi,
que albergam a floresta Umida tropical de Sucumbios, ocupa 55% da area total da
provincia. Estd localizada nas latitudes 0,43°N e 0,66°S e as longitudes 75,22°W e
76,29°W.

Nesta area encontra-se a Reserva de Producdo faunistica Cuyabeno que foi criada em 1979
com uma superficie inicial de 254760 hectareas, onde se podem observar espécies de
animais e plantas Gnicas no planeta.

Nas ultimas trés décadas, nesta regido, extensas zonas de floresta tem sido transformadas
em culturas de palma africana (Elaeis guineensis), em areas de pastagem e em
infraestruturas petroleras, desalojando comunidades indigenas. A Figura 1 mostra a
localizacdo geografica da area de estudo.



Figura 1: Mapa de Localizagio da Area de Estudo



2.2. Materiais

2.2.1. Revisdo Bibliografica

Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os principais parametros que influenciam as
emissdes de carbono acima do solo nas florestas tropicais da Amazonia, estes parametros
estdo associados aos Dados de Atividades antropicas, ou seja, areas convertidas para outro
uso da terra, e Fatores de Emissdo, que envolve a biomassa associada a determinada
fisionomia vegetal.

A base fundamental para abordagem metodologica do IPCC esta assentada em duas
hipoteses:

a) Que o fluxo de CO, da atmosfera, ou para a atmosfera, é igual as mudancas nos
estoques de carbono na biomassa existente e nos solos, para este trabalho sé se levara
em consideracdo os estoques de carbono na biomassa de cada fisionomia vegetal, ou
seja, emisséo de carbono acima do solo.

b) Que as mudancas nos estoques de carbono podem ser estimadas determinando-se,
primeiramente, as taxas de mudanca do uso da terra e a atividade responsavel pela
mudanca, por exemplo, a queima, o desmatamento, o corte seletivo, entre outro. Em
seguida, sdo avaliados os impactos dessas atividades nos estoques de carbono e a
resposta bioldgica de um determinado uso da terra, para este trabalho néo sera avaliada
a atividade responsavel pela mudanca do uso da terra.

A metodologia utilizada para estimar as mudancas dos estoques de carbono na biomassa
baseou-se nas equagBes da Guia de Boas Préticas (2003), reproduzidas a seguir.

e Variacdo Anual de Estoque de Carbono de um determinado reservatorio, em funcéo de
Ganhos e Perdas.

AC = Zijk[pﬁjk (€ =C)ydd Equagéo 1

e Variacdo Anual de Estoque de Carbono de um determinado reservatorio, em funcéo de
Ganhos e Perdas.

C,-C
AC =) (€ =Cu) Equacdo 1
(11— 12)y,
onde:
AC Mudanc¢a média anual do estoque de Carbono [tC/ano]

A Area [ha]



ijk Indices que correspondem ao tipo de clima i, tipo de vegetacio j e [adimensional]
prética de manejo k

C, Ganho (incremento) médio anual de carbono por unidade de éarea [tC/(h&.ano)]
C_. Perda média anual de carbono por unidade de area [tC/(h&.ano)]
Cy Estoque de carbono no instante t1 (inicio do periodo) [tC]

Ci, Estoque de carbono no instante t2 (final do periodo) [tC]

t1  Inicio do periodo compreendido pelo inventario [ano]

t2  Final do periodo compreendido pelo inventario [ano]

2.2.2. Dados de Atividade

Para a compilacdo e interpretacdo dos dados utilizou-se o sistema ArcGis 9.3, um sistema
de informacdo geogréafica que prové todas as ferramentas necessarias para criar e trabalhar
com dados geograficos, estd desenhado para armazenar dados no formato geodatabase,
permitindo a interoperabilidade. Este sistema possibilita a execucdo das tradicionais
ferramentas de geoprocessamento de modo interactivo. O ArcGis é um software comercial
produzido pela ESRI.

Os dados foram armazenados num Banco de Dados no formato file geodatabase, inserindo,
compatibilizando, modificando e integrando em uma Unica base de dados informacdes
espaciais advindas de dados cartogréaficos.

Para este trabalho foi considerado para a analise um sé periodo de tempo entre 0s anos
1990 e 2008. Foram utilizados os mapas de Uso da Terra gerados pelo Ministerio do
Ambiente do Equador (MAE, 2011) para os anos mencionados acima. Estes mapas foram
construidos a partir de Imagens Landsat e Aster atraves de uma classificacdo néo
supervisada (Isodata), obtendo-se um produto com escala 1:100.000. A partir dos mapas de
uso da terra provincial para cada ano, foram recortados para a area de estudo e inseridos no
banco de dados. As classes de cada mapa foram agrupadas nas categorias consideradas para
este estudo conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Categorias de Uso da Terra

Categoria (Area de Estudo) Abreviatura Categoria (IPCC)

Floresta F Floresta
Floresta Secundaria FSec

Campo G

Campo Secundario GSec Campo
Pastagem Plantada Ap < .
Area Agricola Ac A'rea Agricola
Area Urbana S Area Urbana
Outros Usos O Outros Usos
Rios e Lagos A

Reservatorios Res Area Alagada




2.2.3. Fatores de Emissdo

As formacdes vegetais para a area de estudo foram determinadas a partir do Mapa de
Ecossistemas gerado pelo Ministerio do Ambiente do Equador (MAE, 2013). O Mapa de
Ecossistemas para a provincia de Sucumbios foi construido a partir de Imagens Rapideye
(2009, 2010) através de uma classificacdo supervisada, obtendo-se um produto com escala
1:100.000.

Para este trabalho, 0 mapa de ecossistemas foi modificado com o objetivo de obter um
mapa representado s6 por formacBes vegetais, para isto, foram eliminadas as classes
relacionadas a intervencéo antrdpica e rios, através de uma analise conjunta com 0s mapas
de solos e geomorfoldgico da area de estudo.

Esse mapa foi recortado para a area de estudo, onde as formacdes vegetais sdo constituidas
pelas categorias conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Categorias de Formagdes Vegetais da area de estudo

Ecossistema_Equador Area (Ha)
Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen amazénico 23278.24708
Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen andino y de 48081.07571

Cordilleras Amazonicas
Bosque inundable y vegetacion lacustre-riparia de aguas negras de la Amazonia 10707.43149

Bosque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia 38462.41463
Bosque inundado de palmas de la llanura aluvial de la Amazonia 216193.4192
Bosque siempreverde de tierras bajas del Aguarico-Putumayo-Caqueta 652686.2526
Herbazal inundado lacustre-ripario de la llanura aluvial de la Amazonia 5546.47326
TOTAL 994955.3139

As florestas regulam a temperatura, os ventos e o nivel de chuvas em diversas regies. Bem
como as florestas estdo diminuindo no mundo, a temperatura terrestre tem aumentado na
mesma proporc¢do, pelo fato que, o carbono armazenado nelas € liberado para a atmosfera
como CO,, aumentando o “Efeito Estufa” no planeta.

A Biomassa é identificada pela Convencao - Quadro das NagGes Unidas sobre Mudanca do
Clima (UNFCCC) como uma variavel essencial do clima, necessaria para diminuir
incertezas em nosso conhecimento sobre o sistema climatico (SESSA; DOLMAN, 2008).

Segundo Brown e Lugo (1992) citado por Lacerda et al. (2009) as estimativas sobre o fluxo
de carbono através de mudancas no uso da terra nos tropicos sdo derivadas de modelos em
que os resultados dependem, em parte, da estimativa de biomassa nas florestas. A biomassa

fornece estimativas nos reservatorios florestais de carbono, pois aproximadamente 50%
dela é carbono (LACERDA et al.,2009).



Segundo Chave et al. (2005) citado por Lacerda et al. (2009) as florestas tropicais
representam grandes estoques de carbono, embora sua contribuicdo quantitativa ainda
esteja sob estudos. Devido a grande biodiversidade das florestas tropicais, equacgdes
especificas para espécies ndo podem ser utilizadas, como na zona temperada, e sim
equacOes mistas.

Os valores encontrados na literatura sobre conteudo de carbono sdo variaveis. O préprio
IPCC recomenda que seja desenvolvida para cada situacdo uma metodologia especifica o
que confere credibilidade para o projeto. Para florestas tropicais nas Américas o IPCC
(2006) apresenta valores de 60 a 400 Mg/ha,o que corresponde de 103,4 a 689,3 Mg/ha de
CO,-equivalente.

Na atualidade, o Equador encontra-se realizando o inventario florestal como primeiro passo
para desenvolver uma metodologia com procedimentos basicos estabelecidos pelas guias do
IPCC, com o objetivo de obter valores de conteudo de carbono associados a cada
ecossistema presente no pais, a nivel regional e nacional.

Devido a falta desta informacdo, os valores de conteido de carbono utilizados para o
trabalho foram baseados nos dados do projeto RADAMBRASIL para a Amazbnia
brasileira, este valores estdo em unidades de toneladas de carbono por hectarea (tC/ha).
Com o objetivo de diminuir os erros produzidos ao realizar este procedimento foram
analisadas cada uma das formacgOes vegetais da AmazOnia do Brasil (caracteristicas
biofisicas, espécies, etc.) e correlacionadas com as formagdes vegetais da &rea de estudo.

Os valores de conteudo de carbono foram obtidos através da média aritmética dos valores
correspondentes ao volume 11 e volume 14 (RANDABRASIL volumes), pelo fato que a
area de estudo tem maior proximidade e comparte sua localizagdo, com relagdo a latitude,
com estes dois volumes mencionados, esta relacdo pode ser observada na Figura 1. Na
Tabela 3 sdo apresentados os valores de carbono para cada formacédo vegetal da area de
estudo.
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Figura 2: Correlacéo entre a &rea de estudo e 0 mapa de Volume do projeto RADAMBRASIL

Tabela 3: Valores de conteudo de carbono das formagdes vegetais da area de estudo

Correspondéncia formacao

Vegetal Brasil Abrev. tC/ha

Ecossistema Equador

Bosque inundable de la llanura aluvial
de los rios de origen andino y de
Cordilleras Amazdnicas

Floresta Ombrofila densa

Aluvial Da 16229

Bosque inundado de la llanura aluvial Floresta Ombrofila Densa das Db
de la Amazonia Terras Baixas

171.15

Bosque siempreverde de tierras bajas Floresta Ombroéfila Densa

del Aguarico-Putumayo-Caqueta Submontana Ds 143.635




2.3. Procedimentos Metodoldgicos

Como abordagem metodoldgica, propde-se o uso de ferramentas de geoprocessamento para
a espacializacdo e andlise das variaveis necessarias para a estimacdo das mudancas de
contetdo de carbono na area de estudo no periodo de 1990 a 2008, que permitira calcular a
estimativa de emissdes e remogdes de CO,.

O trabalho foi desenvolvido em diferentes etapas que sdo apresentadas de forma genérica
no diagrama de bloco (Figura 3) e no modelo GEO-OMT (Figura 4).
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Figura 3: Diagrama de Blocos das Etapas do Trabalho
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Figura 4: Modelo GEO-MTG

2.3.1. Analise Geoestatistico

Para o estudo das variaveis de uma floresta, como por exemplo, o carbono, é importante
considerar sua dependéncia espacial e sua representacdo no espaco. Segundo Dormann
(2007) citado por Amaral et al. (2007) estima-se que mais de 80% das publicacbes na
literatura ecolégica ndo consideram a estrutura de dependéncia espacial. Nesse sentido, as
analises estatisticas classicas que consideram a independéncia entre as amostras, vém sendo
subtituidas por analises geoestatisticas fundamentadas na teoria das variaveis
regionalizadas, por intermédio do semivariograma e da dependéncia espacial.

Neste contexto, para representar a distribuicdo do carbono na area de estudo de forma
realista, se utilizou a geoestatistica com a técnica da krigeagem ordinéaria, devido a sua
grande importancia na modelagem de fendmenos naturais. A krigeagem compreende um
conjunto de técnicas baseadas na modelagem da estrutura de correlacéo espacial (principio



da Primeira Lei de Geografia de Tobler) apoiada no semivariograma. O semivariograma é
uma ferramenta estatistica que permite representar quantitativamente a variacdo de um
fendmeno regionalizado no espaco.

Devido a que os valores de carbono estdo associados a cada formacao vegetal (poligono),
foi necessario realizar uma amostragem aleatoria estratificada, para o qual foi definido o
numero de 100 amostras por classe (sete classes de formagGes vegetais presentes na area de
estudo), obtendo-se um total de 700 amostras.

Pelo fato de que as formacgbes vegetais ndo tém uma distribuicdo homogénea na area de
estudo, por exemplo, o Bosque siempreverde de tierras bajas del Aguarico-Putumayo-
Caqueté corresponde a mais de 50% da area de estudo, a amostragem aleatoria estratificada
foi realizada baseando-se na proporcdo de cada classe em relacdo a area total. A Figura 5
mostra a distribuicdo das amostras de carbono na area de estudo.

Figura 5: Distribuigdo das amostras de carbono

A anélise geoestatistica foi realizada no Sistema de Informacdo Geografica Spring 5.2.2,
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE) em conjunto com a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

Para esta analise foram seguidas as seguintes etapas:
a) Analise Exploratoria:

A estatistica descritiva, como andlise preliminar dos dados, tem o objetivo de conhecer a
variavel em estudo e resumi-la, para posterior analise espacial. Este andlise realiza-se
principalmente através do histograma.



O resultado desta anélise mostrou que o conjunto de amostras de carbono ndo apresentava
uma distribuicdo aproximada a normal, pelo qual foi necessario gerar um novo conjunto
amostral sem tendéncias em relagdo a média, com o objetivo de procurar eliminar os erros
inferenciais. Na Figura 6 € representada o resultado desta anélise.
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Figura 6: Analise Exploratdria. a) Dados Originais. b) Dados corrigidos (Ndo tendenciosos)

b) Andlise da Variabilidade Espacial por Semivariograma

Na geoestatistica, a anélise do semivariograma é uma etapa importante, pois 0 modelo de
variograma escolhido é a interpretacdo da estrutura de correlacdo espacial a ser utilizada
nos procedimentos inferenciais da krigeagem.

Para este trabalho, foram analisados tanto o caso isotrépico enquanto o caso anisotropico,
mas o melhor resultado foi obtido pelo caso isotropico devido a que na distribuicdo do
conjunto de amostras ndo existe uma autocorrelacdo espacial mais acentuada em uma
determinada dire¢do (Figura 7). Na Figura 8 € apresentado o resultado desta etapa, onde sdo
determinados os valores de lag, incremento e a tolerancia (50% do incremento) que
permitem que o semivariograma experimental possua uma variabilidade muito mais
proxima de um modelo ideal.



Figura 7: Superficie de Semivariograma
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Figura 8: Semivariograma Experimental Omnidirecional

c) Modelagem do Semivariograma

Nesta etapa 0 semivariograma experimental é ajustado a uma familia de modelos teéricos
(esférico, exponencial, potencial, e gaussiano). Para este trabalho foram avaliados os
modelos esférico e gaussiano, mas o0 modelo que melhor descreveu o comportamento dos
dados no espago foi 0 modelo gaussiano, cujos dados podem ser observados na Figura 9.



AJUSTE DO SEMIVARIOGRAM

Sumario:
Arquive: C:/Users/user/Documents/Mestrado/Geoprocessamento/
Final\Sucumbios/EmissaoC02/GeoStatistic/Carbono_res_0.var

No. de variaveis: 3 .
No. de Lags: 6 7
No. de Lags usados: 6 :‘
£
Parametros iniciais: = o
Efeito Pepita (Co): 0.000 o
Para modelo_transitivo: Gaussiano “©
Contribuigao (C1): 110.630 0
Alcance (a): 5012.571 e
104
Modelo de Semivariograma Gaussiano e T e e
Distancia
NO. Akaike Efeito Pepita Contribuicao Alcance
1 -42.753 15.627 91.896 3254.505
2 -51.031 9.449 99.504 2847.306
3 -51.934 8.530 100. 409 2848.530

Figura 9: Ajuste do Semivariograma: Modelo Gaussiano

Destes resultados foi selecionado o modelo 3 de semivariograma Gaussiana, esta sele¢éo
foi efetuada quanto ao critério de Informacdo Akaike (AIC) selecionando o modelo que
apresentou menor AIC para um dado conjunto de dados. Entdo, os parametros Efeito
Pepita: 9, Contribuicdo: 100 e Alcance: 2849 sdo tomados com relagdo ao menor valor de
Akaike.

d) Validacdo do Modelo

O processo de validagdo do modelo de ajuste é uma etapa que precede as técnicas de
krigeagem, através deste processo € possivel avaliar o grau de incerteza sobre o0s
parametros ajustados ao modelo, esta incerteza é o erro da estimativa (Figura 10). Esta
etapa envolve a re-estimagdo dos valores conhecidos através dos parametros ajustados ao
modelo do semivariograma.
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Figura 10: Distribuicéo do Erro



Na Figura 10 verifica-se que o erro da estimativa é maior na regido sudeste da area de estudo e
menor na regido norte, sugerindo realizar uma melhor amostragem.

O modelo escolhido apresentou um desvio padrdo, referente ao erro da estimativa, de 10,6 e o
coeficiente de correlagdo entre os valores observados e estimados foi aproximadamente de 40%
(Figura 11). Estes valores foram aceitos para este estudo o que permitiu continuar com o processo
dainterpolacgao.
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Figura 11: Estatisticas Descritivas do Erro da Estimativa do Modelo



e) Interpolacdo por Krigeagem ordinaria

Uma vez realizada a validacdo do modelo, a etapa final do processo geoestatistico consiste
na interpolacéo de krigeagem.

2.3.2. Analise Geogréfica

Um Processo de Analise Geografica é constituido de um conjunto de operacgdes de anélise
geogréfica, as quais sdo executadas de forma sequencial ou paralela. Esta anlise requer a
consideracdo da escala em que os fendmenos sdo percebidos.

a) Construcdo de Matrizes de Transicdo entre as categorias de Uso da Terra para o
periodo 1990 a 2008

A metodologia da Guia de Boas Praticas do IPCC estabelece que a estimativa das emissdes
de CO, em um determinado periodo de tempo € gerada pela diferencia dos estoques de
carbono observados no inicio e no final do periodo inventariado para cada uma das
transicoes.

Nesta fase, gerou-se para o periodo considerado uma matriz de transi¢do entre categorias de
Uso da Terra, identificando-se as areas que permaneceram sob a mesma categoria entre 0s
anos inicial e final do periodo (diagonal da matriz), e aquelas que sofreram conversdo de
uso da terra no mesmo periodo (fora da diagonal da matriz). A Tabela 4 apresenta 0s
estados possiveis das grandes categorias de uso da terra identificadas na Guia de Boas
Préticas do IPCC.

Tabela 4: Estados possiveis de Categorias de uso da Terra entre as Datas Inicial e Final, conforme a
Guia de Boas Préticas do IPCC.

Estado: Permanéncia
FF  Floresta permanecendo Floresta
GG Campo permanecendo Campo
CC Area Agricola permanecendo Area Agricola
SS  Area Urbana permanecendo Area Urbana
OO Outros Usos permanecendo Outros Usos
Estado: Transicdo
LF  Areas convertidas para Florestas
LG Areas convertidas para Campo
LC Areas convertidas para Agricultura
LS Areas convertidas para Area Urbana
LO Areas convertidas para Outros Usos
Fonte: IPCC (2003), com adaptagéo




Esta matriz foi gerada no software ArcGis 9.3 através da algebra de mapas utilizando o
operador Union, sendo uma funcdo de superposicdo grafica que realiza a unido geométrica
entre diferentes camadas de informacéo (PI). O resultado é um novo plano de informacao
que contem todos os elementos e seus atributos das camadas de entrada. A Figura 12
mostra a representacdo grafica deste operador.

INFUT QUTPUT

<&

Figura 12: Operador Union

b) Contetdo de Carbono para cada categoria do Uso da Terra

Para calcular o contetdo médio de carbono nas categorias referentes as formagGes vegetais
foi utilizada a operacdo de MediaZonal a partir do mapa de distribuicdo de Carbono gerado
na etapa anterior e como restricdo espacial foi utilizado o mapa de Transicdo de Uso da
Terra. Este processo foi realizado no software Spring através da Linguagem LEGAL. O
script construido para esta operacao é apresentado no Anexo 1.

Para o conteudo de carbono em areas de pastagem plantada foi adotado o valor de 8,05
tC/ha, valor default das Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa do
IPCC (2006) para contetdo de carbono médio em uma pastagem plantada estabelecida.

Para o conteldo de carbono em areas agricolas foi adotado o valor de 9,2 tC/ha,
correspondente ao valor médio de carbono para a Amazonia brasileira (BRASIL,2010).

Assume-se que o valor de carbono na biomassa em areas de reservatérios, areas urbanas e
areas de outros usos é igual a zero.

O valor de contetdo de carbono de uma area identificada como de vegetacdo secundaria
(FSec e GSec) poderia variar entre 5% e 65% do valor de conteudo de carbono da
vegetacdo primaria (BRASIL,2010), Para o propdsito deste trabalho e considerando o
periodo de analise (18 anos) adotou-se o valor de 60% do valor de densidade de carbono da
vegetacdo primaria, para cada fisionomia.



2.3.3. Calculo de Emissdes e Remogdes de Carbono

As emissdes e remocBes de carbono foram calculadas para cada poligono identificado na
etapa anterior em funcdo de seu conjunto de caracteristicas e fundamentalmente da
informagdo do uso da terra associado em 1990 e 2008.

Esse célculo foi feito para cada uma das possiveis transi¢@es, indicadas na Tabela 4, entre
0s usos da terra nos dois instantes, através das equacdes estabelecidas pelo IPCC nas
Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (2006). Para o estado de
permanéncia, assumiu-se que ndo ha mudanca do contetdo de carbono.

Para este calculo foi utilizada a linguagem LEGAL através de opera¢Bes Condicionais
(Anexo 2). Uma expressdo condicional € um teste no qual, se a condigdo estabelecida pela
expressao booleana que aparece antes do sinal ? for afirmativa, a acdo indicada pela
expressao digital antes do sinal : sera o resultado, caso contrario a expressao digital que se
segue ao : serd o resultado.

A continuacdo sdo apresentadas as equac@es utilizadas para o estado de transicdo neste
trabalho.

e Floresta convertida para Area

agricola (F-Ac) E =A-[C, — Av(Agr)] Equacdo 3
e Floresta convertida para _ 3 5
Pastagem (F-Ap) B =A- (G —Pec) Equagao 4
e Floresta convertida para Area _ <
urbana (F-S) B =AC=3) Equagao 5
e Floresta convertida para _ <
Reservatorios (F-Res) Ei=A-(Ci—Res) Equacéo 6
e Floresta convertida para Outros _ 3 <
usos (F-0) Ei=A-(C-0) Equagao 7
e Campo convertido para Floresta E. = A {C, —[Rebf - (T /2)]} £ 508
Secundaria (G-FSec) Peny b quacao
e Campo convertido para Area AT «
agricola (G-Ac) Ei = A-[C - Av(Agr] Equagdo 9
e Campo convertido para Pastagem A~ _ «
(G-Ap) E, =A -(C, —Pec) Equagéo 10
e Campo convertido para Area A~ _ «
urbana (G-S) Ei=A-(C-3) Equagao 11
e Campo convertido para Outros A (e «
Usos (G-O) E,=A-(C-0) Equagio 12
e Pastagem convertida para E, = A -{Pec —[Rebf - (T /2)]} Equacio 13

Floresta Secundaria (Ap-FSec)



Pastagem convertida para Campo

Secundario (Ap-GSec) E, = A -{Pec —[Reb(G)- (T /2)]} Equacédo 14
Pastagem convertida para Area _ «
agricola (Ap-Ac) E, = A -[Pec — Av(Agr)] Equacédo 15
Pastagem convertida para Area _ «
urbana (Ap-S) E, =A -(Pec-9S) Equacéo 16
Pastagem convertida para Outros _ B <
usos (Ap-0) E, =A -(Pec-0) Equacédo 17
Avrea agricola convertida para E, = A -{Av(Agr) —[Rebf - (T /2)]} «
Floresta Secundaria (Ac-FSec) Equagdo 18
Area agricola convertida para E, = A -{Av(Agr)—[Reb(G)- (T /2)] £ 50 19
Campo Secundario (Ac-GSec) quacao
Area agricola convertida para _ x
Pastagem (Ac-Ap) E, = A -[Av(Agr) — Pec] Equacéo 20
Area agricola convertida para B x
Area urbana (Ac-S) Ei = A [Av(Agr)-S] Equagao 21
Area agricola convertida para B x
Reservatorios (Ac-Res) Ei = A [Av(Agr)—Res] Equagao 22
Area agricola convertida para _ x
Outros usos (Ac-0) Ei = A -[Av(Agr)-O] Equagao 23
Outros Usos convertidos para _ «
Floresta Secundaria (O-FSec) Ei =A {O-[Rebf -(T/2)]} Equagao 24
Outros Usos convertida para _ «
Campo Secundaria (O-GSec) Ei = A {O-[Reb(G)-(T/2)]} Equagao 25
Outros Usos convertida para _ «
Pastagem (O-Ap) E, = A -(O—Pec) Equacéo 26
Outros Usos convertida para Area _ «
agricola (O-Ac) E, =A -[O—-Av(Agr)] Equacédo 27
Outros Usos convertida para Area _ «
urbana (O-S) E.=A-(0-9) Equacdo 28
onde:

Ei Emissdo de carbono associada ao poligono i no periodo T [tC]

A Area do poligono i [ha]

Ci Estoque médio de carbono da fisionomia vegetal do poligono i  [tC/ha]

Av(Agr) Estogue médio de carbono em areas agricolas [tC/ha]

Pec Estoque médio de carbono em pastagem [tC/ha]

S Estoque médio de carbono em areas urbanas [tC/ha]

@) Estoque médio de carbono em outros usos [tC/ha]

Res Estoque médio de carbono em reservatérios [tC/ha]

Rebf Incremento médio anual de carbono em floresta secundaria [tC/(ha.ano)]
Reb(G) Incremento médio anual de carbono em campo secundario [tC/(h&.ano)]

T Intervalo do periodo inventariado [ano]



3. Resultados e Discussoes
3.1. Matriz de Transicd01990-2008

Nesta fase, os dados séo integrados gerando uma matriz de transi¢cdo de uso da terra para
toda a area de estudo.

A Tabela 5 apresenta a area estimada de cada uma das transi¢cGes observadas entre 1990 e
2008 para a Area de Estudo. Observa-se que dos 994.955 ha da area analisada, em 101.239
ha (10,2%) houve mudanca de uso da terra no periodo de 1990 a 2008.

Tabela 5: Areas das transicdes Identificadas no Periodo 1990 a 2008 na Area de Estudo

Uso de Terra em 2008
FSec (€] GSec Ac Ap S A
837.159,62 59.054,01 | 10.337,96

8.560,40 5.202,32 328,08

3.067,57 2.7155,36| 6.489,14
722,68 4.672,28| 2.848,92
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368,27 125,91

24.228,22
|
837.159.62 12.718,91 2.089,92 48,81 96.209,88 20.004,11 1.809,90 675,07 10,89 24.228,22 99495531 |

Legenda

[ 1 TransicBes improvaveis de acontecer no periodo analisado; [ Areasem que houve
permanéncia no periodo analisado; [ 1 Areasem que houve transi¢do no periodo analisado.

Verifica-se que a atividade agropecuéria tem sido a maior responsavel na destruicdo da
Floresta Tropical em 18 anos, correspondendo 7.5% na mudanca da vegetacao natural.

3.2. Distribuic¢ao de carbono

O resultado final da interpolacdo por Krigeagem é uma superficie continua de dados mais
suavizados, minimizando os contrastes entre os poligonos.

Pelo fato de ser utilizada informacdo de outra area, mesmo sendo proxima em
caracteristicas biofisicas a area de estudo, sdo gerados erros na estimativa de contetido de
carbono, mas, mesmo assim, o resultado € importante, pois consegue caracterizar a
variabilidade espacial do carbono (Figura 13).
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Figura 13: Distribuicdo do Contetildo de Carbono

Um dos resultados da interpolacdo por i Valor
Krigeagem refere-se a variancia de ,‘.&:?‘. & High. 134163651
krigeagem que indica a variancia da :i.:: L [
estimativa, sendo de importancia atil para g.".‘% " ve

identificar regides onde a amostragem pode
ser melhorada. Esta medida reune as v
caracteristicas essenciais para quantificacao
do erro associado as incertezas. Verifica-se
na Figura 14 que a variancia é menor onde

3.3. Estimagéo da Emisséo Liquida de CO,

Calculados os valores de emissdo liquida de carbono, os resultados sdo expressos em
emissdes de CO,, para isto, as toneladas de carbono sdo multiplicadas pela razéo dos pesos
moleculares do CO; e do carbono, conforme a seguinte equacao.

Ton CO, =44/12* X Ton C Equacéo 29

A Tabela 6 apresenta as emissdes liquidas de CO, observadas no periodo analisado para a
area de estudo. As emissbes liquidas totalizaram 38.605,83 Ggcop, contabilizando
aproximadamente 2.144,77 Ggco, de emissdo liquida média anual. O numero positivo
indica que houve emissdo, o que significa um resultado negativo para a Mudanca
Climaética.



Tabela 6: Emissdes Liquidas de CO, no periodo de 1990 - 2008 na Area de Estudo

Uso de Terra em 2008

CO; [Gg]

Gsec Ac

F 29.471,83

Ap

Fsec ===

G 1.866,32 === 2.686,26 170,45 17,78 | 52,15

(@]

()]

=

g Gsec -

© -896,04 -1,08 27,36| 28,71| 0,27| 0,06
2 -214,22 -19,70 8,36| 0,25
8

g -123,41 -15,25 -4,25

A partir dos dados da Tabela 6, foi gerada a Figura
15 que apresenta o balangco de CO, (emissdo e
remog&o) no periodo analisado na Area de Estudo.
Pode-se observar que s6 15,8% das emissbes
associadas a mudanca de Uso da Terra foram
removidas.

Finalmente, com o objetivo de ter uma
representacao visual das emissdes de CO; na area
de estudo foi gerado um mapa (Figura 16) a partir

Total = 38.605,83
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Figura 15: Balanco de CO; no periodo

dos dados de Emissdes liquidas de CO, [Gg] normalizados. Verifica-se que as regifes em
tonos vermelhos representam as areas com maior emissao e as regiées em tonos verdes com

menor emissao.
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Figura 16: Mapa de Emissdo de CO2 na Floresta Tropical na Area de estudo




4. Consideracdes Finais

As técnicas de geoprocessamento, em especial 0 uso da geoestatistica mostrou-se bastante
atil para descrever e modelizar a distribuicdo de estoque de carbono, para predizer valores
em locais ndo amostrados, para obter as incertezas associadas a esses valores e para
otimizar os processos de inferéncia geografica.

A anélise das emissBes e remogOes de carbono na area de estudo pela mudanca do uso da
terra para o periodo 1990 a 2008 mostrou que as atividades agropecuarias tem sido as
maiores responsaveis pela emissdo de CO, a atmosfera. Este fato é atribuido a migracéo de
pessoas, especialmente da parte Sul de Equador, para a provincia de Sucumbios, com o
objetivo de buscar solos férteis e sim ser explorado, o0 que provoco a expansao da fronteira
agricola e o desmatamento da floresta tropical. Além disso, com a exploragdo petroleira
foram construidas novas vias que atravessaram a floresta e instaladas infraestruturas
petroleiras, gerando a emissdo de uma grande gquantidade de CO, e danificando a
biodiversidade da Amazonia.

Finalmente, os resultados obtidos na interpolacdo por krigeagem podem ser melhorados,
utilizando informacéo de contetdo de carbono propria da area de estudo e que seja gerada
segundo as recomendac6es do IPCC, com o objetivo de reduzir as incertezas associadas a
este fendmeno.
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6. ANEXOS

6.1. Anexo 1 : Script para Calcular a Média Zonal (Conteudo de Carbono)

/I Media Zonal

{

/IDECLARACOES

Cadastral map ("Transicao_Uso_Terra");
Objeto obj ("Transicao_Uso_Terra_Q");
Numerico grd1 ("Superficie");

/IINSTANCIACOES

/IRecupere a variavel do tipo Cadastral.

map = Recupere (Nome = "Transicao_Uso_Terra");
/IRecupere as grades de krigeagem

grd1= Recupere (Nome = "Krig_Carbono_ISO");

/IOPERACAO

/[Execute a operacao de media zonal

0bj."CARBONOQ" = MediaZonal (grd1, obj OnMap map) ;
}

6.2. Anexo 2 : Script para Calcular a Emissao, Remossao e Emisséo Liquida de
Carbono

{

/IPrograma para calcular a EMISSAO, REMOCAOQ e Emissao Liquida da categoria de Objetos
Transicao_Uso_Terra_O,

/latravés das equacoes IPCC e dados de Literatura

/IDeclaracao das variaveis
Objeto categ ("Transicao_Uso_Terra_0O");
Cadastral map ("Transicao_Uso_Terra");

/linstanciacéo (Recuperacdo das varidveis do banco)
map = Recupere (Nome = "Transicao_Uso_Terra");

//Operacgdo Emissao

categ."EMISSAQ" = ((categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="F")? 0: //Floresta
(categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="G")?categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="Ac")?categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):

(categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="S")?categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="0")?categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="Res")?categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="G"&&categ."ABREV08"=="G")? 0: //Campo
(categ."ABREV90"=="G"&&categ."ABREV08"=="FSec")?categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):

(categ."ABREV90"=="G"&&categ."ABREV08"=="Ap")?categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="G"&&categ."ABREV08"=="S")?categ."CARBONQO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="G"&&categ."ABREV08"=="0")?categ."CARBONOQO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="Ac"&&categ."ABREV08"=="Ac")? 0: //Area Agricola

(categ."ABREV90"=="Ac"&&categ."ABREV08"=="GSec")? 9.2*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="Ac"&&categ."ABREV08"=="Ap")? 9.2*(categ."SHAPE_AREA"/10000):



(categ."ABREV90"=="Ap"&&categ."ABREV08"=="FSec")? 8.05*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="Ap"&&categ."ABREV08"=="GSec")? 8.05*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="Ap"&&cateqg."ABREV08"=="Ac")? 8.05*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="Ap"&&categ."ABREV08"=="S")? 8.05*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="Ap"&&categ."ABREV08"=="0")? 8.05*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="S"&&categ."ABREV08"=="S")? 0: //Area Urbana
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="0")? 0: //Outros Usos
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="F")? 0:
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="G")? 0:
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="Ac")? 0:
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="Ap")? 0:
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="S")? 0:
(categ."ABREV90"=="A"&&categ."ABREV08"=="A")? 0:8); //Rios

//Operagdo Remocéao
categ."REMOCAQ" = ((categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="F")? 0: //Floresta
(categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="G")?0.6*categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):

(categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="Ap")?8.05*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="S")? 0:

(categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="0")? 0:
(categ."ABREV90"=="F"&&categ."ABREV08"=="Res")? 0:
(categ."ABREV90"=="G"&&categ."ABREV08"=="G")? 0: //Campo
(categ."ABREV90"=="G"&&categ."ABREV08"=="FSec")?0.6*categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/1000
0):

(categ."ABREV90"=="G"&&categ."ABREV08"=="Ap")?8.05*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="G"&&categ."ABREV08"=="S")? 0:
(categ."ABREV90"=="G"&&categ."ABREV08"=="0")? O:

0.8*categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="Ac"&&categ."ABREV08"=="Ap")? 8.05*(categ."SHAPE_AREA"/10000):

0.8*categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="Ap"&&categ."ABREV08"=="GSec")?
0.8*categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):

(categ."ABREV90"=="Ap"&&categ."ABREV08"=="S")? 0:
(categ."ABREV90"=="Ap"&&categ."ABREV08"=="0")? 0:
(categ."ABREV90"=="S"&&cateqg."ABREV08"=="S")? 0: //Area Urbana
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="0")? 0: //Outros Usos
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="F")? 0.6*categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="G")? 0.6*categ."CARBONO"*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="Ac")? 9.2*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="Ap")? 8.05*(categ."SHAPE_AREA"/10000):
(categ."ABREV90"=="0"&&categ."ABREV08"=="S")? 0:

(categ."ABREV90"=="A"&&categ."ABREV08"=="A")? 0:8); //Rios

/IOperacgao Emissao Liquida
categ."EM_LIQUIDA"=categ."EMISSAQ"-categ."REMOCAQ";

}



