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CRIVELARI COSTA, Patricia Monique. Balanco de diéxido de carbono associado a
mudanga no uso e cobertura do solo na Amazonia Legal brasileira via sensoriamento
remoto. 2023. 94 f. Tese (Doutorado em Biodiversidade e Biotecnologia) - Universidade do
Estado de Mato Grosso, Sinop, 2023.

RESUMO

Na regido Amazonica, encontra-se a maior floresta tropical do planeta que é responsavel por
absorver grandes quantidades de gas carbdnico (CO») da atmosfera. No entanto, as mudangas
no uso e cobertura do solo, especialmente devido ao desmatamento, tém contribuido para o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), principalmente o CO2, colocando em
risco terras indigenas (T1) e unidades de conservacdo (UC) na regido. Portanto, o objetivo deste
estudo foi detectar as mudancas nas emissdes e remocdes de CO- associadas as mudangas no
uso e cobertura do solo na Amazonia Legal Brasileira (BLA) por meio da analise de imagens
de satélite multiespectrais de 2009 a 2019. A BLA possui 5,02 M km?2 o que correspondente a
58,9% do territorio brasileiro. As varidveis usadas no estudo foram Producdo Priméaria Bruta
(GPP) e CO2Flux que foram estimadas pelo sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites Terra e Aqua, representando a absorcao de
carbono durante o processo de fotossintese pela vegetacdo. A concentracdo atmosférica de CO>
foi estimada a partir do satélite GOSAT. A floresta absorveu 211,05 TgC anualmente, mas
devido a conversao parcial para outros usos do solo, a perda de 135.922,34 km2 de area florestal
resultou na absorcédo de 5,82 Tg a menos de C. As variaveis GPP e CO2Flux mostraram o fluxo
efetivo de carbono na BLA para a atmosfera, os quais foram fracamente correlacionados com
a precipitacdo (r = 0,19 e 0,13). A pastagem e a agricultura, que compreendem as principais
conversdes de terras, aumentaram 100.340,39 km2 e absorveram 1,32 e 3,19 TgC a menos, e
emitiram cerca de duas vezes mais que a floresta nessas areas. As concentracfes atmosféricas
de CO2 aumentaram de 2,2 para 2,8 ppm anualmente na BLA, com hotspots observados no
sudeste da Amazonia, e a captura de CO. por GPP apresentou aumento significativo anual,
principalmente ap6s 2013, no norte e oeste da BLA. Este estudo traz maior compreensdo da
dindmica do carbono e sua relacdo com o uso e cobertura do solo em um dos maiores
reservatorios de carbono do mundo, a Amazbnia. Tais resultados sdo importantes no
cumprimento de acordos internacionais de reducdo das emissdes de GEE, na conservacao da
biodiversidade e em outros servicos ecossistémicos da regido, como a preservacao de etnias e
linguas nativas, fauna e flora endémicas.

Palavras-chave: Fluxo de dioxido de carbono; Producédo primaria bruta; Google Earth Engine;
MODIS; GOSAT.
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CRIVELARI COSTA, Patricia Monique. Carbon dioxide balance associated with land use
and land cover change in Brazilian Legal Amazon via remote sensing. 2023. 94 p. Thesis
(PhD in Biodiversity and Biotechnology) - State University of Mato Grosso, Sinop, MT-Brazil,
2023.

ABSTRACT

The largest tropical forest on the planet is located in the Amazon region and is responsible for
absorbing large amounts of carbon dioxide (CO2) from the atmosphere. However, changes in
land use and cover, especially due to deforestation, have contributed to an increase in
greenhouse gas (GHG) emissions, especially the CO., and endangered indigenous lands and
protected areas in the region. The objective of this study was to detect the changes in CO>
emission and removals associated with land use and land cover changes in the Brazilian Legal
Amazon (BLA) through the analysis of multispectral satellite images from 2009 to 2019. The
BLA has 5.02 M km2 and corresponding to 58.9% of the Brazilian territory. The Gross Primary
Production (GPP) and CO2Flux variables were estimated by Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) sensor onboard Terra and Aqua satellite, representing the carbon
absorption during the photosynthesis process by the vegetation. Atmospheric CO2 concentration
was estimated from GOSAT satellite. The forest absorbed 211.05 TgC annually but due to its
partial conversion to other land uses, the loss of 135,922.34 km? of forest area resulted in 5.82
TgC less carbon being absorbed. The GPP and CO2Flux variables showed the effective flux of
carbon in the BLA to atmosphere which were weakly correlated with precipitation (r = 0,19 and
0,13). Pasture and agriculture, which comprehend the main land conversions, increased
100,340.39 km? and absorbed 1.32 and 3.19 TgC less, and emitted close to twice more than
forest in these areas. Atmospheric CO2 concentrations increased from 2.2 to 2.8 ppm annually
in BLA, with hotspots observed in the southeast Amazonia, and CO; capture by GPP showed
an increase over the years, mainly after 2013, in the north and west of the BLA. This study
brings to light the C dynamics as related to the land use and land cover in one of the biggest
world C reservoirs, the Amazon, which is also important to fulfillment of international
agreements signed by Brazil to reduce GHG emissions and for biodiversity conservation and
other ecosystem services in the region, such as the preservation of ethnic groups, native
languages, endemic fauna and flora.

Keywords: Carbon dioxide flux; Gross primary production; Google earth engine; MODIS;
GOSAT.
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1. INTRODUCAO

Os ecossistemas florestais intactos aumentam a resiliéncia em relacdo as mudancas
climaticas e conservam a biodiversidade (WATSON et al., 2018). A Amazonia Legal Brasileira
(BLA), delimitada em consonéncia ao Art. 2° da Lei Complementar n° 124, de 03 de janeiro de
2007 (BRASIL, 2007), com uma superficie de 5,02 milhdes de km?, correspondente a 58,9%
do territdrio brasileiro (IBGE, 2021). A BLA possui a maior area de floresta tropical imida,
maior biodiversidade, maior quantidade de biomassa aérea e uma das maiores fontes de recursos
minerais e bioldgicos do mundo (AMIGO, 2020; ARAGAO et al., 2014; QIN et al., 2021).
Nela abriga o maior bioma brasileiro, 0 amazonico (IBGE, 2021).

Entre os servicos ambientais fornecidos pela floresta amazonica, estd a remocdo e
armazenamento de carbono da atmosfera por meio do gas carbonico (CO.), providenciado pela
producdo primaria bruta (GPP) (ALMEIDA et al., 2018; CHAGAS et al., 2019; ZHANG et al.,
2017a). Por exemplo, um sumidouro florestal de 2,4 + 0,4 Pg C ano* foi estimado globalmente
e 262,1 Pg C foram estocados em biomassa vegetal na América tropical (PAN et al., 2011).

O GPP refere-se a absor¢do de CO, durante o processo de fotossintese (RUNNING;
ZHAO, 2019; WANG et al., 2017; YAN et al., 2019). A anélise das anomalias nos valores do
GPP determina o impacto das mudangas na absorcéo e nas emissdes de carbono (DA SILVA
JUNIOR et al., 2022). E possivel e necessario estimar com precisio suas variagdes temporais e
espaciais para entender as funcdes do ecossistema em resposta ao clima e mudancas no uso e
cobertura do solo (LIN et al., 2017; WAGLE et al., 2016). Esses processos desempenham um
papel importante no balango de C entre a atmosfera e a biosfera (WANG et al., 2017; YAN et
al., 2019), bem como nas modificacBes em resposta as mudancas climaticas (ALVES et al.,
2017; BERENGUER et al., 2021; FERREIRA BARBOSA et al., 2021; LIN et al., 2017
WAGLE et al., 2016). Essas modificacfes estdo relacionadas principalmente a perda florestal,
induzida pelo desmatamento, que contribui para as emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
com isso agravando o aquecimento global (AMARAL et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020;
RAMMIG; LAPOLA, 2021).

As Terras Indigenas (TI), areas destinadas a populacdo indigena, e as Unidades de
Conservacao (UC), areas destinadas a conservacdo ambiental, da BLA representam 43% da
area total e cobrem cerca de metade da area florestal total da regido (QIN et al., 2023). Elas s&o
importantes na conservacgédo da floresta e da biodiversidade e na mitigagcéo do clima da BLA,

pois atuam como “escudos” contra o desmatamento (BEGOTTI; PERES, 2019;



12

CRISOSTOMO et al., 2015; QIN et al., 2023). No entanto, a conservacéo florestal em TI/UC
tem enfrentado ameagas crescentes de leis e regulamentos ambientais afrouxados, mudangas
nas politicas governamentais e desenvolvimento econémico maci¢o (BEGOTTI; PERES, 2019;
LIMA et al., 2020; SILVEIRA et al., 2018). Na BLA, 75% dos desmatamentos ocorreram em
faixas ao longo das rodovias asfaltadas, a maioria proximas de Tl e UC, induzindo a perdas
florestais devido a diferentes mudangas no uso e cobertura do solo (LIMA et al., 2020, 2022).
A pavimentagdo das rodovias Belém-Brasilia (BR-010) e Cuiaba-Porto Velho (BR-364) sdo
exemplos que originaram o chamado “Arco do Desmatamento” (PERES, 2023; WWF, 2023).

O aumento das emissdes de C, especialmente na forma de CO2, as mudancgas no uso e
cobertura do solo e a pressao antropica sdo os principais fatores da degradacdo de florestas
tropicais, como a Amazonia, que levam a graves perdas de sumidouros de C (BARLOW et al.,
2020; BULLOCK et al., 2020; RAMMIG; LAPOLA, 2021; SILVA JUNIOR et al., 2021). As
mudancas no uso e cobertura do solo causadas por atividades antropicas alteraram
substancialmente a ciclagem do C, contribuindo para 0 aumento da concentracdo atmosférica
de COz (XCOy»), entre outros gases causadores do efeito estufa, que é a principal causa do
aquecimento global e das mudancas climaticas (ROSSI et al., 2022). A mudanca de uso do solo
em clima tropical teve 1,1 £ 0,7 Pg C de emissdes de C terrestre entre 2000-2007 (PAN et al.,
2011). A avaliacao histérica das mudancas no uso e cobertura do solo € importante para a gestao
de recursos naturais e o desenvolvimento de politicas sustentaveis, pois fornece insights sobre
a interacdo entre 0 meio ambiente e 0s seres humanos naguela determinada regido, evitando a
degradacdo ambiental adicional (LOVEJOY; NOBRE, 2018, 2019).

As técnicas de sensoriamento remoto (SR) sdo frequentemente usadas para melhor
compreensdo das mudangas no uso e cobertura do solo, pois reduzem o custo e o tempo para
detectar a degradacdo ambiental (ALSHARI; GAWALI, 2021; GHOSH; SHARMA; JOSHI,
2014), o clima e os fluxos de C, conforme amplamente coberto na literatura recente (ALVES
et al., 2017; DE OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021; DELLA-SILVA et al., 2022; FERREIRA
BARBOSA et al., 2021; RAJU et al., 2023; ROSSI et al., 2022; SILVA et al., 2023). O SR foi
recentemente aplicado para atualizar os limites entre os biomas Cerrado-Amazénicos
brasileiros devido a mudangas no uso e cobertura do solo, por meio de indices de vegetacdo,
tais como GPP e fluxos de CO2 (CO2Flux), com isso, permitindo o desenvolvimento de politicas
publicas para conter o desmatamento e a degradacdo por atividades antrépicas (SILVA
JUNIOR et al., 2019a). Além disso, o SR foi crucial em ajudar a desvendar o papel vital e os

avancos substanciais das Tl e UC na conservagdo da Amazonia, bem como os riscos do recente


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/remote-sensing
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enfraguecimento das politicas florestais no Brasil (MATAVELI; DE OLIVEIRA, 2022; QIN
etal., 2023).

Estudos tém mostrado que 40% de desmatamento na Amazonia seria suficiente para
causar diminuicdo das chuvas e prolongar a estacdo seca, com uma mudanca para a vegetacdo
de savana no leste (E) e que 20-25% do desmatamento seria 0 ponto de inflexdo para o sistema
amazonico mudar para ecossistemas nédo florestais na maior parte do centro, sul e leste da
Amazoénia (LOVEJOY; NOBRE, 2018, 2019; SMITH et al., 2023; STARK et al., 2020). Nesse
sentido, espera-se que as mudangas nas emissdes de CO2 e remogdes induzidas por mudangas
de uso e cobertura do solo na BLA tenham se intensificado ao longo dos ultimos anos e possam
ser identificadas e quantificadas por meio de imagens Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) e modelos matematicos. Logo, nesse estudo, foi investigada a
relacdo entre mudancas de uso e cobertura do solo, GPP, CO2Flux, XCO. e precipitacdo na
BLA de 2009 a 2019. A investigacdo da perda ou ganho da capacidade de absorcdo de C dessas
areas pode facilitar decisbes ecoldgicas e sustentaveis a fim de preservar a BLA e 0s

reservatorios de C na regido Amazonica.
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1.1 HIPOTESES

As emissdes induzidas pela mudanca do uso e cobertura do solo na Amazonia Legal
Brasileira podem ser identificadas e quantificadas por meio de imagens multiespectrais do
sensor MODIS e modelos matematicos?

H& uma relacdo espacial e/ou temporal entre 0 uso e cobertura do solo e as varidveis
ambientais (producéo primaria bruta, concentraces atmosféricas de CO2, o fluxo de carbono)
e climaticas (precipitacdo) na Amazonia Legal que influenciem o aumento ou reducéo do CO;?

Existe uma tendéncia nas variaveis producao primaria bruta, concentracdes atmosféricas
de CO, fluxo de C e precipitacbes na Amazonia Legal Brasileira que estdo relacionados com

as mudancas do uso e cobertura do solo, ciclos El Nifio e La Nifia e precipitacfes?
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1.2 OBJETIVO GERAL

Estimar as emissdes e remocdes de CO: e relacionar com as mudangas do uso e
cobertura do solo na Amazonia Legal brasileira (BLA) por meio de imagens multiespectrais do
sensor MODIS no periodo 2009-2019.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as mudancas de uso e cobertura do solo entre os anos de 2009 e 2019 por meio
do produto MCD12Q1 versdo 06 do sensor MODIS;

e Quantificar as emissdes e remo¢des de CO; induzidas pela mudancga do uso e cobertura
do solo na BLA ao longo dos anos;

e Auvaliar a producdo primaria bruta (GPP), entre os anos de 2009 e 2019, pelos produtos
MOD e MYD17A2, na BLA;

e Estimar as concentrac6es de dioxido de carbono (XCO>) e verificar os pontos quentes e
frios das distribuicdes globais de fracdes molares de ar seco médias da coluna de CO;
da BLA no periodo pelo GOSAT-2 FTS-2;

e Medir a eficiéncia do processo de absor¢do de C relacionado a vegetacdo da BLA, com
o indice CO2Flux, por meio do produto MODOQ9A1, entre 2009 e 2019;

e Averiguar as regularidades da precipitacdo ao longo da série temporal (2009-2019) da
BLA com o conjunto de dados Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station Data (CHIRPS);

e Analisar as relagdes dos ciclos El Nifio e La Nifia na dindmica de C e no uso e cobertura
do solo na BLA;

e Verificar a existéncia de tendéncias ao longo da série temporal (2009-2019) de cada
variavel com os testes de Mann-Kendall e Pettitt; e,

e Verificar, nas variaveis, 0s grupos que minimizam a dissimilaridade ou minimizam
somas totais de quadrados, pela analise estatistica de cluster, considerando a distancia

Euclidiana e 0 método hierarquico de Ward.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

As emissOes de gases de efeito estufa (GEE) globais por diversas fontes cresceram de
forma excessiva até 2008 (FRIEDLINGSTEIN et al., 2010). Em 2009, as emissdes foram as
mais altas da historia humana, de 8,4 + 0,5 Pg C ano™!, apesar da aparente queda de 1,3% no
GEE (BP, 2010), ocasionando a busca por estratégias que proporcionassem a reducao desses
gases (CARVALHO et al., 2010).

As mudancas no uso e cobertura do solo (LULC - Land Use and Land Cover) em paises
tropicais contribuem significativamente para as emissées de GEE e desempenham um papel
importante na mudanca do clima global (LE QUERE et al., 2015). Emissdes globais decorrentes
de mudangas no LULC foram de 1,1 + 0,7 Pg C ano™! para 2000 a 2009, relativamente menor
que em duas décadas atras, de 1,5 + 0,7 Pg C ano ™! (1990), mas, apenas no ano de 2010 esta
mesma fonte emitiu sozinha o valor de 0,9 + 0,7 Pg C ano™! globalmente (FRIEDLINGSTEIN
et al., 2010). Em 2015, altas emissdes de carbono, entre 0,504 e 0,989 Pg C ano ™!, ocorreram
exclusivamente na Amazonia, também devido a mudanga no LULC (DA SILVA JUNIOR et
al., 2022). A emissdo por desmatamento na Ameérica tropical foi a que representou maiores
emissdes de C dentre as regides tropicais globais, de 1.51 e 1.37 Pg C ano™' nos periodos de
1990 a 1999 e de 2000 a 2007, respectivamente (HUI et al., 2015).

Reduzir as emissOes resultantes da mudanca de uso e cobertura do solo é o principal
objetivo das nacGes amazobnicas, principalmente em relacdo as taxas de desmatamento
(ARAGAO et al., 2018; SCHIELEIN; BORNER, 2018; SILVA et al., 2020b). Apesar de estas
taxas terem diminuido na Amazénia até meados de 2012, devido as melhorias em relacdo a
governanga, monitoramento e estrutura juridica (ARIMA et al., 2014; INPE, 2021), no Brasil,
0 cenério politico atual tem induzido a intensificagdo desses processos em decorréncia de
mudancgas significativas em leis, politicas e regulamentaces ambientais (LIMA et al., 2020),
gue tém favorecido o desmatamento e a expansdo das atividades agricolas nas areas proximas
a floresta (AMIGO, 2020; CARDIL et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020; SCHIELEIN;
BORNER, 2018).

Considerando a Amazonia Legal, 2012 foi o ano com menor taxa de desmatamento,
enguanto 2004 foi 0 ano com maior taxa. Nesse periodo, mais de 160 mil km2 foram desmatados
(FERREIRA BARBOSA et al., 2021). Os niveis estimados de emissdo de CO, da Amazdnia
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brasileira diminuiram significativamente com uma taxa de 0,131 + 0,015 Pg CO; ano™! de 2003
a 2012, mas logo voltaram a aumentar (LIMA et al., 2020). Com isso, na Amazonia Legal, a
conversdo de florestas para pastagens e terras agricolas tiveram emissdes de 0,169 (2003/2004),
0,276 (2007/2008), 0,063 (2009/2010), 0,341 (2010/2011), 0,071 (2013) e 0,195 (2015) Pg C
ano ! (FERREIRA BARBOSA et al., 2021). O Paré foi o estado mais desmatado (62.778 km?),
seguido por Mato Grosso (43.065 km?2) e Rond6nia (22.279 km?) no periodo de 2004 a 2009
(FERREIRA BARBOSA et al., 2021).

Em 2015, o Brasil havia alcan¢ado uma reducéo de 66% nas taxas de desmatamento na
Amazonia (6.207 km?ano') em comparagdo com os Ultimos anos anteriores (18.439
km? ano™!) (INPE-PRODES, 2016). Essa conquista seguiu um conjunto de aces da sociedade
civil, econémicas e de politicas publicas, com destaque para o Plano de Ac¢éo para Prevencéo e
Controle do Desmatamento na Amazoénia (PPCDAmM), implementado em 2004 pelo governo
brasileiro com trés fases (2004-2008, 2009-2011 e 2012-2015) com o objetivo de reduzir
continuamente o desmatamento ilegal e estabelecer um modelo de desenvolvimento sustentavel
para a Amazonia (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013).

A preocupacdo com a Floresta Amazoénica e principalmente com sua degradacdo tem
aumentado estudos sobre a monitoracao das emiss@es induzidas pela mudanca no LULC (INPE,
2021; SILVA JUNIOR et al., 2021). Estudos baseado na teméatica LULC sdo importantes na
gestdo dos recursos naturais e no desenvolvimento sustentavel, pois indicam a interacéo entre
0 meio ambiente e os seres humanos naquela regido (AL BALASMEH; KARMAKER, 2020;
GILLANDERS et al., 2008), dado que diversas atividades humanas estdo relacionadas a terra
e a mudanca nas necessidades humanas modifica significativamente as caracteristicas do uso
do solo (BUCALA, 2014).

Em relacdo as discussdes atuais sobre mudangas climaticas, a Amazonia é de especial
interesse por ser um sumidouro de carbono (C) e abrigar uma grande biodiversidade, porém é
ameacada pelo desmatamento e pelo fogo (DA SILVA JUNIOR et al., 2022). A perda florestal
por meio do desmatamento e da queima de biomassa contribui para as emissdes de GEE
agravando o aquecimento climatico (AMARAL et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020).

O Brasil é um dos paises mais afetados pela mudanga no LULC, principalmente pela
ocorréncia de desmatamento e consequente incéndios florestais para transformagdes em terras
agricolas, por ser o maior produtor mundial de soja e importante exportador de gréos (ROSSI;
SANTOS, 2020). Em comparagdo com as florestas intactas, as florestas modificadas pelo
homem sdo caracterizadas por maior abertura do dossel, maiores estoques de material morto,

microclima mais seco e espécies com menor densidade de madeira (BAKER et al., 2004).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/natural-resource-management
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Estes ecossistemas naturais intocados pelo impacto humano, ou florestas primarias, tém
varias premissas que as distinguem das florestas secundarias ou perturbadas, como a integridade
ecolégica, pois ndo foram drasticamente alteradas por atividades humanas, como
desmatamento, exploracdo madeireira intensiva ou agricultura; a diversidade biologica, que
abrigam uma ampla diversidade de espécies de plantas, animais, insetos e micro-organismos;
os ciclos naturais, com ciclos naturais de crescimento, reprodugdo e morte das arvores, bem
como processos naturais de regeneracdo; a baixa intervengdo humana, com consequente
estabilidade ecologica, que servem como importantes fontes de abrigo, alimento e reproducéo
para inumeras espécies, incluindo aquelas em risco de extingdo; o armazenamento de Carbono,
capturando CO> da atmosfera e armazenando-o0 na biomassa das &rvores e no solo, ajudando
assim na mitigacdo das mudangas climaticas; e um grande valor cultural e cientifico, pois sdo
fontes ricas de pesquisa cientifica (WATSON et al., 2018).

Preservar estas florestas primarias é essencial para manter a saude do planeta, para a
biodiversidade e para mitigar as mudancas climéticas, razdo pela qual a conservagdo dessas
areas € uma prioridade para muitos esforgos de conservacdo ambiental em todo o mundo. O
alto nimero de desmatamento, focos de incéndio e areas queimadas em estados como o Mato
Grosso e 0 Para pode estar ligado ao fato de grande parte do territorio ja ter sido desmatado e
ao tamanho desses estados, 0s quais compdem o chamado "Arco do Desmatamento™ - regido
que sofre com a expansdo agropecuaria (PERES, 2023; QIN et al., 2023). Em estados como o
Mato Grosso, que ja sofreu muito com o desmatamento e ainda possui uma grande area de
Cerrado, a alta incidéncia de queimadas é preocupante (FERREIRA BARBOSA et al., 2021).

Apos perturbacdes, como desmatamento, incéndios florestais ou agricultura anterior, as
florestas secundarias aparecem e sao imprescindiveis no processo de regeneracao natural. Estas
florestas tém como vantagem o crescimento rapido, devido a maior disponibilidade de luz e
nutrientes nas areas perturbadas; os ciclos de sucessdo, com diferentes espécies de plantas e
arvores dominando ao longo do tempo, 0 que pode resultar em mudangas na composi¢do da
vegetacdo; a captura de carbono, com potencial para capturar e armazenar carbono, maior em
relagdo as florestas primarias, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas
(FERREIRA BARBOSA et al., 2021; HEINRICH et al., 2021).

No entanto, mesmo deixando estas areas perturbadas regenerar, é preciso atencdo e um
manejo adequado, pois estas florestas apresentam maior suscetibilidade a disturbios, devido a
sua estrutura e composicdo mais jovens, podem ser mais suscetiveis a distdrbios, como pragas
e incéndios florestais. As perturbagdes reduzem as taxas de regeneracdo em 8-55% e 0 estoque

de carbono florestal secundario pode ser 8% maior se for evitado incéndios e desmatamentos
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repetidos. A manutencdo da area de floresta secundaria na Amazdnia tem o potencial de
acumular aproximadamente 19,0 Tg C ano * até 2030, contribuindo com 5,5% para a meta
liquida de reducédo de emissdes do Brasil para 2030 (HEINRICH et al., 2021).

2.2 USO E COBERTURA DO SOLO NA AMAZONIA LEGAL BRASILEIRA

Em virtude de mudangas no uso e cobertura do solo em paises tropicais contribuirem
para as emissdes de GEE (LE QUERE et al., 2015), estudos dessas mudancas na Amazonia
Legal podem representar grande incumbéncia na alteracdo do clima global. No norte da
Amazonia, especificamente em Roraima, sdo registrados mais focos de incéndio no periodo
mais Umido, enquanto os estados de Mato Grosso, Acre, Tocantins e Pard concentram mais
gueimadas e desmatamentos no periodo mais seco (FERREIRA BARBOSA et al., 2021). As
areas com maior risco de incéndio sdo as que apresentam maior fragmentacdo das florestas e
préximas a grandes estradas, areas de pastagem, agricultura e regides de cerrado (DA SILVA
JUNIOR et al., 2019; ZHANG et al., 2017b).

Da floresta amazo6nica meridional, a vegetacdo florestal representava 63,3% em 2021,
enguanto os outros tipos de cobertura do solo correspondiam a savana, pastagem e lavoura,
distribuidos principalmente na margem da regido sul da Amazénia (ZHANG et al., 2021a).

A classificacdo de LULC ¢é frequentemente realizada por técnicas de sensoriamento
remoto devido aos menores dispéndios monetarios e tempo gasto (GHOSH; SHARMA; JOSHI,
2014), quando comparados com a classificagdo com base em dados terrestres, que é mais
demorado e pode nédo ser completamente preciso (ALSHARI; GAWALLI, 2021). Atualmente,
um dos sensores mais utilizados para o0 uso e cobertura do solo € o sensor de Imagem por
Espectrorradiometria de Resolucdo Moderada (MODIS - Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer). As imagens MODIS séo referenciadas geograficamente e corrigidas para
efeitos atmosféricos, como aerossois e nuvens, e sdo distribuidos gratuitamente. Seus produtos
sdo comumente usados para deteccdo mudancas de agentes antropicos e naturais na cobertura
do solo e fenologia vegetal (BEDIA et al.,, 2015; FAJARDO; GUNDALE, 2015) e
monitoramento da dindmica espago-temporal dos biomas (ADAMI et al., 2008).

Outras aplicag¢6es do sensor MODIS incluem a deteccdo de incéndios (HUESCA et al.,
2009), monitoramento dindmico de rios (KEESSTRA et al., 2014), estimativa de propriedades
biofisicas da superficie do solo (WANG et al., 2016) e uso e cobertura do solo (CAULA et al.,
2017). Um desses produtos é o MCD12Q1, que fornece classificagdo anual de LULC a partir
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de 2001. A resolucédo temporal é de 32 dias, correspondendo a dois ciclos orbitais completos
(SULLA-MENASHE; FRIEDL, 2018).

As classes de LULC sdo atribuidas processando o banco de dados, por meio de
agrupamentos por arvore de decisdo e classificadores de rede neural artificial (RNA) treinados
pelos dados do local, a cada 32 dias. Para reduzir a sobrecarga computacional e aumentar a
flexibilidade, a classificacdo procede por continentes. Ela contém seis esquemas de
classificacdo diferentes que descrevem as propriedades de cobertura da superficie derivadas de
observacdes do sensor MODIS ao longo de um ano. O primeiro esquema de cobertura de
superficie identifica 17 classes definidas pelo Programa Internacional de Geosfera da Biosfera
(IGBP), que inclui 11 classes de vegetagéo natural, 3 classes de parcelas urbanizadas e 3 classes
de solo ndo vegetado.

Estudos relatam alta precisdo na classificacdo de LULC como o produto MCD12Q1,
principalmente para classes mais estaveis, como corpos d’agua e vegetagao florestal (AHMAD
et al., 2022; BROWN et al., 2022; CAULA et al., 2017; HE et al., 2022; SILVA et al., 2023).
No entanto, a resolucdo espacial grosseira do produto MCD12Q1, de 500 metros (SULLA-
MENASHE; FRIEDL, 2018), restringe a identificacdo de pequenas areas de lavouras,
pastagens e corpos d'agua, o que gera incertezas na estimativa do GPP.

A confusdo entre as classes de LULC é responsavel por incertezas, principalmente
quando coberturas vegetais com alta eficiéncia fotossintética (florestas) sdo confundidas com
de baixa eficiéncia (lavoura ou pastagem) ou vice-versa. Outro erro comum identificado no
MCD12Q1 é a classificagdo como savanas em campos antropicos ou areas de cultivo e algumas
pequenas areas de pastagens e lavouras que nem sempre sdo classificadas devido a resolucdo
espacial limitada, superestimando a extensédo de floresta (ALMEIDA et al., 2018).

2.3 TERRAS INDIGENAS (TI) E UNIDADES DE CONSERVACAO (UC) DA
AMAZONIA LEGAL BRASILEIRA

Os conflitos entre conservacdo florestal e desenvolvimento socioecondmico na
Amazonia Legal persistem, mas variam ao longo dos anos. A conservagéo florestal em TI/UC
tem enfrentado ameacas crescentes de leis e regulamentos ambientais afrouxados, mudangas
nas politicas governamentais e desenvolvimento econémico acelerado (BEGOTTI; PERES,
2019; SILVEIRA et al., 2018), especialmente apds 2012 no Brasil.

Desde 2000, os territdrios indigenas (T1) e as areas protegidas (UC) na Amaz6nia Legal

aumentaram substancialmente e até 2013 representavam 43% da area total de terra e cobriam
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cerca de metade da area total de floresta da regido, representando papéis importantes na
conservacao da floresta e da biodiversidade e na mitigacdo do clima (QIN et al., 2023).

As taxas de desmatamento de UC sdo até dez vezes menores que em areas sem protecao
ambiental. 1sso porgque as UC geralmente estdo localizadas em areas remotas e possuem maior
cobertura florestal e menor pressdo de desmatamento em comparacdo com UC e Tl de uso
sustentavel ou as areas sem protecdo ambiental, que costumam ter alta pressdo de
desmatamento (QIN et al., 2023).

O numero e area de TI/UC na Amazénia Legal aumentou de 0,2 M ha, em 1980, para
115 Mha, em 2016. Em 2000, o Sistema Nacional de Areas Protegidas do Brasil foi
oficialmente estabelecido para expandir as UCs e melhor geri-las para a conservacgdo das
florestas. A area das UC nacionais aumentou de 9 M ha, em 1980, para 62 M ha, em 2008 ¢ 66
M ha em 2018. A area das UCs estaduais aumentou para 56 M ha, em 2007, e 60 M ha em 2018.
Quando somadas, a area total de TI/UC aumentou substancialmente de 10 M ha, em 1980, para
126 M ha, em 2000, e 241 M ha, em 2018. Os nimeros de Tl e UC também tiveram mudangas
semelhantes ao longo do tempo e aumentaram substancialmente de 227 e 165, em 2000, para
387 e 357, em 2018, com aumento florestal de 55 e 150%, respectivamente (QIN et al., 2023).

A maioria das TI/UC sdo cobertas por florestas e seu aumento fortalece
substancialmente a conservacéo florestal. Em 2018, estas terras cobriam 206 M ha de floresta,
representando 52% da area total de florestas em 2000, o que mostra claramente a importancia
das TI/UC para a conservacdo da floresta (QIN et al., 2023).

As perdas anuais de area florestal em 2005, 2007, 2010 e 2015 foram substancialmente
maiores do que nos anos anteriores (QIN et al., 2023), pois foram caracterizados por fortes
eventos de El Nifio, que provocam alta temperatura do ar ou seca severa (FERREIRA
BARBOSA etal., 2021). A perda anual bruta de area florestal em 2013 foi menor durante 2000-
2021, pois 0 ano de 2013 foi um ano com alta temperatura do ar sem um evento El Nifio ou
Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (QIN et al., 2023).

Desconsiderando-se anos de disturbios (2010, 2013 e 2015), foi observado que
aumentou a perda de area florestal em 2011-2014, diminuiu a perda de area florestal em 2016—
2018 e aumentou a perda de area florestal em 2019— 2021 (QIN et al., 2023). Em 2018-2021,
as taxas anuais de perda de area bruta florestal aumentaram 3,6 vezes em TI/UC, maior que 0
aumento em areas ndo protegidas ambientalmente (1,6 vez), indicando aumento da pressdo do
desmatamento e um sinal alarmante em TI1/UC.

Em termos de instituicdo e governanca, as taxas anuais de perda de &rea florestal foram

reduzidas substancialmente para as UCs nacionais (36%, 13,7 m ha) e Tl (30%, 10,7 m ha),



22

mas apenas ligeiramente para as UC estaduais (5%, 2,7 m ha). Ainda, a maioria das UC
estaduais no norte e oeste da Amazonia Legal tiveram aumentos pequenos nas taxas anuais de
perda de &rea florestal em comparacdo com as outras regides (QIN et al., 2023). Um estudo
constatou que, durante 2000-2008, as TI/UC nos estados fora do “Arco do Desmatamento”
tiveram pouco impacto sobre o desmatamento dentro de seus limites, mas as Tl e UC nacionais
no “Arco do Desmatamento” foram mais eficazes na reducdo do desmatamento do que as UCs
estaduais (HERRERA; PFAFF; ROBALINO, 2019). Outros estudos relatam que TI/UC
reduziram o desmatamento na Amazodnia Legal, tanto dentro de seus limites quanto em seus
arredores adjacentes (QIN et al., 2023).

Tanto o desmatamento quanto a degradacéo florestal tiveram graves impactos potenciais
sobre a biodiversidade e o estoque de carbono na Amazonia Legal (ARAGAO et al., 2018; QIN
et al., 2021). A reducdo do desmatamento e da degradacao florestal e o apoio a conservacéo e
aos povos indigenas podem prevenir que 0s ecossistemas da Floresta Amazonica atinjam o
ponto de inflex&o para ecossistemas de savana (QIN et al., 2023; SILVA JUNIOR et al., 2019a).

2.4 O CARBONO NA BIOSFERA E ATMOSFERA

2.4.1. Producédo Priméria Bruta (GPP)

Na floresta amazbnica, a remocdo de C da atmosfera via captura, absorcdo e
armazenamento de C na biosfera, é observada com aumento dos valores de producdo primaria
bruta (GPP) (ALMEIDA et al., 2018; CHAGAS et al., 2019; ZHANG et al., 2021b). O GPP
estd relacionado com a absor¢do de CO> durante a fotossintese e desempenha um papel
fundamental no equilibrio de C entre a atmosfera e a biosfera (WANG et al., 2017; YAN et al.,
2019). Assim, a andlise de anomalias nos valores de GPP determina o impacto de mudancas na
absorcdo e emissdes de C (DA SILVA JUNIOR et al., 2022) e, por isso, € necessario estimar,
de forma precisa, as variaches temporais e espaciais no GPP para entender as fungdes do
ecossistema e as estimativas de C em resposta as mudancas climaticas e de uso e cobertura do
solo (LIN et al., 2017; WAGLE et al., 2016).

De forma geral, os continentes apresentam uma tendéncia crescente de GPP anual nos
Gltimos 17 anos (2000-2016), com maiores taxas para Europa (0,89% ao ano), Asia (0,64% ao
ano), América do Norte (0,61% ao ano), e Africa (0,21% ao ano) (ZHANG et al., 2017a). A
estimativa global de GPP para o periodo de 2000 a 2016 variou de 121,60 a 129,42 Pg C ano ™!

com uma taxa crescente de ~0,39 Pg C ano !, com maior GPP anual em regides tropicais,
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especialmente na Amazonia (ZHANG et al., 2017a). Desse modo, as florestas tropicais e 0s
cerrados sdo responsaveis pelas maiores propor¢des da GPP global, componente que
desempenha um valor essencial na dindmica espaco-temporal do CO, (CHAGAS et al., 2019).

Como jé relatado, as contribuicdes da tecnologia de sensoriamento remoto via uso de
sensores MODIS proporcionam avangos que visem caracterizar a dindmica da cobertura vegetal
e do carbono na superficie terrestre, sendo possivel estimar a absor¢do de carbono por meio da
GPP (ROSSI; SANTOS, 2020; SILVA JUNIOR et al., 2019b) A anélise da GPP pelo sensor
MODIS também representa avango para os estudos climaticos e atmosféricos de carbono, tanto
do ciclo global do carbono quanto na sua relacdo com as mudancas climéticas nos ecossistemas
terrestres (ALMEIDA et al., 2018).

Para entender as funcgdes do ecossistema e as estimativas de C em resposta as mudangas
climaticas temporais e espaciais, 0 GPP € estimado através de seu produto MOD17A2, por
apresentar precisdo e confiabilidade (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005). Os
produtos MOD17, baseado no conceito de eficiéncia do uso da luz (LUE), fornece estimativas
de GPP em todo o mundo (ALMEIDA et al., 2018).

O produto MOD17A2H collection 6 ¢ um composto cumulativo de 8 dias com uma
resolucdo espacial de 500 m e apresenta menores erros em relacdo as colecdes anteriores.
Também fornece duas resolucdes espaciais mais grosseiras a 0,05°x0,05° e 0,5°x0,5° com uma
projecdo de latitude de longitude sob o datum WGS84 (ZHANG et al., 2017a). O produto é
baseado no uso eficiente da radiacdo solar pela vegetagdo (¢) e pode ser potencialmente
utilizado como entrada para modelos de dados para calcular energia terrestre, carbono,
processos do ciclo da agua e biogeoquimica da vegetacdo (ALMEIDA et al., 2018).

Na analise espacial do GPP na Amazonia dos Gltimos anos (2001-2019), a absorcéo de
carbono foi de 50 a 103 gC m2ano™' (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005).
Valores diarios foram encontrados para periodos semelhantes, de 9,8 gC m~2 dia™! (2000-2006)
e 85 gC m2dia' (2002-2005), na Amazodnia brasileira central, tipicamente floresta
(ALMEIDA et al., 2018), que corresponde ao pico mais alto da GPP anual em torno do equador
(ZHANG et al., 2017a), e de 9,0 gC m2 dia™' (2000-2002) na regido sudoeste (ALMEIDA et
al., 2018). Também foram observados valores de GPP acima de 16 gC m™2 dia' em periodos
chuvosos, e maximas de 12 gC m2 dia™! para periodos secos, com médias para o ano de 2013-
2014 de 6,54 - 7,47 gC m 2 dia™!, para areas de floresta (CHAGAS et al., 2019).

Na regido sudeste, uma transigdo entre floresta semidecidua e cerrado, foi encontrado
7,7 gC m2dia! (2003-2006). Locais de pastagem também apresentaram média de 7,0 gC
m2dia! com variagdo de 2,8 gC m2dia! a 11,7 gC m2dia”' (ALMEIDA et al., 2018).
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Cerrado e pastagem tiveram o GPP médio mais baixo de 4,1 gC m~2 dia™! (2002-2003) e 3,0
m2 dia”' (2001-2005), respectivamente (ALMEIDA et al., 2018). Ja para area agricola em
sistema de plantio direto, as médias foram de 3,5 + 0,5 gC m2 dia™! (2011-2018) em regides ao
sul da Amazénia (ROSSI et al., 2021).

Os menores valores de GPP foram identificados ao redor da Amazonia, principalmente
nas regides de sul a noroeste, e os maiores, na regido central (DA SILVA JUNIOR et al., 2022;
ZHAO et al., 2005). De forma geral, o0 GPP médio da Amazdnia durante 2001-2019 foi de 75,1
gC m2ano!, com areas ao redor da Amazonia apresentando valores menores que 40 gC
m~2 ano~!. Ainda, neste periodo, a floresta absorveu 1,092 Tg de C, mas emitiu 2,908 Tg de C,
que é 2,66 vezes maior que o C absorvido, comprometendo assim o papel da floresta em atuar
como sumidouro de C (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005).

A GPP esta linearmente relacionada a radiacdo de fotossintese absorvida (APAR -
absorbed photosynthetically active radiation). APAR é o produto da radiacdo de fotossintese
ativa incidente (PAR - photosynthetically active radiation) na faixa espectral visivel de 0,4 -
0,7 um (supostamente 45% da radiacdo solar incidente total) e a fragdo de PAR absorvida por
cobertura vegetal (FPAR) (CHAGAS et al., 2019). Com isso, na Amazonia, a estacao seca,
geralmente entre junho e setembro, ha aumento das temperaturas e PAR e o GPP é minimo; em
areas de pastagem e lavoura, 0 GPP ¢ afetado pelo déficit hidrico e pela menor fAPAR
(ALMEIDA et al., 2018).

2.4.2. ConcentracBes Atmosféricas de CO2 (XCOz)

O conhecimento preciso do balanco de carbono em escalas global e regional é
importante para projetar estratégias de mitigacdo destinadas a estabilizar as emissdes
atmosféricas de dioxido de carbono (CO.) (MUSTAFA et al., 2020). O diéxido de carbono
atmosférico (CO>) é um GEE que desempenha um papel significativo em varios fendbmenos da
atmosfera e biosfera.

Observagoes de CO baseadas no espago fornecem maior cobertura observacional do
que a rede observacional de superficie, e aquelas baseadas em radiacéo infravermelha de ondas
curtas (SWIR) fornecem informagdes sobre CO> ao longo de toda a coluna atmosférica,
reduzindo a sensibilidade as discrepancias no transporte vertical (DENG et al., 2016).

O GOSAT calcula as concentrages atmosféricas médias de CO2 no caminho da luz
solar refletida pela superficie por meio de espectrémetros transportados (MUSTAFA et al.,
2021) e é o primeiro satélite do mundo dedicado a medir as concentracdes de GEE do espaco,
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um esforco conjunto do Ministério do Meio Ambiente do Japdo, do Instituto Nacional de
Estudos Ambientais e da Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA) (MUSTAFA
et al., 2020).

Lancado em 23 de janeiro de 2009, o GOSAT tem os espectros de refletancia solar
centrados em torno de 1,6 e 2,0 um, usados para determinar a profundidade optica do CO., e a
banda A, centrada em torno de 0,76 um, para medir a profundidade Optica do O, (ESA,
2022). As informagdes dessas trés regides espectrais sdo combinadas para estimar a fragcéo
molar média de CO2 no ar seco da coluna (XCO2) (CRISP et al., 2012). O XCO2 mostra a
variabilidade espaco-temporal e ajuda a melhorar as estimativas de concentracfes de COg,
minimizando as incertezas das fontes e sumidouros de CO> (MUSTAFA et al., 2020).

O satélite GOSAT é sincrono com o Sol, tem um ciclo de repeticdo de trés dias, altitude
de 667 km, cruza a linha do Equador as 13:00 £ 0,15 hora local e incorpora um espectrémetro
de transformada de Fourier para medir trés canais no infravermelho de ondas curtas (0,758—
0,775, 1,56-1,72 e 1,92-2,08 um) ¢ um na regido do infravermelho térmico (5,5-14,3 um)
(ESA, 2022; KUZE et al., 2009). O sensor térmico e infravermelho proximo para Carbon
Observation-Fourier Transform Spectrometer (TANSO-FTS) e para Carbon Observation-
Cloud and Aerosol Imager (TANSO-CALI) sdo os dois instrumentos incorporados no satélite
GOSAT. O TANSO-FTS é responsavel por medir em bandas de SWIR (0,76, 1,6 e 2,0 um),
que recupera as concentracdes da XCOg, e a banda TIR (5,5-14,3 um), que recupera os perfis
verticais das concentracdes de CO2, ambas com resolugéo espectral de 0,2-1 cm. O TANSO-
CAl recupera as informacdes de nuvem e aerossol (DENG et al., 2016).

No GOSAT, o sensor TANSO-FTS SWIR nivel 2 fornece os valores de XCO2, em ppm,
e a abundancia da coluna de uma espécie de gas € definida como o nimero da molécula de gas,
no caso 0 CO., em uma coluna unitaria vertical que se estende desde a superficie do solo até o
topo da atmosfera. Um estudo de validacdo mostrou que o sensor TANSO-FTS, de observacédo
de GEE, observa as concentracdes médias de CO> da coluna com precisdo (erro aleatério) de
0,5% (2 ppm) em comparacdo com os dados adquiridos de observacdes terrestres (ESA, 2022).
VersOes atualizadas minimizam efeitos de anomalias do sistema no periodo 2014-2015 e
reduzem a tendéncia espectral, atribuidos a incerteza das varia¢fes orbitais e sazonais no nivel
médio de corrente continua do TANSO-FTS sem entrada de fotons (KATAOKA et al., 2019).

Emissdes e absorcbes de CO2 podem ser inferidas usando espectrometros de alta
resolucdo, como 0 GOSAT. A fluorescéncia da clorofila do espaco pode ser medida e usada

para quantificar a atividade e a eficiéncia fotossintética globalmente, medi¢des que s&o
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importantes para reduzir as incertezas no ciclo global do carbono e saber onde, quando e como
0 CO; é trocado entre a terra e a atmosfera (ESA, 2022).

A concentracdo atmosférica de CO> aumentou mais de 30 ppm nos ultimos 17 anos. Em
2018, 0 CO2 médio foi de aproximadamente 407 ppm, para o qual emissdes de CO liberado de
LULC foi estimado em 1 Pg C ano™ (LINDSEY, 2020; ROSSI et al., 2022). Quando medido o
fluxo de CO: global, foram identificados sumidouros maiores/fontes menores nas regides
equatoriais da América do Sul; além disso, os dados sugeriram sumidouros menores em 2010
e 2012 do que em 2011, com maximas entre -4,07 Pg C e -3,96 Pg C (DENG et al., 2016).

2.4.3. Fluxo de Diéxido de Carbono (COzFlux)

Acbes antropicas tém causado aumento na emissdo de GEE em escala global,
especialmente o CO, acelerando assim as implicagdes das mudangas climaticas (ALVES et al.,
2017; SCHIELEIN; BORNER, 2018; STAAL et al., 2020; ZEMP et al., 2017). Uma
alternativa, apontada como solucdo, € a manutencdo ou recuperacdo de florestas como
reservatorios naturais de carbono, pois ocupam grandes extensdes de areas no mundo (~30 —
40%) e sdo responsaveis pelo sequestro de 359 M Pg de C atmosférico. Nesse contexto, as
florestas tropicais se destacam por representarem 25% das areas florestadas na Terra e tém um
alto potencial de fixacdo de carbono (15 — 25%) (ESA, 2022; MUSTAFA et al., 2020).

O fluxo de carbono florestal na América tropical, entre 2000 e 2007, representou um
sumidouro de 0,42 Pg C ano™!, menor que os 0,65 Pg C ano ™! de uma década atras (1990 a
1999), enquanto o fluxo de carbono da rebrota tropical absorveu 0,86 e 0,81 Pg C ano! para os
mesmos periodos, respectivamente (HUI et al., 2015).

Quantificar a perda de carbono atrelado a degradacdo e ao desmatamento é uma tarefa
dificil, pois ha incertezas consideraveis associadas com estimativas de areas de floresta
degradada e com cada tipo de perturbagédo que afeta os fluxos de carbono (SILVA JUNIOR et
al., 2021). Os desafios no monitoramento das emissdes de carbono, no entanto, podem ser
reduzidos combinando medic¢des de campo (BARLOW et al., 2016; SILVA et al., 2020b) com
uma gama cada vez maior de conjuntos de dados e métodos de sensoriamento remoto
(BULLOCK et al., 2020; INPE, 2021; OLIVEIRA et al., 2020; SILVA et al., 2020a) que
melhoraram a capacidade de realizar o monitoramento em larga escala de processos de
degradacdo em um todo, além de reduzir custos e tempo (GHOSH; SHARMA; JOSHI, 2014).

O fluxo de CO-, ou indice CO2Flux (RAHMAN et al., 2001), é usado para estimar a
eficiéncia do processo de absorcao de carbono relacionado a vegetacao e pode ser realizado por
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meio de sensoriamento remoto (BOAS DOS SANTOS, 2017; ROSSI et al., 2021). Os valores
negativos frequentemente indicam remocédo do CO- e valores positivos representam a emissao
(ROSSI et al., 2021).

Para o calculo do indice CO2Flux, frequentemente s&o utilizados dois indices de
vegetacdo, o Indice de Vegetacdo Fotossintético (PRI), que estima os pigmentos de
carotenoides das folhas, indicando a taxa de armazenamento de CO: nas folhas (GAMON;
SERRANO; SURFUS, 1997) e o NDVI, que demonstra o vigor da vegetacdo
fotossinteticamente ativa, na qual pode ser capaz de capturar absorc¢des de carbono (BARNES
etal, 2017; RAHMAN et al., 2001; ROSSI et al., 2021).

O PRI utiliza uma formulagdo analoga ao NDVI, com uma medicéao de reflectancia em
0,531 um que é sensivel a mudancgas nos pigmentos carotendides (especialmente pigmentos de
xantofila) nas folhagens da vegetacdo, e essa medicdo € comparada a uma medicdo de
reflectancia de referéncia em 0,570 um. Os pigmentos carotendides sdo um indicativo da
eficiéncia do uso da luz na fotossintese e da taxa de absorcao de CO2 pela folhagem por unidade
de energia (solar) absorvida. O PRI é aplicado em analises de estresse e produtividade da
vegetacdo antes da senescéncia. Seus valores variam de -1 a 1, sendo que a vegetacdo verde
usualmente apresenta valores na faixa de -0,2 a 0,2.

Para o célculo do indice CO2Flux, o indice PRI é escalonado para valores positivos.
Além disso, para adequagdo dos resultados de CO2Flux com a Amazonia Legal, correlaces
entre valores adquiridos por sensoriamento remoto e valores medidos por torres
micrometeoroldgicas, determinados pelo método de covariancia de vértices turbulentos, foram
estudadas e séo frequentemente utilizadas com uma melhor correlacdo (BOAS DOS SANTOS,
2017; DELLA-SILVA et al., 2022; ROSSI et al., 2021).

Em areas de cultivo, valores médios de COzFlux foram de -5 £ -5 (2000-2003) e de 3 +
6 umol m2 s (2004-2018), com absorcio de CO, maior em sistema plantio direto em relag&o
ao sistema convencional (ROSSI et al., 2021). Estudo em 2017 no sul da Amazonia apresentou
valores proximos a-7,18 £ -2,92 para florestas e 6,46 + 2,23 para solos descobertos, com valores
intermediarios para pastagem (DELLA-SILVA et al., 2022).

Com relagdo a variabilidade espacial, areas de floresta que foram convertidas para
outros usos do solo resultaram em valores mais altos de concentragdes de CO2, que caracterizam
com fontes de GEE, enquanto grandes areas de floresta continua tendem a ter valores mais
baixos XCO e contribuem positivamente para o balanco de carbono como sumidouros,

mitigando os impactos das mudangas climaticas (ROSSI et al., 2022).
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2.5 PRECIPITACOES NA AMAZONIA LEGAL BRASILEIRA

As emissdes de carbono da Amazonia sdo cada vez mais dominadas por incéndios
florestais durante secas extremas. Para os anos de 2005, 2007, 2010 e 2015, contribuicGes de
incéndios florestais foram superiores a 50% dos valores de emissdo do desmatamento, muito
provavelmente por terem sido anos de seca (ARAGAO et al., 2018). Além disso, no ano de
2015, por exemplo, uma diminuig&o severa das chuvas ocorreu no Arco do Desmatamento (QIN
et al., 2023). Essa diminuicdo foi principalmente para os estados de Mato Grosso, Rondénia e
Acre, regides sul e sudoeste da Amazénia Legal, que tiveram chuvas abaixo de 1.360 mm e,
em casos extremos, inferiores a 520 mm (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005).

Pesquisas relacionadas a secas, incéndios, desmatamento e emissfes de C foram
relatadas na Amazoénia associadas ao fendémeno El Nifio Southern Oscillation (ENSO). O ENSO
¢ caracterizado por anomalias positivas (EI Nifio) ou negativas (La Nifia) da temperatura da
superficie do mar (SST) e é o principal fator de extremos climaticos interanuais nas regides
tropicais, representando eventos com grandes impactos ambientais (FERREIRA BARBOSA et
al., 2021). Durante o fenémeno ENSO, maiores registros de focos de incéndios foram entre
agosto e dezembro, com destaque para novembro e dezembro de 2015, apesar de serem meses
chuvosos. Mato Grosso teve o maior nimero de focos de incéndio na maioria dos anos, seguido
do Para, que se tornou o estado com mais focos nos anos de El Nifio e em 2009/2010,
representando 38% dos focos de incéndio no periodo (FERREIRA BARBOSA et al., 2021).

A Amazodnia se encontra em uma regido de anomalias da SST nas regifes do Pacifico e
Atlantico para El Nifio 1+2 (90°W-80°W, 0°-10°S), El Nifio 3.4 (N34; 120°W-170°W, 5°S—
5°N), Atlantico Norte Tropical (15°W-57,5°W; 55°N-23,5°N) e Atlantico Sul Tropical
(10°E-30°W, 0°- 20°S). Este prolongado evento de El Nifio 3.4 em 2015/16, combinado com
a tendéncia de aquecimento regional, foi associado a um aquecimento sem precedentes e a uma
maior extensdo de seca extrema na Amazonia em comparagdo com os fortes eventos de EI Nifio
anteriores em 1982/83 e 1997/98 (JIMENEZ-MUNO?Z et al., 2016).

Neste sentido, ja € de se esperar que, para 0S anos mais secos na Amazonia, menores
valores séo encontrados para GPP e maiores para GEE, consequentemente, como foi o caso de
2005, 2010 e 2015, assim como também, periodos mais secos (junho a agosto) ha queda na GPP
em relacdo a periodos chuvosos (dezembro a margo) para o leste da Amazonia Legal (DA
SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005).

O conjunto de dados CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with

Station) foi desenvolvido pela United States Geological Survey e pelo Climate Hazards Group
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da Universidade da California, Santa Barbara (FUNK et al., 2014). Este conjunto de dados
combina climatologia de precipitacdo pentadal (periodos de 5 dias), observacfes de satélite
infravermelho termal (TIR) geoestacionario quase global do Centro de Previsdo Climética
(CPC) do National Climatic Data Center (KNAPP et al., 2011), campos de precipitacdo do
modelo atmosférico do NOAA Climate Forecast System (CFSv2) (SHAH; BHARADIYA,;
MANEKAR, 2015), e observagdes de precipitacdo in situ (DE OLIVEIRA-JUNIOR et al.,
2021; TOTE et al., 2015).

E bastante comum o uso de CHIRPS em pesquisas em que se hé falta de dados temporais
de estacdes in situ, como € o caso da Amazonia, e por causa de sua disponibilidade de 1981 até
0 presente em uma resolucdo espacial de 0,05° (~5,3 km) em resolucGes temporais pentadais,
mensais e diarias (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ROSSI et al., 2022). Trabalhando com
dados de CHIRPS, verificou-se que a variabilidade temporal do CO2Flux esta correlacionada
positivamente com a precipitacdo, enquanto XCO- esta negativamente correlacionada com a
precipitagdo, e que as maiores e menores concentracfes médias de CO2 ocorreram nos meses
seco e chuvoso, respectivamente (ROSSI et al., 2022).

A Amazonia recebeu precipitacdo média no inicio da série temporal (2001) até meados
de 2008 (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005) e, a partir de 2009, houve alta
variabilidade dos regimes Umidos e secos, principalmente em 2010 e 2015, coincidindo com
anos de influéncia do EI Nifio (ARAGAO et al., 2018). Nos anos de 2005, 2010 e 2015, houve
reducao mais acentuada das chuvas, principalmente em 2015, com precipitacdo inferior a 1640
mm (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005). Os valores para esses anos de seca
foram considerados os mais severos deste século e significativos para as emissdes de C na BLA
(ARAGAO et al., 2018; MARENGO; ESPINOZA, 2016; TOWNER et al., 2020).

Considerando o periodo de 2001-2019, a precipitacdo na Amazdnia mostrou que as
regides do sul e leste, no Arco do Desmatamento (HERRERA; PFAFF; ROBALINO, 2019;
PERES, 2023; QIN et al., 2023), apresentaram chuvas abaixo de 1000 mm ano™!, inferior a
média climatologica registrada na Amazonia central (2200 mm), como ocorreu na regido
noroeste (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; QIN et al., 2023; ZHAO et al., 2005).

Além disso, uso de dados SR, com o é o caso do produto MOD17A2H collection 6,
foram relatadas tendéncias de superestimacao do GPP em locais de baixa produtividade, como
0s meses de junho a agosto, um periodo seco, e subestimacéo em locais de alta produtividade,
para 0s meses de dezembro a margo, periodo chuvoso (ALMEIDA et al., 2018), e, por isso, &

preciso cautela para interpretar seus valores. Também é relatado que as cole¢cbes MOD17 GPP
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5.0, 5.5 e 6.0 sdo melhoradas quando sdo adicionados dados meteoroldgicos especificos do
local e classificagdo corrigida de uso e cobertura do solo.

Com isso, na Amazonia, a estacdo seca, geralmente entre junho e setembro, hd aumento
das temperaturas e o GPP é minimo (ALMEIDA et al., 2018). No Cerrado, mais
especificamente no Arco do Desmatamento (PERES, 2023; SILVA JUNIOR et al., 2019a), as
variagcOes sazonais sdo caracteristicas do clima subtropical com uma estacdo seca de inverno.
Assim, na estacdo chuvosa, a temperatura e a PAR sédo relativamente baixas, com GPP mais
alto; com o aumento do déficit hidrico na estacdo seca, o0 GPP diminui (DA ROCHA et al.,
2009). Em areas agricolas, em época de seca, 0 GPP é afetado (ALMEIDA et al., 2018). Isso
mostra que dados meteoroldgicos estdo fortemente correlacionados e sdo imprescindiveis para
maior precisdo dos dados (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005).

Considerando anos de EI Nifio, a variacdo foi de 0 a 1.032 mm na Amazdnia Legal. O
valor méximo em setembro de 2015 foi de 209,33 mm e uma média de 172,51 mm. Em
setembro de 2009, a média foi de 173,61 mm e a variacdo de 0 a 304,51 mm, dependendo da
localidade. Entre 2009/2010, o més que mais choveu foi junho, com 43,50 mm, seguido de
dezembro, com 24,49 mm; os meses que choveram abaixo da média foram marco (-54,30 mm),
fevereiro (-44,39 mm) e novembro. O ano de 2015 foi 0 que apresentou as maiores anomalias
negativas, destacando-se dezembro (-81,64 mm), novembro (-57,99 mm) e setembro (-44,90
mm) (FERREIRA BARBOSA et al., 2021).

Os anos de La Nifia tiveram o maior nimero de focos de incéndio em 2010/2011 (La
Nifia forte) e em 2007/2008 (La Nifia moderada), principalmente no més de setembro, com
areas de cerrado e florestas ombrofilas abertas as mais afetadas. Neste periodo, além do Para
(2007/2008), o Tocantins (2010/2011) foi um dos estados mais afetados com focos de incéndios
(FERREIRA BARBOSA et al., 2021).

Entre 2007/2008, foram encontradas as maiores anomalias positivas, com chuvas abaixo
de 32 mm para 0s meses chuvosos (janeiro a abril). A maior anomalia negativa foi registrada
em setembro (periodo seco), que choveu -14,54 mm em relacdo a climatologia. Ja os anos de
2003/2004 e 2013 foram periodos de neutralidade, isto €, os valores pluviométricos variaram
de 0 em agosto de 2013 a 1.084 mm em abril de 2003 (FERREIRA BARBOSA et al., 2021).
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A Amazénia Legal brasileira (BLA) (BRASIL, 2007) compreende 0s seguintes estados:

Acre, Amapé, Amazonas, Mato Grosso, Ronddnia, Roraima, Tocantins, Para, e parte do estado

do Maranhdo, localizado a oeste do meridiano 44° (Figura 1). Possui uma superficie de 5,02 M
kmz, correspondente a 58,9% do territorio brasileiro (IBGE, 2021). A BLA contém trés dos
biomas do Brasil, a Amaz6nia, o Cerrado e o Pantanal (COUTINHO, 2016; FLACH et al.,

2021; IBGE, 2021). Enquanto a Amaz6nia é coberta principalmente por florestas tropicais

Umidas, o Cerrado é um bioma coberto por uma variedade de vegetacdo do tipo savana, e 0

Pantanal é coberto por um mosaico de campos, campos alagados, cerrado arborizado e matas

ciliares (AMIGO, 2020; ARAGAO et al., 2014; COUTINHO, 2016).
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Colombia
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Bolivia

15°5-| Legenda [ | Bioma Cerrado

o Capitais e Cidades | Bioma Pantanal
Rios [ Bioma Amazénico
‘Terras Indigenas [] Amazénia Legal
Unidades de Conservagao [0 Brasil e seus Estados
- Rodovias Federais :l América do Sul

T
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Figura 1 - Amaz6nia Legal brasileira e seus biomas, terras indigenas, unidades de conservagdo, rodovias federais
e rios (COUTINHO, 2016; IBGE, 2020, 2021). Estados do Acre (AC), Amapa (AP), Amazonas (AM), Mato

Grosso (MT), Maranhdo (MA), Rondénia (RO), Roraima (RR), Tocantins (TO) e Para (PA).
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O clima predominante na BLA ¢ o do tipo “A”, ou tropical, em que a temperatura média
mensal nunca € inferior a 18 °C (ALVARES et al., 2013). S0 destacadas trés tipificacbes
climéticas: o tipo “Af” (quente e chuvoso durante todo o ano), localizados no noroeste da BLA
até a regido da foz do Amazonas (redor da ilha de Marajo-PA), o tipo “Am” (clima tropical
umido ou sub-umido), com a transicao entre os climas tropicais Umidos e 0s com longa estacao
seca (Amazonia meridional), e o tipo “Aw” (clima tropical, com inverno seco), entre o sul e
leste da Amazonia Legal, predominante nos Estados de Mato Grosso, Ronddnia, Tocantins e
Maranhdo (DUBREUIL et al., 2018).

A maior parte das TlIs concentra-se na Amazonia Legal. Foram selecionadas 424 areas,
1.153.444,45 kmz, que correspondeu a 98,25% da extensdo de todas as Tls do pais. Também,
307 UCs foram selecionadas, totalizando 1.174.258 km? (Figura 1). As Tls e UCs que foram
mais prejudicadas pela mudanca no uso e cobertura do solo foram analisadas utilizando o
software pelo ArcGIS versdo 10.8, obtendo-se o nome da Tl ou UC, o municipio e a etnia (para

TI), e destacadas descritivamente ao longo do texto.

3.2 DADOS

Dados dos MODIS foram utilizados para uso e cobertura do solo, produgdo primaria
bruta (GPP) e fluxo de didxido de carbono (CO2Flux) por apresentarem a mesma resolucéo
espacial, de 500 m, serem mais adequados para trabalhar em areas remotas e extensas, como a
BLA, e por trazerem dados mais rapidos e com baixo custo (ALSHARI; GAWALI, 2021;
GHOSH; SHARMA; JOSHI, 2014). Dados de GOSAT foram selecionados em detrimento de
outros satélites que apresentam concentracdes de XCOz, por sua resolugdo temporal, a partir de
2009 (CRISP et al., 2012; ESA, 2022; MUSTAFA et al., 2021), bem como CHIRPS, e por este
ser o mais indicado para a area de estudo (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; FUNK et al., 2014).

3.2.1 Dados de uso e cobertura do solo

Para quantificar as variagdes temporais e espaciais no uso e cobertura do solo na BLA
foi usado o produto MCD12Q1 versdo 06 do sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo do satélite Terra e Aqua (FRIEDL; SULLA-MENASHE, 2019). O
produto MCD12Q1 foi escolhido por apresentar alta preciséo ao longo do tempo e por sua
disponibilizacio gratuita (AHMAD et al., 2022; BROWN et al., 2022; CAULA et al., 2017;
HE et al., 2022; SILVA et al., 2023).



33

O algoritmo que processa o produto MCD12Q1 (V006 Global 500 m Land Cover Type
Product) é baseado em uma classificagdo de arvore de decisdo supervisionada de dados de
refletdncia e fornece tipos globais de cobertura do solo em intervalos anuais em 500 m de
resolucdo espacial (SULLA-MENASHE; FRIEDL, 2018). Este contém cinco tipos de
classificacfes que descrevem as propriedades de cobertura da superficie, em sequéncia, sdo 0s
esquemas de classificacdo derivados do International Geosphere - Biosphere Programme
(IGBP), University of Maryland (UMD), Leaf Area Index (LAI), BIOME-Biogeochemical
Cycles (BGC) e Plant Functional Types (PFT).

O primeiro esquema de cobertura de superficie identifica 17 classes definidas pelo
Programa Internacional de Geosfera da Biosfera (IGBP), que inclui 11 classes de vegetacéao
natural, 3 classes de parcelas urbanizadas e 3 classes de solo ndo vegetado (Tabela 1). A
classificacdo do Tipo 1 foi utilizada entre os anos 2009 e 2019, por ser a classificacdo mais
completa considerando os propoésitos deste estudo (CAULA et al., 2017; FRIEDL; SULLA-
MENASHE, 2019; SILVA et al.,, 2023). Foi classificada toda a Amazonia Legal e as
fitofisionomias do bioma brasileiro foram utilizadas para a tradugdo correspondente as classes
de uso e cobertura do solo brasileiro (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Tabela 1 - Classifica¢do Tipo 1 do produto MCD12Q1

Classe Cor Sigla Descricdo

1 05450a ENF Florestas perenes de folha estreita: dominadas por arvores coniferas
perenes (copa > 2 m). Cobertura de arvores > 60%.

2 086al0 EBF Florestas perenes de folha larga: dominadas por arvores perenes de
folha larga e palmeiras (copa > 2 m). Cobertura de arvores > 60%.

3 54a708 DNF Florestas deciduas de folha estreita: dominadas por arvores deciduas de
folha agulha (laricio) (copa > 2 m). Cobertura de arvores > 60%.

4 78d203 DBF Florestas deciduas de folha larga: dominadas por arvores deciduas de
folha larga (copa > 2 m). Cobertura de arvores > 60%.

5 009900 MF Florestas mistas: dominadas por tipo de arvore nem decidua nem perene
(40-60% de cada) (copa > 2 m). Cobertura de arvores > 60%.

6 c6b044 CS Cerraddo: dominados por plantas perenes lenhosas (1-2 m de altura)
>60% de cobertura.

7 dcd159 OS Cerrado denso: dominados por plantas perenes lenhosas (altura de 1-

2m) com cobertura de 10-60%.
8 dade48 WSV Cerrado tipico: cobertura arborea de 30-60% (copa > 2 m).
9 foff13 SV Cerrado ralo: cobertura arbdrea de 10-30% (copa > 2 m).
10 b6ff05  GL Campos ou Pastagem: dominadas por plantas anuais herbaceas (<2m).

11 27ff87  PW Pantano: terras permanentemente inundadas com 30-60% de cobertura
de 4gua e > 10% de cobertura vegetal.

12 c24f44  CL Cultivo agricola: pelo menos 60% da area é area cultivada.
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13 ababa5 UBL Area urbana/terrenos urbanos e construidos: pelo menos 30% da
superficie impermeavel incluindo materiais de construcdo, asfalto e
veiculos.

14 fféeddc NVM Mosaicos de cultivo/vegetacdo natural: mosaicos de cultivo em
pequena escala 40-60% com arvore natural, arbusto ou vegetacdo
herbacea.

15 69fff8  PSI Neve e gelo permanentes: pelo menos 60% da area é coberta por neve
e gelo por pelo menos 10 meses do ano.

16 foffad BN Deserto ou Solo descoberto: pelo menos 60% da area é estéril sem
vegetacdo (areia, rocha, solo) com menos de 10% de vegetacao.

17 1cOdff ~ WB Corpos d'dgua: pelo menos 60% da &rea é coberta por corpos d'agua
permanentes.

Fonte: (FRIEDL; SULLA-MENASHE, 2019; RIBEIRO; WALTER, 2008).

Os parametros de tempo e espaco para cada uso e cobertura do solo foram calculados
usando a linguagem JavaScript como entrada na plataforma Google Earth Engine (GORELICK
et al., 2017). Para a analise das estimativas de carbono, foram selecionados aleatoriamente 10
pontos, representativos de cada classe de uso e cobertura do solo no BLA e para cada ano, de
modo a garantir que um determinado ponto fosse sempre considerado a mesma classe por todos
0s anos estudados. 1sso foi necessario para verificar se as emissdes induzidas por mudancas no
uso e cobertura do solo no BLA ao redor desses pontos selecionados estavam impactando a
classe. Esses pontos foram coletados pela plataforma Google Earth Engine, por meio da aba
“Inspetor”. Os pontos foram aproximados de 1 a 2 km por pixel (HE et al., 2022).

3.2.2 Dados de Producdo Priméria Bruta (GPP)

Para analisar o GPP em todas as classes de uso e cobertura do solo, foi obtido o produto
MYD17A2H, que é uma composi¢do cumulativa dos valores GPP com base na eficiéncia de
uso da radiacédo solar pela vegetacdo (¢) (MONTEITH, 1972; RUNNING; ZHAO, 2019). O
algoritmo desse produto do MODIS converte (através de uma tabela de pesquisa de eficiéncia
de conversdo) a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (relacionada a quantidade total de
area foliar) em absorcéao de carbono (ALMEIDA et al., 2018; FELTON; GOLDSMITH, 2023).
Nesta logica, a GPP é linearmente relacionada a radiacéo fotossinteticamente ativa absorvida,
que pode ser calculada como o produto da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (PAR),
na faixa espectral visivel (0,4 - 0,7 um), assumida como 45% da radiac&o solar incidente total,
e a fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pela cobertura vegetal (FPAR)
(DELGADO et al., 2018; HEINSCH et al., 2003). Assim, o GPP é calculado conforme a
Equacao 1:
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GPP = £ X PAR X FPAR (1)

Um dos maiores desafios no uso de tais modelos ¢ obter a eficiéncia do uso da luz "&"
em uma grande &rea, devido a sua dependéncia de fatores ambientais e da propria vegetacao.
Uma das solugdes consiste em relacionar "€" de acordo com seu valor maximo (e€max) Mais as
contribuices ambientais sintetizadas pela temperatura minima do ar (Tminscalar) € 0 estado da
agua na vegetacao (VPDscaiar - déficit de pressdo do vapor d'agua) (FIELD; RANDERSON;
MALMSTROM, 1995), de acordo com a Equag&o 2:

€ = Emax X Tminscalar X VPDscalar (2)

O produto GPP cumulativo de 8 dias MYD17A2H MODIS (2009-2019; 11 anos no
total) foi adquirido usando a linguagem JavaScript como entrada na plataforma Google Earth
Engine (GORELICK et al., 2017). Os valores GPP foram convertidos do valor cumulativo a

cada 8 dias para valores médios anuais (gC m2 ano ') (HEINSCH et al., 2003).

3.2.3 Fluxo de dioxido de carbono (CO:zFlux)

Para estimar os fluxos anuais de didxido de carbono das florestas (umol m= s?) foi
empregado o fluxo de dioxido de carbono (CO2Flux). Este € um modelo empirico baseado em
sensoriamento remoto, que relaciona dois indices de vegetacdo (RAHMAN et al., 2001), o
indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) (Eq. 3), e o indice de Reflectancia
Fotoquimica escalonado (sPRI) (Eq. 4). Valores negativos representam um sumidouro de CO»,
enquanto valores positivos representam uma fonte de CO2 (BOAS DOS SANTOS, 2017;
DELLA-SILVA etal., 2022; RAJU et al., 2023; ROSSI et al., 2022). Enquanto o NDVI revela
0 vigor da vegetacdo fotossinteticamente ativa, na qual pode ser capaz de absorver carbono
(BARNES et al., 2017; DELLA-SILVA et al., 2022; RAHMAN et al., 2001; ROSSI et al.,
2021, 2022), o sPRI estima os pigmentos carotendides das folhas, indicando a taxa de
armazenamento de didxido de carbono nas folhas (SILVA et al., 2023). Para o célculo de
NDVI, foram utilizadas as bandas espectrais 1 (620 — 670 nm) e 2 (841 — 876 nm), para 0
vermelho (R) e o infravermelho préximo (NIR), com base no produto MODO09A1 (Eqg. 3)
(DELLA-SILVA etal., 2022). As bandas utilizadas do produto MODO09A1 possuem resolucao
espacial de 500 m e resolucdo temporal de 1 a 2 dias (VERMOTE, 2018). Para estimar o sPRI,
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foram utilizadas as bandas espectrais 3 (459 — 479 nm), para o azul (B), e 4 (545 — 565 nm),
para o verde (G), do produto MODO09A1 (Eq. 4).

NIR — R
NDV] = ——— 3
v NIR + R ®)
B—-G
Fz7tD
Sp[g[;% 4)

Os valores do COzFlux (umol m2 s™) foram estimados anualmente tomando a mediana
anual da série temporal (Eq. 5). Os fatores utilizados na equacéo foram calibrados com base no
método de Covariancia de Vértices Turbulentos em torres micrometeoroldgicas (BOAS DOS
SANTOS, 2017; DELLA-SILVA et al., 2022; ROSSI et al., 2022).

CO,Flux = 13.63 — 66.207 (NDVI X sPRI) (5)

Os valores medianos anuais foram calculados entre 2009-2019 usando a linguagem

JavaScript como entrada na plataforma Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017).

3.2.4 Concentragdo atmosférica de CO2 (XCO2)

Os dados de concentragdo atmosférica de CO, (XCO3) foram adquiridos do Satélite de
Observacdo de Gases do Efeito Estufa (GOSAT) para avaliar o comportamento espacial e
temporal do XCOzao longo de 11 anos (abril de 2009 a dezembro de 2019) no BLA. O GOSAT
calcula a media de XCO2 no caminho da luz solar refletida pela superficie (CRISP et al., 2012;
ESA, 2022; MUSTAFA et al., 2021).

O XCO:2 ndo atendeu a todas as classes de uso e cobertura do solo porque tem uma
resolucdo espacial de 2,5°, ou 278 km no equador, impossibilitando sua deteccdo pela maioria
das classes (ESA, 2022), por isso foi realizada a analise de pontos quentes pelo método de
Getis-Ord. Além disso, uma média dos valores anuais foi realizada no periodo e area estudados
e as diferencgas de um ano para o outro, em ppm, foram descritos no texto, por representarem

incrementos de XCO; significativos.

3.2.5 Dados de precipitagéo

Para identificar os padrdes de precipitacdo durante 2009-2019 nas diferentes classes de
uso e cobertura do solo do BLA, foi utilizado o Climate Hazards Group InfraRed Precipitation

with Station data (CHIRPS), com resolucdo espacial de 0,05° (5,3 km) e resolucdo temporal



37

diaria (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; FUNK et al., 2014). Apresenta dados satisfatorios
para a avaliagdo espago-temporal da precipitagdo regional na Amazonia, principalmente porque
esta regido carece de dados de estacfes meteoroldgicas in situ (DA SILVA JUNIOR et al.,
2022; DE OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021). Os valores da somatoria anual foram calculados
entre 2009-2019 pela plataforma Google Earth Engine com programacdo em linguagem
JavaScript (GORELICK et al., 2017).

3.3 ANALISES
3.3.1 Mudanca de uso e cobertura do solo de 2009 a 2019

Como primeiro passo para entender os fluxos de carbono na regido, foram analisadas as
mudancas nas classes de uso e cobertura do solo entre 2009 e 2019. Foi calculada a &rea ocupada

por cada classe em cada ano e determinadas as classes com maiores areas de mudanca.
3.3.2 Agrupamento espacial de carbono atmosférico

A avaliacdo espacial e temporal de XCO: foi realizada com a analise de pontos quentes
(hot spots), pelo método de Getis-Ord (GETIS; ORD, 1992), conforme a Equacdo 6, para
facilitar a comparacdo com as classes de uso e cobertura do solo, devido a sua resolucéo espacial

de 278 km no equador:

n Y '
Yj=1WijXj—X Xj_q1 Wi

Gi = no2 n 2
S l"2j=1wi,j_(2i=owi.j) ‘ (6)

n-1

Onde: G;significa a dependéncia espacial do incidente i em todos 0s eventos n; xj € a magnitude
da variavel X no local do incidente j nas observacdes (n) (j pode ser igual a i); e, wij € o valor

do peso entre 0 evento i e j representando a inter-relacdo espacial.

A estatistica Gi visa identificar agrupamentos espaciais significativos de valores altos
(hotspot) ou baixos (coldspot) nas observagdes, desenvolvidas para conjuntos de dados nos
quais ndo ha autocorrelacdo espacial global (GETIS; ORD, 1992). Analise de pontos quentes
foi realizada pelo ArcGIS versdo 10.8, e os pontos foram transformados para raster para

proporcionar uma melhor visualizacéo.
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3.3.3 Teste de normalidade

Os conjuntos de dados GPP, CO2Flux e Chuva compreendendo 11 anos (2009 a 2019)
e 10 classes (EBF, DBF, MF, WSV, SV, GL, PW, CL, UBL e WB) foram submetidos ao teste
de normalidade de Shapiro-Wilk, com o pacote “RVAideMemoire” no R (R CORE TEAM,
2018). Este pacote permite analisar a normalidade dos valores dentro de um grupo e verificar
se 0s dados estdo distribuidos parametricamente com maior assertividade, isso porque este teste
contém diversas funcdes Uteis em bioestatistica, principalmente procedimentos de testes
univariados e multivariados, com énfase especial em testes de permutacio (HERVE, 2016).

Também foi realizado um teste de normalidade de Shapiro-Wilk sem considerar grupos;
no entanto, ndo considerar grupos para amostras maiores de dados pode introduzir erros e a
funcdo RV AideMemoire::byf.shapiro() pode ajudar a verificar isso. Essa funcdo é uma escolha
excelente para examinar questdes sobre normalidade por quebras de variaveis de objeto do tipo
fator (MACFARLAND; YATES, 2021). Para permitir uma visualizagdo comparativa entre as
trés variaveis (GPP, COzFlux e Chuva) e complementar o teste de normalidade, foi gerado o

histograma, pois este apresenta a distribuicao e frequéncia em relacdo ao centro.

3.3.4 Variabilidade do fluxo de carbono de classes de uso e cobertura do solo

Para comparar como os fluxos de C variaram entre as diferentes classes de uso e
cobertura do solo, foi empregado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (KW),
correspondente a anova de uma via. O teste KW classifica os valores e os grupo com
distribuicdes diferentes podem ser comparados com base em suas medianas (DIRIKOLU et al.,
2023; KROEGER et al., 2022). O teste KW foi utilizado para identificar quais parametros
(classes de uso e cobertura do solo ou anos) apresentaram diferencas significativas entre as
variaveis (GPP, COzFlux e Chuva) em toda a BLA (DIAZ ARANGO, 2023; DIRIKOLU et al.,
2023). A magnitude das alteracGes foi calculada pela diferenca percentual entre as medianas
(DIRIKOLU et al., 2023; KROEGER et al., 2022).

Para identificar em quais grupos ocorreram estas diferencas observadas, foi realizado
um teste post-hoc de Dunn (DIAZ ARANGO, 2023; DIRIKOLU et al., 2023), com ajuste do
valor de p pelo método de “bonferroni”, um ajuste para multiplas compara¢des. O método de
“bonferroni” ¢ mais conservador e garante a diferenga entre estes grupos. Para as comparagdes
entre grupos com dados ndo paramétricos, utilizou-se o pacote “rstatix” no R (R CORE TEAM,

2018). As medianas e as amplitudes interquartis das variaveis GPP, CO2Flux e Chuva e das 10
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classes de uso e cobertura do solo (EBF, DBF, MF, WSV, SV, GL, PW, CL, UBL e WB) foram
obtidas pelo produto “get summary stats”, do pacote “rstatix”. Boxplots e scatterplots
mostrando a variabilidade gréfica de GPP, CO2Flux e Chuva entre as 10 classes de uso e
cobertura do solo também foram produzidos. Essas analises foram realizadas no software R
utilizando os pacotes ggplot2 e GGEBIiplotGUI (R CORE TEAM, 2018).

3.3.5 Andlise de Cluster

Para avaliar as afinidades entre o uso e cobertura do solo e as varidveis de
emissdo/absorcdo de carbono e precipitacdo, foram empregadas anélises de cluster baseadas
nos componentes principais e métodos de dendrograma (REGAZZI; CRUZ, 2020). A anélise
de cluster se baseia em aprendizado ndo supervisionado, na qual os dados sdo segmentados em
grupos com base em uma andlise exploratoria, em caso de auséncia ou duvida de uma variavel
dependente. Dessa forma, o cluster realiza a segmentacdo no conjunto de dados por meio de
seus atributos, organizando e facilitando a visualiza¢&o ao agrupar varidveis com semelhancas.
Também auxilia na deteccao de anomalias ou outliers.

Grupos de clusters que minimizam a dissimilaridade, ou minimizam somas totais de
quadrados dentro de grupos também sdo conhecidos como Soma do Desvio Quadréatico (SQD)
(WARD, 1963). Em cada etapa do procedimento, os grupos foram formados de tal forma que
a solucdo resultante tem o menor SQD dentro dos grupos. Foi considerada a unido de todos 0s
possiveis pares de grupos. Os dois grupos que resultaram em um menor aumento no SQD foram
agrupados para formar um Unico grupo que retne todos os individuos (EVERITT; DUNN,
1991; TEODORO et al., 2015).

Os clusters foram gerados usando os dados de GPP, COzFlux e Chuva escalados,
levando em consideracdo cada uso e cobertura do solo entre 2009-2019. Para isso, a distancia
Euclidiana e o método hierarquico de Ward foram usados (EVERITT; DUNN, 1991;
TEODORO et al., 2015; WARD, 1963) (Eq. 7):

3 ()

n
de = Z(Pp.j - Pk.j)z
j=1

Em que: d, é a distancia euclidiana; Pp e Pk séo as variaveis j dos sujeitos p e k.

A analise de componentes principais (PCA) também foi realizada para examinar se as
variaveis GPP, CO2Flux e Chuva, derivadas de dados de sensoriamento remoto, poderiam
ajudar a caracterizar diferentes usos e coberturas do solo na BLA (CAMARRETTA etal., 2021;
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REGAZZI; CRUZ, 2020). A PCA é uma anélise estatistica multivariada que transforma um
conjunto de dados original em outro conjunto de dados com as mesmas dimensoes, reduzindo
a massa de dados com perda minima de informac6es. As componentes principais sdo derivadas
da combinacdo linear das variaveis originais, que sdo independentes umas das outras
(REGAZZI; CRUZ, 2020).

3.3.6 Andlise de tendéncia

Para identificar os anos com tendéncia ao longo da série temporal (2009-2019) para cada
variavel, foi empregado o teste de Mann-Kendall (MK) (KENDALL, 1975; MANN, 1945), que
se assemelha a anélise de regresséo e indica se os valores da série temporal tendem a aumentar
ou diminuir ao longo do tempo, ou se o valor central na distribuicdo dos dados da série temporal
muda. Quando comparado a outros testes paramétricos, apresenta maior robustez quanto a
desvios de normalidade e ndo-estacionaridade dos dados da série historica, justificando o amplo
uso em estudos de tendéncia (AHMAD et al., 2022; CAULA et al., 2017). Também foi utilizado
o teste de Pettitt, que mostra quando foi esta tendéncia ou confirma a estacionariedade da série
historica, utilizando-se uma versdo do teste de Mann-Whitney, que verifica se duas amostras
pertencem a mesma populacdo (PETTITT, 1979). Para a aplicacdo dos testes de Mann-Kendall
e de Pettitt, foi utilizado o pacote “trend” e “ManKendall” no software R versao 4.1.2 (R CORE
TEAM, 2018). A estatistica Ut contou o nimero de vezes que um membro da primeira amostra
€ maior que o membro da segunda (Eqg. 8). A estatistica Uyt é calculada para os valores de 1 <

t < T, e aestatistica k (t) € dada pela Equac&o 9.

T

Ur = Ui r + Z sgn(X; — X;) (8)
=1

k(t) = MAXlstsTlUt,Tl 9)

Em que: sgn (x) =1 para x > 0; sgn (X) =0 parax =0; e, sgn (x) =-1 parax < 0.
O teste de Pettitt localiza 0 ponto em que ocorreu uma mudanga abrupta na série
historica, o t onde ocorre 0 maximo de k(t), resultando em Kerit, ou valores criticos (Eq. 10), na

média de uma série temporal. Sua significancia foi calculada pela Equagédo 9.

K. = i\/—ln (g)(6T3 +T?) (10
—6k(t)?
p —value = 2exp {(T?'-l-—TZ)} (12)
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4. RESULTADOS

4.1 MUDANCAS NO USO E COBERTURA DO SOLO

As nomenclaturas das classes de uso e cobertura do solo podem ser encontradas na parte
inferior da Tabela 1 e no rodapé da Tabela 2. As maiores extensdes de &rea foram observadas
para as classes EBF, SV, GL, WSV, WB, CL, PW, DBF, UBL e MF, de 3,37 M para 1,55 K
km2, respectivamente, enquanto ENF, DNF, OS e BN foram menores que 200 km?, e CS e
NVM, menores que 1000 km?, representando menos que 0,02% do total. A classe PSI néo foi
observada (Tabela 2, Fig. 2).

Tabela 2 — Area, em km?, das classes de uso e cobertura do solo da BLA entre 2009 e 20109.

Classes ENF EBF DNF DBF MF (O] oS WSV
2009 126,49 3.374.351,77 0,74 9.370,81 2.685,39 313,90 170,61 219.487,50
2010 110,76 3.363.598,69 0,00 10.976,39 2.837,62 320,71 100,80 223.691,17
2011 114,47 3.356.746,45 0,00 11.235,69 2.671,78 332,30 64,89 226.820,70
2012 119,11 3.351.448,68 0,00 12.161,83 2.525,68 383,75 59,83 225.836,89
2013 132,59 3.346.877,56 0,00 12.592,50 2.292,61 419,95 60,18 225.740,05
2014 141,44 3.341.805,65 0,00 13.785,02 2.265,73 470,68 65,79 222.678,17
2015 144,93 3.332.142,23 0,00 15.043,02 2.275,90 525,03 86,63 218.875,11
2016 143,43 3.320.505,98 0,00 15.357,38 2.206,02 728,91 102,35 218.150,23
2017 157,83 3.318.989,15 0,24 16.228,36 2.122,46 830,99 98,89 212.146,05
2018 148,00 3.311.486,93 0,00 15.606,63 1.571,92 883,70 72,94 217.815,19
2019 122,77 3.307.899,08 0,00 16.282,29 1.554,08 823,63 59,67 219.497,52

Minimo 110,76 3.307.899,08 0,00 9.370,81 1.554,08 313,90 59,67 212.146,05

Méaximo 157,83 3.374.351,77 0,74 16.282,29 2.837,62 883,70 170,61 226.820,70
Média 132,89 3.338.713,83 0,09 13.512,72 2.273,56 548,50 85,69 220.976,23

Diferenca 47,07 66.452,70 0,74 6.911,48 1.283,54 569,80 110,94 14.674,65
% 0,00 66,53 0,00 0,27 0,05 0,01 0,00 4,40

Classes SV GL PW CL UBL NVM BN WB
2009 814.410,32 427.688,15  42.969,10  46.468,92 3.214,24 760,86 118,81 76.486,03
2010 814.458,43 430.814,48  43.318,25  47.845,75 3.218,21 752,73 119,44 76.460,22
2011 820.451,11 424.921,60  44.032,14  50.617,98 3.222,43 775,05 114,60 76.502,45
2012 828.404,93 419.508,25 44.750,54  52.640,53 3.225,15 807,99 120,01 76.630,49
2013 831.246,14 418.879,58  45.302,60 54.131,14 3.227,63 837,67 121,21 76.762,25
2014 829.377,20 425.725,68  45.899,51  55.250,24 3.232,08 884,83 126,88 76.914,74
2015 825.109,87 440.198,42  46.546,19 56.517,91 3.234,31 892,63 139,62 76.891,86
2016 821.453,22 454.674,01 47.346,18 56.951,16 3.236,53 915,08 166,13 76.687,03
2017 814.680,05 466.125,38  46.820,45 59.371,91 3.241,23 867,62 177,82 76.765,22
2018 792.856,33  489.266,49  47.711,84  60.107,64 3.245,43 798,85 160,64 76.891,15
2019 777.734,68 504.234,83  47.931,70  61.454,07 3.249,64 668,03 142,10 76.969,55

Minimo  777.734,68 418.87958 42.969,10  46.468,92 3.214,24 668,03 114,60 76.460,22

Maximo  831.246,14 504.234,83  47.931,70  61.454,07 3.249,64 915,08 177,82 76.969,55
Média 815.471,12 445.639,72  45.693,50 54.668,84 3.231,53 814,67 137,02 76.723,73

Diferenca  53.511,46 85.355,24 4.962,60 14.985,15 35,40 247,05 63,22 509,34
% 16,25 8,88 0,91 1,09 0,06 0,02 0,00 1,53

Nota: Florestas perenes de folhas estreitas (ENF); Florestas perenes de folhas largas (EBF); Floresta deciduas
folhas estreitas (DNF); Floresta deciduas de folhas largas (DBF); Florestas mistas (MF); Arbustos fechados ou
cerraddo (CS); Arbustos abertos ou cerrado denso (OS); Savanas lenhosas (WSV); Cerrados (SV); Campos (GL);
Pantanos ou pantanal (PW); Cultivos agricolas (CL); Cidades ou area urbana (UBL); mosaicos de vegetacdo
(NVM); Solo descoberto (BN); Corpos d’agua (WB). Diferenca: é a diferenca entre a maxima e a minima,
caracterizando a mudanca do periodo. %: é a porcentagem de area que cada classe representa, na média.
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De forma geral, as classificacGes de uso e cobertura do solo com o produto MCD12Q1

apresentam boa precisao para a BLA ao longo dos anos estudados. Estudos relatam alta preciséo

na classificagdo de uso e cobertura do solo com o produto MCD12Q1, principalmente para

classes mais estaveis, como corpos d’agua e floresta (AHMAD et al., 2022; BROWN et al.,

2022; CAULA et al., 2017; HE et al., 2022; SILVA et al., 2023).
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Figura 2 - Classes do uso e cobertura do solo na BLA entre 2009-2019.

Classes de uso e cobertura do solo

W Forestas perenes de folha estreita
Florestas perenes de folha larga
B Florestas deciduas de folha estreita
Florestas deciduas de folha larga
W Florestas mistas
5 Cerradao
1 Cerrado denso
[ Cerrado tipico
Cerrado ralo
1 Campos
S Pantano |
B Cultivo agricola
Area Urbana
B8 Mosaicos, de vegetagéo
1 Deserto/Arido/Solo descoberto
W Corpos d’agua

De 2009 para 2019, houve acréscimos nas areas das classes DBF (6.911,48 km?), CS
(509,74 km?), WSV (10,02 km?), GL (76.546,68 km?), PW (4.962,60 km?), CL (14.985,15 km?),
UBL (35,40 km?), BN (23,29 km?) e WB (483,52 km?) e diminuigdo nas areas de ENF (3,72
km?), EBF (66.452,69 km2), MF (1.131,31 km?), OS (110,94 km2), SV (36.675,64 km?) e NVM

(92,83 km?) (Tabela 2).



43

A EBF apresentou a maior area (3,34 M km2), sendo observada no centro, leste e norte
da BLA. Também foi a que mais sofreu perdas ao longo da série temporal estudada, de
66.452,69 km2. Considerando a area total de estudo, a classe EBF representava, 67,28% em
2009 e caiu para 65,95% em 2019. Isso evidencia uma reducdo de ~ 2%, com média anual de
6.645,27 km2 na mudanca do uso e cobertura do solo (Tabela 2, Fig. 2).

Nas regides de nordeste a sul da BLA, foram observadas grandes areas das classes SV,
GL e WSV, representando a segunda, terceira e quarta maiores extensdes, proximas umas as
outras, principalmente na regido do Arco do Desmatamento, uma transi¢cdo entre biomas
Amazonico-Cerrado. A classe SV foi observada do nordeste, perto de S&o Luis - MA, até o sul
da BLA, e em parte no norte, regido de Boa Vista— RO. As classes DBF e MF foram observadas
proximas as classes SV, GL e WSV. Em concentracdo maior, DBF foi observada a sul do estado
de Mato Grosso e na parte central do Maranhdo e, MF, a SE de Mato Grosso e Para (IBGE,
2021). CL foi a sexta maior em area e foi observada principalmente no sul da BLA (Fig. 1 e 2).

A SV também foi percebida proxima a WB, a quinta maior classe, e as rodovias federais
em toda a area estudada, enquanto um forte destaque para GL foi observado no centro-leste do
estado de Roraima. A maior representatividade dessas classes foi nos biomas Cerrado e
Pantanal, principalmente nas transicdes para o bioma Amazénia (Fig. 1 e 2). Também foram
observadas reducGes para as areas SV e WSV, de 53.511,46 km2 de 2013 para 2019 e 14.674,65
km?2 de 2011 a 2017, respectivamente, enquanto foi observado um aumento para a classe GL
apos 2013 até 2019, de 85.355,24 km2 (Tabela 1). As classes CS e OS foram observados
adjacentes as classes DBF e MF, com pontos esparsos na regido norte, leste e sul da BLA. A
classe NVM foi fortemente relacionada a classe CL de forma que ambas foram observadas em
maior quantidade de nordeste a sul (Fig. 2), também no Arco do Desmatamento.

A classe BN foi observada no leste da BLA, proxima aos rios Tocantins e Araguaia
(classe WB), nas regides em que a areia estavam expostas, formando prainhas (IBGE, 2020,
2021). A classe PW apareceu relacionada a classe WB de forma adjacente, e foram observadas
em toda a extensdo da area estudada em formatos continuos ramificados, representadas pelos
grandes rios da regido, como 0 Amazonas, Negro, Solimdes, Araguaia e Tocantins (classe WB).
A classe UBL também foi observada em toda a extensdo da area estudada em pequenos pontos
dispersos. A classe DNF foi observada na regido noroeste da BLA, ao norte do municipio de
Barcelos - AM, na intersecdo ao sul entre as UC Parque Estadual Serra do Araca e Floresta
Nacional do Amazonas (IBGE, 2020, 2021). Estes pontos foram observados apenas em 2009 e

2017, e representaram uma diminuicao de 0,50 km2 em &rea (Fig. 1 e 2).
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A Figura 3 destaca o distrito de Santo Anténio do Matupi (estado do Amazonas)
comparando os anos de 2009 (Fig. 3A e C) e 2019 (Fig. 3B e D). Este é um exemplo tipico de
uma mudanga maior do uso e cobertura do solo de florestas para areas antropizadas. O distrito
de Santo Anténio do Matupi fica localizado no Municipio de Manicoré, ao sul do Estado do
Amazonas, fazendo divisa com os Estados de Mato Grosso e Ronddnia, préximo a rodovia
federal “Transamazonica 230” (IBGE, 2020, 2021). Conforme mencionado, este local foi
especialmente escolhido por apresentar significativas perdas florestais, principalmente da

classe EBF e 0 aumento de areas antropizadas ou de transicdo, classes SV, GL e WSV, mais

intensas no entorno da rodovia “Transamazoénica 230”.

62°W 61°wW

Legenda Classes de uso e cobertura do solo

L M ENF Florestas perenes de folha estreita
’:l Estados Brasileiros B EBF Florestas perenes de folha larga
. | Florestas deciduas de folha estreita
- Amazdnia Legal 51 DBF Florestas deciduas de folha larga
L. B MF Florestas mistas
América do Sul I CS Cerradao
. . 108 Cerrado denso
\: Santo Antonio do Matupi CIWSY Cerrado tipico
" . Ind - %%Y. Ecrrado ralo
erras Indigenas ampos
i g an CIPW Pémgno .
Unidades de Conservagio (UC) B CL Cultivo agricola
O UBL Area Urbana
mumum Rodovias Federais ES NVM Mosaicos de vegetagio

X C_1BN Deserto/Arido/Solo descoberto
Rios ™ \WB Corpos d dgua

Figura 3 — Mudanga no uso e cobertura do solo no distrito de Santo Antdnio do Matupi, municipio de Manicoré -

AM, para 2009 (A) e sua versdo ampliada (C), e para 2019 (B) sua versdo ampliada (D)
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O distrito de Santo Antonio do Matupi se localiza ao norte das UC Parque Nacional dos
Campos Amazonicos e Floresta Nacional do Aripuan e ao sul da Area de Prote¢do Ambiental
Campos de Manicoré e Reserva Bioldgica de Manicoré (BRASIL, 2016). Tal mudanca de uso
e cobertura do solo esta proxima as T1 Diahui, Pirahd, Sepoti, Tenharim Marmelos e Tenharim
do Igarapé Preto, as quais também estdo em zonas de preservacdo ambiental, ecoldgica e social
(QIN et al., 2023). No entanto, Santo Antdnio do Matupi € um importante centro madeireiro.
Perdas de florestas primarias foram observadas em Santo Ant6énio do Matupi, com o periodo
mais critico de taxas de desmatamento registrado entre 2004 e 2018, quando 63,28% da area
foi convertida em pastagens (DUARTE et al., 2021). Em 2010, foi uma das dez comunidades
mais contribuintes com a economia do Amazonas; em 2014, a quarta maior produtora de gado
do estado e a maior produtora de madeira, com aumento de rebanho de 800% e area desmatada
em mais de 676,5 km2 (DUARTE et al., 2021; WENZEL, 2020).

Das areas observadas com mudancas significativas no uso e cobertura do solo durante a
série temporal analisada no presente trabalho, a maioria esta préximaa Tls (BEGOTTI; PERES,
2019). As principais concentragdes de Tls foram observadas nos estados do Amazonas, 165
Tls, Mato Grosso, com 80 Tls, e Para, com 65 Tls, no entanto, as mais prejudicadas foram, ao
norte de Roraima, as Tls Ananas, Anaro, Aningal, Anta, Aracéa, Barata Livramento, Bom Jesus,
Boqueirdo, Cajueiro, Canauanim, Jabuti, Jacamim, Malacacheta, Mangueira, Manoa/Pium,
Moskow, Muriru, Ouro, Pium, Ponta da Serra, Raimund&o, Raposa Serra do Sol, Santa Inez,
Sdo Marcos, Serra da Moca, Sucuba, Tabalascada, Truaru, importantes abrigos para as etnias
Taulipang, Makuxi, Ingarikd, Wapixana.

Ao norte do estado do Parg, a Tl Parque do Tumucumaque protege as etnias Wayana e
Apalai. A NE, as etnias Amanayeé, Anambé, Timbira e Tembé; entre as rodovias BR-230 e BR-
364, as etnias Arara do Para, Araweté, Asurini do Xingu, Kayapd, Kurudya e Parakand foram
encurraladas; e, ao S, parte do solo indigena Munduruku, que habita os Mundurukus, foram
afetadas (FUNAI, 2019; IBGE, 2020, 2021).

Também, ao norte do estado do Amapa, na Tl Uaca, onde vivem os Karipunas, tem
sofrido pressbes causadas por mudancgas no uso e cobertura do solo. No estado do Maranhéo,
foram prejudicadas as etnias Gavido Pukobié, Guaja, Kanela, Krikati, Tenetehara e Timbira.
No estado do Tocantins, as etnias Apinayé, Ava-Canoeiro, Javaé, Ka apor, Karaja, Kraho,
Tapirapé e Xerente também foram afetadas (FUNAI, 2019; IBGE, 2020, 2021).

No estado de Mato Grosso, todas as terras indigenas ao sul foram afetadas, prejudicando
as etnias Bakairi, Boréro, Chiquitano, Guato, Halotesu, Nambikwara, Paresi, Umutina, Wasusu

e Xavante, com destaque para os Bororos, Paresis e Xavantes que sofreram grandes reducdes
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em seu povoado. A leste de Mato Grosso ainda ha uma grande ameaca aos Aweti, Ikpeng,
Kaiabi, Kalapalo, Kamayrura, Karaja, Kayapd, Kisédjé, Kuikuro, Matipu, Mehinaku, Nahuku@,
Tapayuna, Tapirapé, Trumai, Wauja, Xavantes, Yawalapiti, Yudja; e, a NW, as etnias Apiaka,
Cinta Larga, Enawené-Nawé, Irantxe, Kaiabi, Mynky, Rikbaktsa, Surui de Ronddnia e Zoré
estdo sob ameaca das novas fronteiras agricolas e do desmatamento (BEGOTTI; PERES, 2019;
FUNALI, 2019; IBGE, 2020, 2021; ROSSI et al., 2022).

Embora os indios detenham a posse permanente e o usufruto exclusivo das riquezas do
solo, dos rios e dos lagos existentes em suas terras, conforme o paragrafo 2° do Artigo 231 da
Constituicao, elas constituem patrimonio da Unido. E, como bens publicos de uso especial, as
terras indigenas, além de inalienaveis e indisponiveis, ndo podem ser objeto de utilizacdo de
qualquer espécie por outros que ndo os proprios indios (FUNAI, 2019; IBGE, 2020, 2021), ou
seja, o desmatamento deveria ser zero, e as mudancas no uso e cobertura do solo verificadas

nessas areas se constitui uma infracéo da lei.

4.2 VARIABILIDADE ESPACIAL DO CARBONO

Maiores valores de GPP foram encontrados nas regides oeste, centro e norte da BLA,
entre 40 e 44 gC m, como pode ser visto principalmente na classe EBF (Fig. 2 e 4). Os valores
méaximos de GPP, representados pela cor azul marinho, foram encontrados no nordeste da BLA,
nas regides do estado do Amapé e noroeste do Pard, proximas a linha do equador (IBGE, 2020,
2021), com méaximas entre 80,55 gC m (2009) e 88,2 gC m2 (2015). Valores proximos a zero
foram observados proximos aos limites de leste a sul e no estado de Roraima. No ano de 2016,
observou-se a maior intensidade de valores e maior extensdo em relacdo aos demais anos,
representado pela coloracédo alaranjada mais acentuado no SE e relacionado com as classes SV,
GL e WSV. Além disso, MF, SV e WSV diminuiram em extensdo enquanto GL, CL, UBL, PW
e WB aumentaram. Essas mudancas de uso e cobertura do solo estiveram relacionadas com a

diminuicdo nos valores de GPP no periodo estudado (Fig. 4; Tabela 1).
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Figura 4 — Producéo priméria bruta (gC m2 ano™') na Amazonia Legal entre 2009 e 2019.

Os valores mais baixos de CO2Flux foram encontrados nas regides central e oeste da
BLA. Tais valores, muitas vezes negativos, foram representados pelas classes florestais EBF,
DBF, MF e WSV, sendo a EBF a principal devido a sua extensdo. No centro da rea de estudo,
foram observadas maiores absorgdes de carbono, principalmente em 2019, de -8,35 pmol m2s”
! para a classe EBF, semelhante ao observado por Rossi et al. (2022) em 2017. Os maiores
valores de COFlux foram observados na transi¢éo de nordeste para sul, onde se localizam as

classes SV, GL, CL e PW (Fig. 5).
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Figura 5 — Fluxo de diéxido de carbono (umol m2s?) na Amazonia Legal entre 2009 e 2019.

A distribuicéo espacial dos pontos quentes de XCO: se concentrou na regido central e
SE da BLA, onde o agrupamento dos valores altos e mais intenso retornaram hotspots (Fig. 6).
Assim como observado para GPP (Fig. 4), em 2009 e 2016, a regido SE apresentou grande
concentracdo de hotspots de 99% de confianga, os quais foram frequentes para a maioria dos
anos estudados. Nas regifes centro-norte do estado de Mato Grosso, os hotspots foram
observados em 2015 e 2016 e apresentaram padrbes atmosféricos espaciais de XCO2 mais
elevados do que 2017 e 2018 (Fig. 6).
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Figura 6 — Hotspot para concentracfes atmosféricas (XCO2) recuperadas de dados GOSAT na Amazénia Legal
entre 2009 e 2019.

Por outro lado, os pontos frios foram distribuidos principalmente do norte a oeste da
BLA, e em partes ao sul, como visto para os valores negativos de CO2Flux e positivos de GPP.
Esses representam os valores negativos significativos que resultaram em agrupamento mais
intenso de valores baixos, os coldspots, em area tipicamente florestal, como a classe EBF. Os
coldspots foram observados de 2010 a 2018, também na regido sul, com destaque para 0s anos
de 2016 a 2018 em que teve grande porcentagem de coldspots a nivel de 90% de confianga, o

que contrastou com anos anteriores (Fig. 6).
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Os valores de concentragdes atmosféricas de CO2 na BLA, nos anos de 2009 a 2019,
foram de 384,3, 387,27, 387,83, 391,18, 393,84, 393,93, 397,97, 401,08, 402,29, 404,53 e
408,15 ppm, respectivamente, apontando um aumento entre de 2,2 a 2,8 ppm anualmente.

Para todos os anos estudados, as por¢des central, oeste e norte da BLA obtiveram
maiores precipitaces, com excecdo do extremo norte, no estado de Roraima. As maximas
anuais foram observadas no noroeste para todos os anos e no nordeste para os anos de 2009 a
2013 e 2017 a 2019. As precipitagdes minimas foram encontradas na regido de leste a sul, para
0s anos de 2015 a 2017. A menor precipitacao foi em 2015, de 618,60 mm, devido a um evento
de seca severa na Amazonia (ARAGAO et al., 2018) (Fig. 7).
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Os valores maximos de precipitacao foram encontrados nas regides do estado do Amapa
e noroeste do Amazonas e nordeste do Pard, proximas a linha do equador, exceto para 2014 a
2016 e 2019, para o estado do Amapa (Fig. 7).

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Conforme a Tabela 3, o0 ndo agrupamento demonstrou distribuicdo ndo normal para as
variaveis, pois apresentaram p-value > 5% pelo teste de Shapiro-Wilk (HERVE, 2016). No
entanto, os dados se apresentaram normais quando agrupados em ano, para GPP e maior parte
da variavel Chuva, também quando agrupados em classes, para CO2Flux e Chuva. Nao foi
possivel verificar a normalidade do agrupamento em classes para GPP porque os dados de WB

e UBL apresentaram valores nulos, pois ndo representam classes vegetativas.

Tabela 3 — p-value do teste multivariado de normalidade de Shapiro-Wilk ndo agrupado e

agrupado por classes e anos para as variaveis GPP, COzFlux e Chuva.

Agrupado por classes
variavel | N&o ppe ppr ME wsv SV GL PW CL UBL  WB
agrupado
GPP 0,00 - - - - - - ] ) ) )

CO2Flux 0,00 0,00 094 066 0,20 0,87 005" 047 0,017 0,69 0,46
Chuva 0,00 0,79 0,79 044 0,95 023 058 008 0,70 0,12 0,42

Agrupado por anos

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

GPP 0,48 0,41 0,44 0,39 0,51 0,57 0,47 0,49 0,48 0,42 0,40
CO2Flux 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01™ 0,01™ 0,01 0,01~ 0,01
Chuva 0,19 0,82 0,72 0,21 0,01™ 0,02 0,00 0,01 0,060 0,06 0,14

* *% g ***: significativos a 10, 5 e 1% de probabilidade pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

O nédo agrupamento foi sensivel a normalidade, no entanto, o teste de normalidade
agrupado conseguiu identificar as classes ou anos responsaveis pela distribuicdo heterogénea
em relagéo ao centro (MACFARLAND; YATES, 2021). O agrupamento demonstrou ser mais
assertivo para os dados analisados (HERVE, 2016) e ser o mais recomendado para este tipo de
avaliagdo (CHEN; WANG; XIE, 2023; HERVE, 2016; MACFARLAND; YATES, 2021).

As classes EBF, GL e CL representaram as maiores variabilidades para CO2Flux, e PW,
para Chuva, nos anos de 2013 a 2018. O teste de normalidade agrupado de Shapiro-Wilk
indicou que as estatisticas poderiam ser aplicadas a distribuicdo normal de dados para GPP ou
Chuva ao longo dos anos. O mesmo ocorreu no caso da variavel Chuva em diferentes classes

de uso e cobertura do solo (Tabela 3).
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Complementarmente ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, os histogramas para
GPP, CO2Flux e Chuva mostraram a distribui¢cdo dos dados e em que posi¢ao estava sua maior
frequéncia. A maior frequéncia foi observada entre 20 e 40 gC m2, para GPP, —1,0 e 2,5 umol
m2 s, para COzFlux, e de 1.600 a 2.200 mm, para Chuva. Com base no histograma, também

foi possivel identificar possiveis problemas com valores e tendéncias inesperadas (Fig. 8).
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Figura 8 — Histograma da frequéncia de distribui¢do dos dados de GPP, COzFlux e Chuva.

Foi possivel compreender, pelo histograma, que havia irregularidade nos dados a
medida que se afastam do centro, sugerindo que os dados ndo eram paramétricos
(MACFARLAND; YATES, 2021), como parece ser comum para este tipo de estudo
(CAMARRETTA et al., 2021; DIAZ ARANGO, 2023; ZHANG et al., 2021a). Considerando
esses fatos, foi utilizada a mediana, pois é a mais recomendada para comparar grupos em relacédo
a média dos valores (DIRIKOLU et al., 2023; KROEGER et al., 2022).

Como o teste multivariado de normalidade Shapiro-Wilk e o histograma (Tabela 3 e Fig.
8) apresentaram dados ndo paramétricos (KROEGER et al., 2022; MACFARLAND; YATES,
2021), como é comum em trabalhos de campo e dados climéaticos (CAMARRETTA etal., 2021;
DIAZ ARANGO, 2023; ZHANG et al., 2021a), decidiu-se aplicar os testes Kruskal-Wallis e
Dunn para comparar grupos de classes. Foram realizados os boxplots agrupados por classes e
por anos (Fig. 9). Os valores medianos dos agrupamentos classes e ano foram utilizados por
serem mais recomendavel para comparacao dos grupos em relacdo as médias (DIRIKOLU et
al., 2023; KROEGER et al., 2022) e foram apresentados na Tabela 4.

Diferencas entre as classes de uso e cobertura do solo foram observadas para GPP (X2
=103,96), CO2Flux (X2=106,73) e Chuva (X2 =65,12) pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05).

O teste de post-hoc de Dunn mostrou que essas diferencas, na varidvel GPP, foram entre EBF
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e CL, GL, UBL, PW e WB. As classes DBF e WSV foram diferentes de UBL, PW e WB e
WSV também diferiu de CL, enquanto MF e SV foram diferentes de UBL e WB. Também ¢é
interessante observar que EBF ndo diferiu das classes DBF, MF, SV e WSV, todas consideradas
classes florestais, que tiveram medianas de 52,90, 34,68, 31,53, 31,32 e 39,84 gC m™2. Outliers
abaixo dos valores minimos foram observados para SV, DBF, CL e PW, de 23,53, 22,90, 16,88
e 0,43 gC m2, em 2016, respectivamente (Fig. 9a e Tabela 4).

A classe EBF apresentou o maior valor de mediana em relag&o as outras classes, de 52,9
gC m~2 e um outlier acima do maximo de 55,43, em 2018. A classe PW teve os menores valores
de GPP, de 0,6 gC m™2. As quantidades de carbono total absorvidas das areas, relacionadas com
cada uma de sua extensao foram, em média, de 176,63, 25,54, 11,46, 8,80, 1,17, 0,47 ¢ 0,07 Tg
C ano™! para as classes EBF, SV, GL, WSV, CL, DBF e MF, respectivamente. UBL e WB ndo
absorveram nenhum carbono, pois ndo representam areas de vegetacdo, e a classe PW absorveu
apenas 0,03 Tg C ano™ (Fig. 9a e Tabela 4).
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Figura 9 — Boxplot da mediana, quartis de 25% e 75%, e dados de outliers para classes (em ordem alfabética, CL,
DBF, EBF, MF, GL, PW, SV, UBL, WB e WSB) das variaveis (a) GPP, (b) CO2Flux e (c) Chuva, e por anos, para
(d) GPP, (e) COzFlux e (f) Chuva.
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Para a variavel COzFlux, o teste de Dunn e o boxplot apontaram diferenca entre EBF e
CL, GL, UBL, PW e WB, como observado em GPP, e semelhanca as classes florestais DBF,
MF e WSV, exceto para SV, com valores de -3.09, -0,06, -0,26, -0,65 e 0,28 pmol m2 s?,
respectivamente. As classes DBF e MF foram diferentes de CL, UBL e WB. A classe WSV foi
diferente de CL, GL, SV, UBL, PW e WB, enquanto SV foi diferente também de WB. PW foi
diferente de WB, mas semelhante a UBL (Fig. 9b; Tabela 4).

Tabela 4 — Estatistica descritiva dos dados de GPP, CO2Flux e Chuva, para cada uso e cobertura

do solo na Amazénia Legal, entre 2009 e 2019.

GPP (gC m™)

Classes 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Média Dif.

EBF 51,53 51,98 51,78 51,53 50,23 53,88 55,20 54,50 53,48 5543 52,45 5290 5,20
DBF 34,63 33,38 3855 33,15 36,58 37,43 30,90 22,90 36,05 39,20 38,75 34,68 16,30
MF 32,65 29,00 30,43 34,33 32,93 28,95 28,95 2235 36,23 3580 3523 3153 13,88
WSV 40,15 36,63 39,70 38,08 41,73 39,68 39,25 3553 42,50 43,10 41,93 39,84 7,58
Sv. 3330 31,28 31,13 30,88 30,43 32,78 28,00 23,53 31,30 3590 36,00 31,32 1248
GL 26,43 29,15 28,23 23,60 22,60 26,80 23,70 16,25 25,48 29,30 31,25 25,71 15,00
PW 045 060 065 065 060 0,73 05 043 065 065 065 060 0,30
CL 2285 19,05 21,63 21,65 20,68 22,35 21,00 16,88 22,78 23,00 24,03 21,44 7,15
uBL 000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
WB 0,00 o000 000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 000

CO2Flux (umol m?s?)

EBF -295 -355 -3,07 -288 -144 -355 -323 -3,17 -3,13 -347 -350 -3,09 211
bBF -0,28 0,05 -0,07r 0,09 -0,16 -0,13 0,06 004 -0,17 -0,07 0,03 -006 0,37
MF -039 0,11 -0,14 -022 -048 -006 -043 -0,09 -0,28 -0553 -0,39 -0,26 0,65
wsv -089 -054 -097 -051 -048 -098 -044 -057 -031 -0,74 -0,72 -0,65 0,66
SV 0,13 057 022 069 031 -008 038 061 015 011 001 028 0,77
GL 3,74 247 213 251 269 370 255 272 276 298 285 283 161
PW 042 100 093 097 043 100 0,74 076 0,72 067 043 073 058
CL 332 493 363 324 307 369 298 347 357 313 345 350 194
UBL 519 569 598 563 591 580 587 597 584 587 566 576 0,78
WB 15,69 17,28 16,09 16,41 16,93 1585 15,04 1544 1525 1566 1544 1592 2,24

Chuva (mm)

EBF 2402 2360 2.507 2569 2.792 2446 2.163 2.430 2581 2435 2522 2473 629,00
DBF 1750 1.475 1740 1.491 1941 1940 1.546 1660 1.784 1.903 1554 1.708 465,88
MF 1769 1528 1.780 1677 2.016 1910 1643 1.716 1819 1978 1598 1.767 487,93
WSV 2129 1810 2182 1.788 2.023 2.109 1.706 1.764 1.852 1.880 1.846 1.917 476,18
SV 1.767 1584 1.677 1771 1983 1.763 1530 1.716 1.831 1.854 1562 1.731 453,04
GL 2091 1808 2.018 1.798 1848 1.680 1.533 1.605 1.749 1.856 1.758 1.795 558,63
PW 2025 1702 2098 1.765 2.005 1976 1.707 1.806 1.826 2.051 1.959 1.902 395,94
CL 1785 1527 1897 1682 1815 1942 1563 1.688 1.884 2.074 1.658 1.774 547,42
UBL 1935 1.830 2061 1.885 2.046 1999 1.605 1.679 1.999 2.057 2120 1.929 515,66
WB 2378 1.976 2318 1944 2453 2395 1.895 2292 2446 2170 2310 2.234 557,56

Florestas perenes de folhas estreitas (ENF); Florestas perenes de folhas largas (EBF); Floresta deciduas folhas
estreitas (DNF); Floresta deciduas de folhas largas (DBF); Florestas mistas (MF); Arbustos fechados ou cerradéo
(CS); Arbustos abertos ou cerrado denso (OS); Savanas lenhosas (WSV); Cerrados (SV); Campos (GL); Pantanos
ou pantanal (PW); Cultivos agricolas (CL); Cidades ou area urbana (UBL); mosaicos de vegetacdo (NVM); Solo
descoberto (BN); Corpos d’agua (WB). Dif.: é a diferenca entre a méxima e a minima, caracterizando a mudanca
do periodo.

As classes DBF, MF e SV, oscilaram entre valores negativos e positivos, enquanto PW

foi positivo, porem, também se mantendo proximos a zero. Certamente estes valores fizeram
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qgue DBF e MF fossem mais semelhantes, assim como aconteceu para SV e PW, pois os valores
de CO2Flux aumentaram de classes florestais para classes de uso antrépico, seguindo a ordem
EBF, WSV, MF, DBF, SV, PW, GL, CL e UBL (Fig. 9b; Tabela 4). Estas trés tltimas classes
atuaram como principais fontes de emissdes de CO. nas mudancas de usos do solo (ROSSI et
al., 2021), diminuindo a quantidade de C absorvido por florestas por diminuicédo de suas areas
através do desmatamento (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005).

Na varidvel Chuva, o teste de Dunn afirmou que houve diferenca entre EBF e DBF, CL,
GL, MF, SV e PW, mas ndo para UBL e WB, que tiveram valores acima de 1.605 mm. Além
disso, as classes DBF, MF e SV também diferiram de WB, mas DBF também foi diferente de
WSV, isso por que DBF, MF, SV, GL e CL foram as classes de menor precipitacdo, com valores
abaixo de 1.533 mm. WSV, PW e UBL tiveram médias entre 1.902 e 1.929 mm enquanto nas
classes EBF e WB foram de 2.473 e 2.234 mm (Fig. 9c; Tabela 4).

A andlise de cluster foi realizada para melhorar a visualizacdo dos agrupamentos, a qual
demonstrou que EBF foi o agrupamento mais distantes dos usos e cobertura da BLA, e que
mais se aproximou de DBF e WSV para as varidveis capazes de mensurar a absorcao e estoque
de carbono acima do solo, sendo finalmente agrupados de acordo com o regime pluviométrico
destas classes (Fig. 10). Juntas, estas classes representaram a maior absor¢édo de carbono (RAJU
etal., 2023).

Cluster Dendrogram

3
|
EBF

Height

=

=
i

WSV —
W8

0
L
DBF —
UBL

@ &
L =
= w

Figura 10 — Anélise de cluster entre as varidveis GPP, CO2Flux e Chuva escaladas, nos diferentes uso e cobertura
do solo. Florestas perenes de folhas largas (EBF); Floresta deciduas de folhas largas (DBF); Florestas mistas (MF);
Savanas lenhosas (WSV); Cerrados (SV); Campos (GL); Pantanos ou pantanal (PW); Cultivos agricolas (CL);
Cidades ou area urbana (UBL); Corpos d’agua (WB).

As classes GL e CL foram semelhantes entre si porque, apesar de representarem valores
medianos de GPP, de 25,71 e 21,44 gC m2, os valores de CO2Flux foram sempre positivos, de

2,83 e 3,50 umol m2 s, respectivamente, indicando emissdes de CO2 (ROSSI et al., 2021).
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Este grupo sé perdeu para UBL e WB, que representaram as maiores emissdes através de
CO2Flux, de 5,76 e 15,92 pumol m2 s, respectivamente, e nenhuma producéo de biomassa. PW
se juntou a este ultimo grupo (WB e UBL) principalmente por ndo produzir biomassa
eficientemente, de apenas 0,6 gC m~2ao longo dos anos (Fig. 9a,b, 10; Tabela 4).

As classes MF e SV foram semelhantes porque produziram mais biomassa, de 31,53 e
31,32 gC m2, que os grupos GL e CL, porém, oscilaram entre absorcéo e emissdo de carbono
por CO2Flux, entre 0,11 a -0,53 e 0,69 e -0,08 pmol m? s, respectivamente, bem como é
observado para DBF com GPP apenas um pouco maior, de 34,68 gC m~2. A classe WSV
apresentou maiores producdo de biomassa em relacéo as classes anteriores, de 39,84 gC m2,
mas absorveu carbono todos os anos (CO2Flux < 0), assim como EBF. No entanto, esta Gltima
classe foi a que obteve maior absorcdo de carbono por GPP e COzFlux, aliada a maior
quantidade de Chuvas em relacdo as demais classes (Fig. 9a,b,c, e 10).

Nos testes de Kruskall-Wallis e de Dunn para comparacao entre 0s anos na BLA, apenas
a variavel Chuva apresentou diferenca significativa (X2 = 28,61, p < 0,05). O teste de Dunn,
juntamente com os graficos de boxplot, mostrou que essa diferenca foi entre 2013 e 2015 e entre
2015 com 2018, que tiveram valores de 2.092, 1.689 e 2.026 mm, respectivamente. Os valores
de Chuva foram decrescentes para as classes na ordem EBF, WB, WSV, UBL, PW, GL, SV,
CL, MF e DBF, com maximas de 2792 (2013), 2453 (2013), 2182 (2011), 2120 (2018), 2098
(2011), 2091 (2009), 1983 (2013), 2074 (2018), 2016 (2013) e 1941 (2013), e minimas de 2163
(2015), 1895 (2015), 1706 (2015), 1605 (2015), 1702 (2010), 1533 (2015), 1530 (2015), 1527
(2010), 1528 (2010) e 1475 (2010) mm. Outliers entre 2013 e 2015 acima dos valores maximos
e abaixo dos minimos foram vistos para a variavel Chuva, sendo EBF a classe responsavel pelos
outliers acima (Fig 9f; Tabela 4).

Os valores de GPP foram decrescente das classes florestais para as classes mais
antropizadas, na ordem EBF, WSV, DBF, MF, SV, GL, CL e PW, com as maximas de 55,43
(2018), 43,10 (2018), 39,20 (2018), 36,23 (2017), 36,00 (2019), 31,25 (2019), 24,03 (2018) e
0,73 (2014), e minimas de 50,23 gC m2, em 2013, e 35,53, 22,90, 22,35, 23,53, 16,25, 16,88 e
0,43 gC m2, em 2016 (Fig. 4). As classes EBF, DBF e WSB apresentaram maiores valores de
GPP no ano de 2018, mas em geral os valores maximos foram observados ap6s 2017 engquanto
os valores minimos foram em 2016. Na classe EBF foi observada queda em GPP logo ap6s 0s
periodos de seca, de 53,59 gC m, em 2010, para 52,89 e 52,99 gC m2, em 2011 e 2012, e de
58,07 gC m, em 2015, para 55,35 gC m, em 2016 (Fig. 9d; Tabela 4).

As classes EBF e WSV apresentaram menor CO2Flux em 2014, de -3,55 e -0,98 pumol
m2s, enquanto DBF e MF foram de -0,28 (2018) e -0,53 (2009) umol ms*, respectivamente.
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Outliers acima dos valores maximos foram vistos para todos os anos na variavel CO2Flux, na
classe WB. As classes DBF e MF tiveram minimos em 2013 e méaximos em 2012 e 2010,
respectivamente (Fig. 9e; Tabela 4).

Os anos de 2014 e 2018/19 apresentaram as maiores medias GPP de 24,26, 26,24 e
26,03 gC m2, respectivamente, e menor CO2Flux. Além disso, 0s anos com valores mais baixos
de precipitacdo, como 2010 e 2015/16 demonstraram essa dependéncia destes indices a fatores
climaticos, com menores médias de GPP, de 22,76 (2015) e 19,24 (2016) gC m, e CO2Flux
superior, de 2,80 (2010) pmol m? st (Fig. 9d,e,f e Tabela 4).

A correlacdo entre as variaveis CO2Flux e GPP foi forte e negativa, de -0,75, que
também significou que o aumento de uma influéncia na diminuicdo de outra (KOZAK, 2009),
e foi estatisticamente significativo para as classes CL e PW, de -0,65 e -0,69, respectivamente.
Observou-se baixa correlacdo entre as variaveis CO2Flux e GPP com Chuva e foi devido & ndo

linearidade entre elas, observada pelo grafico de dispersdo na parte inferior do grafico (Fig. 11).
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Figura 11 — Gréfico de dispersdo da distribuicao e as correlagdes entre as variaveis GPP, CO2Flux e Chuva nos
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Na correlagdo COFlux com Chuva, as classes DBF e WSV tiveram uma forte
correlagéo negativa, de -0,82 e -0,66, 0 que evidencia que 0 aumento nos valores de precipitacdo
causa uma diminuicdo nos valores de COzFlux. Apenas EBF e UBL apresentaram correlacao

positiva, embora fraca, mostrando que o aumento nos valores de precipitacdo pode aumentar 0s
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valores de CO2Flux. Na correlagdo GPP com Chuva, apenas EBF apresentou correlagdo
negativa, também fraca; observou-se correlacéo forte positiva para GL, de 0,66 (Fig. 11).

Os dois primeiros componentes principais (Dim1 e Dim2), que analisaram o cluster nas
classes e variaveis, foram responsaveis por 58,4% e 35,4% da variancia total entre os dados.
Maior afinidade foi observada para GPP com EBF e com WSB e foi mais distante para WB e
UBL. A variavel CO2Flux esteve mais associada a classe WB, ficando proximo também a UBL
devido aos valores mais altos para esta varidvel. As demais classes com presenca de vegetagdo
variaram entre negativo e positivo ou foram proximas de zero, o que pode estar relacionado a
pouca capacidade do indice CO2Flux em caracterizar essas classes. Além disso, Chuva teve
maior proximidade com as classes EBF e WB, pois foram as que tiveram precipitagdes acima
de 2200 mm para todos os anos do periodo estudado (Fig. 12).
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Figura 12 - Anélise de componentes principais para as variaveis nos diferentes uso e cobertura do solo
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Foi observada grande afinidade de GPP com EBF, isso porque esta classe teve 0s
maiores valores de producdo de biomassa, bem como também a classe WSV, em seguida, isso
por que estas classes foram as maiores classes florestais da Amazonia Legal e de maior absorgéo
e sumidouro de carbono (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005). Ainda foi mais
distante de WB e UBL, porque estas classes ndo apresentaram absor¢do nenhuma em GPP (Fig.
9). Foi possivel afirmar que GPP caracterizou classes de maiores absor¢des de carbono, bem
como as que ndo absorveram carbono algum, e a PCA foi eficiente em demonstrar isso.

Com a finalidade de avaliar a existéncia de tendéncias monotonicas em séries historicas
das trés variaveis (GPP, CO2Flux e Chuva) nas 10 classes de uso e cobertura da BLA (EBF,
DBF, MF, WSV, SV, GL, PW, CL, UBL e WB), foi utilizado o teste de Mann-Kendall, que
apresenta maior robustez quanto a desvios de normalidade e ndo-estacionaridade dos dados da
série historica em comparagao com outros testes paramétricos (AHMAD et al., 2022; CAULA
et al., 2017). A analise de tendéncia foi realizada observando-se o valor de Z, como
recomendado por Mann (1945) e Kendall (1975). A identificacdo dos anos com tendéncia ao
longo da série temporal (2009-2019) para cada varidvel foi realizada pelo Teste de Pettitt.
Foram selecionados pontos em que as classes ndo foram alteradas ao longo dos anos, mas

sofreram influéncia das mudancas nos usos de classes adjacentes (Tabela 5).

Tabela 5 — p-value para os testes de Mann-Kendall e Pettitt para as variaveis GPP, CO2Flux e

Chuva na BLA, agrupadas por uso e cobertura do solo.

GPP CO2Flux Chuva

Classes  Mann- . Mann- . Mann- .
Kendall Z Pettitt Kendall Z Pettitt Kendall Z Pettitt

EBF 0,07* 1,80 0,04** 0,24 -1,18 0,56 0,56 0,58 0,79
DBF 0,58 0,55 0,42 0,64 -0,46 1,00 0,60 0,52 0,41
MF 0,44 0,77  0,01*** 054 -0,61 0,80 0,76 0,30 0,13
WSV 0,29 1,06 0,28 0,92 0,10 1,00 0,21 -1,27 0,73
SV 0,94 0,07 1,00 0,28 -1,07 0,86 0,66 -0,43 1,00
GL 0,63 0,48 0,83 0,59 -0,54 1,00 0,19 -1,30 0,19
CL 0,22 1,22 0,10 0,39 -0,86 0,52 0,41 0,83 0,31
PW 0,74 -0,33 1,00 0,97 -0,04 1,00 0,34 -0,95 1,00
UBL - - - 0,12 1,55 0,47 0,76 0,30 0,78
WB - - - 0,76 -0,30 1,00 0,58 -0,56 0,65

* ** g ***: gjgnificativos a 10, 5 e 1% de probabilidade pelo os testes de Mann-Kendall e Pettitt. Florestas perenes
de folhas largas (EBF); Floresta deciduas de folhas largas (DBF); Florestas mistas (MF); Savanas lenhosas (WSV);
Cerrados (SV); Campos (GL); Pantanos ou pantanal (PW); Cultivos agricolas (CL); Cidades ou area urbana
(UBL); Corpos d’agua (WB).

Para a classe EBF, Mann-Kendall demonstrou um aumento de GPP (p < 0,1) e Pettitt

atestou que foi ap6s 2013 (p < 0,05) em que houve este aumento em relagcdo a anos anteriores.
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Para outras classes vegetativas, como MF (p < 0,01), esse aumento foi observado
principalmente apds 2016/17. Apesar de ser observada a mudanga no uso e cobertura do solo,
com diminuicdo de florestas e aumento de areas antropizadas, em geral, ndo foram detectadas
tendéncias significativas nos dados para as variaveis GPP, COzFlux e Chuva pelo teste de
Mann-Kendall e Pettitt. No entanto, de acordo com o valor de Z, foi observada uma tendéncia
positiva de GPP, principalmente para EBF, WSV e CL, e negativa de CO2Flux, para EBF e SV,
ao longo dos anos estudados. Também foi observada tendéncia negativa, ou diminuicdo, dos
valores de Chuva ao longo dos anos, para WSV, SV, GL, PW e WB, que se localizam
principalmente na regido de maiores mudancas do uso e cobertura do solo, de classes florestais
para outros usos, caracterizado por desmatamento (SILVA JUNIOR et al., 2019a).

Com tais resultados, foi observada que as mudancas do uso e cobertura do solo afetam
a dindmica de C, analisada neste trabalho por GPP e CO2Flux principalmente, e que as
precipitacbes tém menor relacdo com essa dindmica na série temporal de 2009 a 2019. No
entanto, quando se considera os ciclos de eventos El Nifio e La Nifia, as precipitagdes sdo mais
intensamente afetadas e, por consequéncia, a dindmica de C também sofre forte variacdo, com
significativas baixas de estoque e aumento de emissdes no leste.

Estes resultados podem indicar o ponto de inflexdo da BLA, na regido do Arco do
Desmatamento, em que o leste tende a emitir mais carbono, com pouca ou nenhuma absorcéo,
caracterizando as principais conversdes de florestas para areas antropizadas, enquanto o oeste

tende a estocar e capturar carbono.
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5. DISCUSSAO

5.1 0 EFEITO DAS MUDANCAS NO USO E COBERTURA DO SOLO EM TERRAS
INDIGENAS, AREAS PROTEGIDAS E OUTRAS AREAS IMPORTANTES DE
CONSERVACAO

A reducdo observada nas classes florestais EBF, WSV e SV foi de 67,28%, 4,38%,
16,24%, em 2009 para 65,96%, 4,38%, 15,51%, em 2019, respectivamente, enquanto areas
antropizadas, como GL e CL, foram incrementadas de 8,53% e 0,92%, em 2009, para 10,05%
e 1,22%, em 2019, respectivamente, possivelmente caracterizando desmatamento (SILVA
JUNIOR et al., 2019a).

A classe floresta EBF foi observada no centro, oeste e norte da Amazonia Legal. Por ser
a maior area de floresta da BLA, a classe EBF representa um grande e importante sumidouro
de carbono (HUI et al., 2015; IBGE, 2021; SILVA et al., 2023). Essa classe também ¢é
conhecida como Floresta Ombrofila Densa ou Floresta Tropical Pluvial (RIBEIRO; WALTER,
2008), é a principal fitofisionomia do bioma amazbnico, e ocorre em &reas tropicais ou
equatoriais, onde as precipitagdes sao distribuidas regularmente ao longo do ano (ALVARES
et al., 2013; COUTINHO, 2016; DUBREUIL et al., 2018; RIBEIRO; WALTER, 2008). Esse
tipo de floresta é preservado principalmente sobre Tl e UC daregido (BEGOTTI; PERES, 2019;
CRISOSTOMO et al., 2015; LIMA et al., 2022; QIN et al., 2023; SILVEIRA et al., 2018).

As terras indigenas da Amazonia brasileira cobrem 27% da area com florestas, abrigam
173 etnias e sdo fundamentais para a reproducdo fisica e sociocultural dos povos indigenas,
além de serem areas importantes para a conservacdo da biodiversidade regional e global
(CRISOSTOMO et al., 2015; QIN et al., 2023). Além disso, as Tl e UC estdo em metade da
area de floresta da BLA, desempenhando papéis importantes na conservacao e biodiversidade
e na mitigagéo do clima (BEGOTTI; PERES, 2019; QIN et al., 2023; SILVEIRA et al., 2018).

No Brasil, as taxas de desmatamento, e consequentes mudancgas no uso e cobertura do
solo, em éareas florestais protegidas por Tl e UC foram até dez vezes menores que em areas sem
protecdo ambiental. Isso porque essas areas possuem maior cobertura florestal e menor pressao
de desmatamento em comparagdo com as areas sem protecdo ambiental, que tendem ter alta
pressdo de desmatamento (QIN et al., 2023).

Semelhante a classe EBF, 0 SV e 0 WSV, que representam as principais fitofisionomias
do bioma Cerrado (COUTINHO, 2016; RIBEIRO; WALTER, 2008), juntas sofreram uma
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reducdo de 68.186,11 km2. O SV classe foi observado nos biomas Cerrado e Pantanal e em suas
transi¢cfes com o bioma Amazonico (IBGE, 2020; QIN et al., 2023; SILVA JUNIOR et al.,
2019a), proximo as TI, UCs e rodovias, desde o norte, na Tl Parque do Tumucumaque, no
estado do Paré, entorno das rodovias BR-210 e BR-174 e nas Tl S&o Marcos e Raposa Serra do
Sol, em Roraima, e no Parque Estadual Serra do Araca — AM. Na parte central, a classe SV foi
observada nas rotas agricolas de Mato Grosso, entorno da BR-163 até Santarém - PA e na BR-
230, do estado do Maranhdo até Labrea — AM, enquanto ao sul, entorno da BR-364, até Mancio
Lima - AC (FUNAI, 2019; IBGE, 2020, 2021; LIMA et al., 2022; WWF, 2023).

A classe WSV, também conhecida como cerrado tipico (IBGE, 2019), foi observada no
nordeste, desde o rio Amazonas até a sua foz no Oceano Pacifico, no Oiapoque — AM e no leste,
nas proximidades da rodovia BR-230, no estado do Maranhdo, até o rio Tapajos, no estado do
Pard; e, ao sul, em todo o perimetro da rodovia BR-364, principalmente nos municipios de
Comodoro, Sapezal e Campo Novo do Parecis — MT, alguns dos principais municipios
produtores de soja no estado (ROSSI et al., 2022), e também na TI1 Nambikwara (FUNAL, 2019;
IBGE, 2021; WWF, 2023).

No gradiente de nordeste para sul da BLA, foram observadas grandes areas das classes
GL e CL, aparecendo proximas umas das outras, principalmente na regido do “Arco do
Desmatamento” (HERRERA; PFAFF; ROBALINO, 2019; PERES, 2023; QIN et al., 2023),
uma transicdo entre os biomas Cerrado e Amazonia (SILVA JUNIOR et al., 2019a), que se
estende do nordeste do estado do Para ao leste do estado do Acre, representando a maior
fronteira agricola em expansdo no mundo (HERRERA; PFAFF; ROBALINO, 2019; PERES,
2023; QIN et al., 2023; WWF, 2023).

A classe GL apareceu principalmente no médio leste, onde estdo localizados o Parque
Estadual do Jalapao e a UC Estacdo Ecoldgica Serra Geral, no Tocantins, e UC Parque Nacional
das Nascentes do Rio Parnaiba, no Maranhdo (IBGE, 2020, 2021). Uma porcao significativa
foi observada a nordeste da ilha de Marajé e a norte de Roraima, ambas as regides no norte da
BLA. Outras areas foram observadas na regido central da Amazonia Legal, como nas T1 Parque
do Tumucumaque e Munduruku, Bau, Menkragnoti, Panara, Paresi e Parque do Xingu, em Para
e Mato Grosso (FUNAI, 2019; IBGE, 2021). Esta classe é frequentemente relacionada as
pastagens, uma classe vegetativa de alta antropizagédo (ALMEIDA et al., 2018) e com alto risco
de incéndio (AMARAL et al., 2019; DA SILVA JUNIOR et al., 2022; DA SILVA JUNIOR et
al., 2019; ZHANG et al., 2017b).

Como mostra o distrito de Santo Antdnio do Matupi, a intensificacdo dos processos de

mudanga de uso e cobertura do solo ocorre em Tl e UC, como o Parque Nacional dos Campos
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Amazonicos, a Floresta Nacional do Aripuand, a Area de Protecdo Ambiental Campos de
Manicoreé e a Reserva Biologica de Manicoré, criada com o objetivo de proteger a diversidade
bioldgica e controlar o processo de ocupacgdo da regido (BRASIL, 2016).

Além disso, o distrito de Santo Antdnio do Matupi fica proximo as Tl Diahui, Piraha,
Sepoti, Tenharim Marmelos e Tenharim do Igarapé Preto, as quais também sdo responsaveis
pela preservagdo ambiental, ecoldgica e social (CRISOSTOMO et al., 2015; QIN et al., 2023).
No entanto, esse distrito é conhecido por ser uma importante regido de extragdo de madeira, e,
portanto, um grande destruidor de florestas nativas. Esse fato foi confirmado quando foram
observadas perdas de florestas primarias em Santo Antdnio do Matupi, principalmente entre
2004 e 2018, quando 63,28% da area foi convertida em pastagens (DUARTE et al., 2021).

Esses processos de intensificacdo foram induzidos pelo cenério politico no Brasil, como
resultado de mudancas significativas nas leis, politicas e regulamentacdes ambientais que
favoreceram o desmatamento e a expansdo da atividade agricola em areas proximas a floresta
(AMIGO, 2020; CARDIL et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020; SCHIELEIN; BORNER,
2018). Adicionalmente, a conservacao florestal em TIs/UCs tem enfrentado ameacas crescentes
de leis e regulamentos ambientais enfraquecidos, mudancas nas politicas governamentais e
desenvolvimento econdmico maci¢co, como as mudancgas nos usos nessas areas (BEGOTTI,
PERES, 2019; SILVEIRA et al., 2018). Com isso, na BLA, a conversdo de florestas em
pastagens e terras agricolas tiveram emissdes relativamente altas, ultrapassando 340 Tg C ano ™
em 2010 (FERREIRA BARBOSA et al., 2021), porque provavelmente a seca desse ano
influenciou essas emissdes extremamente altas (ARAGAO et al., 2018).

Além disso, essas areas com maior fragmentacdo das florestas e préximas a grandes
estradas, areas de pastagem, regides de agricultura e cerrado sdo as areas com maior risco de
incéndio frequente (AMARAL et al., 2019; DA SILVA JUNIOR et al., 2022; DA SILVA
JUNIOR et al., 2019; LOVEJOY; NOBRE, 2018, 2019; ZHANG et al., 2017b). As florestas
secundarias no noroeste crescem até 2x mais rapido (3,0 + 1,0 Mg C ! ano ') em comparagéo
com as regides orientais (1,3 + 0,3 Mg C ha™! ano™!), o que poderia contribuir para a mitigacéo
das alteracBes climaticas; no entanto, o impacto de perturbacbes como incéndios e
desmatamentos repetidos antes da regeneracgéo reduz a regeneragdo em 20% no oeste (2,4 + 0,8
Mg C ha™! ano™!) e em 55% no leste (0,8 + 0,8 Mg C ha™! ano!) (HEINRICH et al., 2021).
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5.2 O FLUXO ESPACIAL DE CARBONO NA AMAZONIA LEGAL

Os maiores valores de GPP foram encontrados nas regiGes norte, oeste e centro,
coincidindo com as classes florestais, principalmente a classe EBF, e os valores maximos
concordam com Zhang et al. (2017a), que observou um pico mais alto do GPP também préximo
a linha do equador (ALMEIDA et al., 2018; DA SILVA JUNIOR et al., 2022).

Por outro lado, as classes EBF, MF, SV e WSV diminuiram em extensao, enquanto as
classes GL, CL, UBL, PW e WB aumentaram, e com essas mudancas de uso e cobertura do
solo, foi afetada toda a regido pela diminuicdo do GPP, o que pode levar a uma exacerbacao
das mudancas climaticas (DE OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021), como a diminuic3o de chuvas
visto durante a temporada 2015/16. Isto porque 2015/16 foi um ano de extrema seca por El
Nifio (NOAA, 2023), e estas mudancas agravaram as emissdes devido a maiores perdas de
carbono por desmatamento e incéndios florestais. Além disso, essas &reas que deixam de ser
florestas também tendem a absorver e fixar menos carbono (DA SILVA JUNIOR et al., 2019;
LOVEJOY; NOBRE, 2018, 2019). Assim, nesta area passa a haver deficiéncia na captura de
carbono, com pouca ou nenhuma absorgédo e estocagem (DA SILVA JUNIOR et al., 2022;
ZHAO et al., 2005). Semelhante aos achados neste trabalho, a absor¢éo de carbono variou de
75,1 gC m2ano !, na parte norte e central da BLA, e foram menores que 40 gC m2ano !, na
regido de leste a sul (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005).

Os menores valores de CO2Flux foram encontrados na regido central e oeste da BLA,
foram representados pelas classes florestais EBF, DBF, MF e WSV, com a classe EBF tendo o
menor valor (ROSSI et al., 2022), e os maiores valores foram observados nas regides de
fronteira do nordeste para o sul, onde foram verificadas as classes SV, GL, CL e PW (DELLA-
SILVA et al., 2022; ROSSI et al., 2022). Portanto, pode-se verificar que as areas de floresta
que foram convertidas para outros usos resultaram em valores de CO2Flux mais elevados, que
caracterizam as fontes de CO2, enquanto grandes areas de florestas continuas tendem a ter
valores mais baixos e contribuem positivamente para o balango de carbono como sumidouros,
ajudando a mitigar os impactos das mudancas climaticas (DELLA-SILVA et al., 2022; RAJU
et al., 2023; ROSSI et al., 2022).

As menores precipitagdes foram observadas nas bordas leste-sul da area estudada e no
estado de Roraima, areas correspondentes ao bioma Cerrado (COUTINHO, 2016; IBGE, 2021)
ou areas de transicdo entre os biomas Amazonia-Cerrado (SILVA JUNIOR et al., 2019a), assim
como observado para as variaveis anteriores, com menor GPP e maior CO2Flux, onde foram

verificadas as classes SV, GL, CL e UBL. Este fato ocorreu devido ao regime climatico do
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bioma Cerrado, do tipo “Aw” (clima tropical, com inverno seco), na fronteira E-S da BLA, com
periodos chuvosos e secos bem definidos (ALVARES et al., 2013; DUBREUIL et al., 2018).

A distribuicdo espacial dos hotspots de XCO> concentrou-se na regido central e SE da
BLA, onde foi observada a maioria das classes antropicas, representadas por emissdes de CO»
mais altas em comparacao com as florestas, e foi influenciada pelas mudancas climaticas, como
a diminuicdo das chuvas (ALVES et al., 2017; BERENGUER et al., 2021; FERREIRA
BARBOSA et al., 2021; LIN et al., 2017; STAAL et al., 2020; WAGLE et al., 2016) e
mudancas no uso e cobertura do solo (SCHIELEIN; BORNER, 2018).

A maioria das regides central, norte e oeste da BLA apresentou agrupamentos espaciais
ndo significativos ou de coldspots a nivel de 90% de confianca, demonstrando certo equilibrio
de XCOg, regides coincidentes com a classe EBF (principal classe florestal). Na Amazénia
Oriental, foram encontrados coldspots espaciais com 90% de confianca, mais representativos
em 2016 (SANTOS et al., 2022). Os hotspots apresentaram valores menores em 2018 do que
em outros anos, apresentando uma reducdo de 0,7% nas médias anuais de XCO., em relagdo a
2015 (ROSSI et al., 2022).

Como esperado, os valores maximos de precipitacdo foram encontrados nas regifes do
estado do Amapa, noroeste do Amazonas e nordeste do Para, préximas a linha do equador, que
possui clima tipo “Af”, caracterizado por altas temperaturas e estacdo chuvosa durante todo o
ano (ALVARES et al., 2013; DUBREUIL et al., 2018). Estes valores explicam os achados para
GPP, em que locais de maiores precipitacdes também apresentam maior absorcdo e
armazenamento de carbono por area e vice-versa. Nestes lugares de alta precipitacdo, foram
observados valores de GPP acima de 16 gC m2dia !, enquanto para locais secos, o valor
maximo observados foi de 12 gC m~2 dia™! (CHAGAS et al., 2019).

Os dados do CHIRPS se mostraram satisfatorios para a avaliacdo espaco-temporal da
precipitacdo na BLA e representaram uma alternativa eficiente aos dados de estacdes
meteoroldgicas (DE OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021). Espacialmente, foi possivel observar
o0s danos causados nos anos de 2010 e 2015, em que houve reducédo das chuvas mais acentuada,
principalmente em 2015 (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005), em que ocorreu
uma diminuigéo significativa das chuvas no “arco do desmatamento” (HERRERA; PFAFF,;
ROBALINO, 2019; PERES, 2023; QIN et al., 2023), aumentando as emissdes de gases de
efeito estufa nas classes mais antropizadas (FERREIRA BARBOSA et al., 2021). Essa baixa
precipitacdo foi observada no estado de Mato Grosso, seguido pelos estados de Rondonia e
Acre, regides sul e sudeste na Amazodnia brasileira, com chuvas abaixo de 1.360 mm e, em

casos extremos, esses valores foram inferiores a 520 mm (DA SILVA JUNIOR et al., 2022;
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ZHAO et al., 2005). Isso provavelmente ocorreu devido ao maior numero de incéndios
observados em 2015 (FERREIRA BARBOSA et al., 2021).

5.3 ANALISE DE CARBONO POR USO E COBERTURA DO SOLO

Os maiores valores de GPP ocorreram para as classes floresta, EBF, DBF, MF, WSV e
SV (> 31,32 gC m), enquanto os menores ocorreram para as classes antropizadas, GL, PW,
CL, UBL e WB (< 25,71 gC m™). Semelhante aos achados neste trabalho, a absorcéo de carbono
variou de 50 a 103 gC m 2 ano !, com média de 75,1 gC m™2ano ™!, para classes florestais, e
menores que 40 gC m~2ano!, para classes mais antropizadas, como lavoura, pastagens e
fragmentos florestais (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005). Na transi¢do entre
floresta semidecidua (DBF e MF) e cerrado (WSV e SV), foram encontrados valores de GPP
de 27,7 gC m2 ano ! (2003-2006) e de 25,2 gC m 2 ano !, para pastagem (ALMEIDA et al.,
2018).

As classes GL, CL e UBL foram mais positivas para COzFlux (> 2,83 pmol m?s?) e
atuaram como as principais fontes de emissdes de CO2 nas mudancas de uso e cobertura do solo
(ROSSI et al., 2022), diminuindo a quantidade de carbono absorvido pelas florestas ao reduzir
suas areas através do desmatamento (SILVA JUNIOR et al., 2021).

Rossi et al. (2021) relataram que pastagens (GL) e cultivos agricolas (CL) obtiveram de
2,27 e 4,49 umol m2s?, respectivamente, indicando emissdo de carbono, perdendo apenas para
areas urbanas (UBL) e corpos d’agua (WB). Os valores maximos de CO2Flux foram observados
para as regides classificadas como WB, representando a menor absor¢cdo de carbono, com o
maior valor para o ano de 2010, de 17,28 pmol m2 s (ROSSI et al., 2021). Um estudo realizado
em 2017 no sul da Amazonia, as florestas (EBF) apresentaram valores proximos a -7,18 + -2,92
e solos descobertos (BN), 6,46 + 2,23 umol m? s, com valores intermediarios para pastagem
(GL) (DELLA-SILVA et al., 2022).

Assim como GPP, a varidvel CO2Flux, utilizada para medir a eficiéncia do processo de
absorcdo de carbono relacionado a vegetagdo, demonstrou as diferencas entre as classes mais
vegetadas quando comparadas as classes antropizadas (BOAS DOS SANTOS, 2017; ROSSI et
al., 2021). Pode-se observar que PW, UBL e WB foram as maiores fontes de carbono, com
quase nenhuma absorcéo ao longo dos anos estudados. GL e CL tiveram as menores absorcoes
de carbono em comparagdo com as outras classes vegetativas e ainda foram uma das que mais

emitiram carbono, depois do grupo PW, UBL e WB, e por isso foram caracterizadas como as
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principais classes de mudancas do uso do solo (ROSSI et al., 2021). As classes DBF, MF, SV
e WSV apresentaram maiores absorc¢des de carbono e menores emissdes de carbono, perdendo
apenas para EBF, as quais poderiam ser agrupadas como fragmentos florestais, uma vez que
estas se encontram distribuidas aleatoriamente na area estudada e estdo quase sempre associadas
aCLeGL.

As éreas vegetadas apresentaram valores menores (< 1 pmol m2 s™), negativos para as
classes tipicamente florestais, EBF e WSV (< -0,65 umol m s1), indicando a maior absorcéo
de carbono (ROSSI et al., 2021). Além disso, esses valores foram menores quanto mais
afastados de corpos d’agua, principalmente para EBF. Estudos destacaram um aumento
substancial na fixagdo de carbono para areas de EBF porque compreendem a maior parte da
floresta amazonica (~ 65%) e para MF e WSV foram observados apenas valores ligeiramente
inferiores em NPP (proporcional a GPP) (SILVA et al., 2023).

Os valores maximos de precipitacdo foram observados para o0 ano de 2013, na classe
EBF, e 2011 ou 2018, para areas mais antropizadas, anos de anomalias negativas, e 0s minimos
foram para os anos de 2010 e 2015, para todas as classes, anos de anomalias positivas (NOAA,
2023). Apenas para a classe EBF, em 2013 o GPP diminuiu devido a disponibilidade reduzida
de radiacdo de ondas curtas devido a cobertura de nuvens (DUBREUIL et al., 2018; RAJU et
al., 2023; WAGNER et al., 2017). Para a variavel COzFlux, EBF apresentou o menor valor em
2010 e o0 maior em 2013, enquanto DBF e MF tiveram minimas em 2013 e méaximas em 2012
e 2010, respectivamente. De forma geral, os maiores valores foram observados em 2010 e/ou
2015, indicando emissao de carbono (ROSSI et al., 2022).

Em suma, o menor valor de COzFlux e os maiores valores das varidveis GPP e Chuva
foram observados para a classe EBF. As classes DBF, MF, WSV, SV e PW ficaram proximas
de zero, para CO2Flux, enquanto GL, CL e UBL ficaram entre 2 e 6 pmol m? s*. Para GPP, a
maioria das classes ficaram entorno de 20 e 42 gC m~2 e as classes UBL e WB foram nulas para
GPP por ndo representarem vegetacdo. Os maiores valores de precipitacdes coincidiram com
as areas classificadas como florestas (ZHANG et al., 2021a), enquanto as menores, em areas
antropizadas (SCHIELEIN; BORNER, 2018) e com fitofisionomias de Cerrado (RIBEIRO;
WALTER, 2008). Em areas de florestas, observou-se maiores valores de GPP e Chuva, acima
de 40,5 gC m~2ano ! e de 2000 mm ano ™!, e menores valores de XCO, e CO2Flux, abaixo de
400 ppm e -0,5 umol m2s, respectivamente.

A classe EBF, a maior classe florestal da BLA, absorveu uma média de 176,63 TgC
ano™!; porém, no periodo avaliado, foi observada uma perda de 66.452,69 km2, deixando de

absorver e armazenar 3,52 Tg C. Além disso, as classes florestais EBF, MF, WSV e SV juntas
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absorveram uma média de 211,05 TgC ano ! e sofreram perdas de 135.922,34 km2 na area entre
2009 e 2019, o que significou que 5,82 Tg C a menos foram absorvidos no periodo estudado
devido a mudancas no uso e cobertura do solo. As classes GL e CL, principais conversdes de
uso do solo, absorveram 12,63 Tg C ano . Essas classes aumentaram em 85.355,24 e 14.985,15
840 km?, absorvendo 2,19 e 0,32 Tg C, o que correspondeu a 1,32 e 3,19 Tg C a menos que a
classe EBF nessas &reas aumentadas, respectivamente, e emitiu £2x mais (2,83 e 3,50 pmol m
%s1) do que EBF sozinha absorveu e armazenou. Tais resultados evidenciam que o BLA tem
sofrido mudancas no uso e cobertura do solo, 0 que representa um aumento nas emissdes de
GEE, que contribuem para o aquecimento global (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; FARIA et
al., 2018b; LIMA et al., 2022).

Na classe EBF, observou-se uma queda em GPP logo apds os periodos de seca, de 53,59
gC m, em 2010, para 52,89 e 52,99 gC m?, em 2011 e 2012, e de 58,07 gC m, em 2015, para
55,35 gC m*, em 2016. Para 0 EBF, a correla¢io mostrou que o aumento nos valores de Chuva
pode aumentar os valores de CO2Flux e diminuir os valores de GPP. Oliveira et al. (2021)
relataram que, apds trés anos de queimada, houve distarbios na relacdo de carbono e na
sazonalidade das regides florestais em comparacdo com os trés anos anteriores; a floresta
gueimada apresentou entdo um GPP mais alto, devido a rebrota. Neste sentido, para 0s anos
mais secos na BLA, verifica-se um aumento dos valores de GPP, como visto para 2015/16
principalmente (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005). No entanto, este trabalho
ndo abordou a relacdo entre os incéndios ocorridos ao longo dos anos.

Além disso, chuvas abaixo da média entre 2012 e 2018, exceto 2013, limitaram
significativamente o crescimento da vegetacao, reduzindo a absorc¢éo fotossintética de CO2 da
atmosfera e levou a redugdo do GPP e aumento de CO2Flux (RAJU et al., 2023; SILVA et al.,
2023). O aumento das chuvas, como em 2013 e 2017/18, melhorou estes indices nos anos
posteriores (RAJU et al., 2023), como observado em 2014 e 2018/19, que ocorreu para as
demais classes de vegetacdo. Estudos recentes mostram que as mudancas climaticas
intensificam a estacdo seca, gerando estresse no ecossistema, especialmente na Amazonia
Oriental, regido com os maiores indices de desmatamento (SILVA et al., 2023).

A correlacdo entre as variaveis COzFlux e GPP e Chuva foi fraca. Estudos explicam que
a precipitagdo tem pouca influéncia na producéo de folha, de apenas 29,6%, e que o principal
fator climatico para essa producdo € a insolacdo (70,4%), o0 que pode ser constatado neste
trabalho (WAGNER et al., 2017). Condigdes tipicas de seca do tipo El Nifio 3.4 foram
observadas no leste da Amaz6nia, enquanto no oeste da Amazdnia houve um alagamento

incomum, principalmente em 2015/16, e esse dipolo imido e seco é atribuido & localizagéo do
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aquecimento maximo da superficie do mar no Oceano Pacifico equatorial central (JIMENEZ-
MUNOZ et al., 2016).

Neste sentido, a auséncia de limitacdo da &gua, a producdo foliar segue a insolagéo solar,
enquanto em regibes com agua limitada, as arvores produzem rapidamente folhas com as
primeiras chuvas a se beneficiarem de alta insolacdo no final da estacéo seca (WAGNER et al.,
2017). Com isso, 0 aumento da insolacdo impulsiona o crescimento das folhas na auséncia de
limitacdo da &gua, como ocorre para essas florestas ndo limitadas pela agua, mesmo com a
ocorréncia de EI Nifio, mas pode restringir esta producdo na presenca de La Nifia, devido a
menor radiacido (ARAGAO et al., 2018). Essas florestas, cujos processos de dosséis sdo
observados usando sensoriamento remoto, ndo sdo limitadas pela &gua e satisfazem suas
demandas de &gua durante a estagdo seca, usando o suprimento de agua subterrénea
redistribuida da estacdo chuvosa (WAGNER et al., 2017).

Assim, nas florestas equatoriais, a producéo de biomassa se correlaciona com 0 aumento
da disponibilidade de luz e a radiacdo fotossinteticamente ativa durante a estacdo seca e é
impulsionado por uma alteracdo na insolagdo diaria. No entanto, a disponibilidade de &gua
restringe a fenologia foliar no sul da Amazénia, impedindo a manutencéo do estado sempre-
verde durante a estacao seca e 0 esverdeamento se associa a um aumento na precipitacao, sendo
prejudicado por ocorréncias de El Nifio (WAGNER et al., 2017). Em outro estudo, foram
identificados também eventos extremos tanto em periodos chuvosos quanto em periodos de
seca para a regido El Nifio 3.4, e foram associados as fases do ENOS (EI Nifio, La Nifia e
Neutro) (COSTA et al., 2021), assemelhando-se com os resultados climaticos observados neste
trabalho.

E relatado que a variabilidade temporal do CO2Flux esta correlacionada positivamente
com a precipitacdo (ROSSI et al., 2022), o que esta de acordo com 0s nossos achados em relacédo
a classe EBF; no entanto, a correlacdo foi negativa para a maioria das classes. Ainda, foi
observado um aumento de NPP na Floresta Amazonica, atestando que EBF estabelecera maior
fixacdo de carbono em cenarios futuros, enquanto as classes MF, CS e WSV apresentarao niveis
mais baixos (SILVA et al., 2023).

A soma destes dois primeiros componentes na analise PCA explicou 93,8% da variacao
total dos dados, considerada adequada para responder as relagdes das variaveis analisadas
(REGAZZI; CRUZ, 2020), permitindo identificar os componentes que podem auxiliar na
caracterizacdo de uso e cobertura do solo da BLA, derivados dos dados de sensoriamento
remoto (CAMARRETTA et al., 2021). Foi observada uma grande afinidade de GPP com EBF,

1SS0 porque esta classe teve os maiores valores de producdo de biomassa pelos valores de GPP,
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isso por que esta classe foi a maior classe florestal da BLA e com a maior absor¢do e sumidouro
de carbono por CO2Flux (DA SILVA JUNIOR et al., 2022; ZHAO et al., 2005). Entretanto, o
GPP ficou mais distante de WB e UBL, porque estas classes ndo apresentaram absorcdo em
GPP (SILVA et al., 2023). Foi possivel observar que GPP caracterizou classes com maior
absorcdo de carbono, bem como as que ndo absorveram nenhum carbono, e a andlise de
componentes principais foi eficiente em demonstrar isso.

Pode-se observar que a variavel CO2Flux esteve mais associada as classes WB e UBL,
pois estas classes tiveram os maiores e mais positivos valores, e esta variavel foi a que mais se
distanciou para EBF, classe que teve os menores valores em todos 0s anos. Isso mostra que a
variavel COzFlux foi eficiente em caracterizar a relacdo de carbono com as classes WB e UBL
sem vegetacdo, que indicaram maior emissdo de CO, (ROSSI et al., 2022). Esta variavel
também foi eficiente em caracterizar EBF como sumidouro (DELLA-SILVA et al., 2022).

Apesar das mudancas no uso e cobertura do solo, com diminuicdo das florestas e
aumento das areas antropizadas, em geral, ndo foram detectadas tendéncias significativas nos
dados para as variaveis GPP, COzFlux e Chuva. O teste de Pettitt permitiu confirmar a
estacionariedade da série historica, ou seja, as observacbes foram invariantes com relacdo a
cronologia de suas ocorréncias (PETTITT, 1979). Neste teste, o p-value foi menor que 0,05
apenas as classes EBF e MF, em que foram observados aumento nos valores de GPP, apds 2013
e 2017, respectivamente, anos de influéncia de La Nifia (NOAA, 2023). Além disso, o teste de
Pettitt alegou ter um possivel aumento de GPP para as classes florestais ao longo dos anos, ou
seja, aumento da captura de CO2 (ALMEIDA et al., 2018; CHAGAS et al., 2019; ZHANG et
al., 2021b). Estudos indicaram que havera expansédo de fixacao de carbono na porg¢do oeste da
BLA (> 1.500 gC m™). Em contrapartida, havera uma intensificacdo das emissdes de carbono
nas areas ao sul (< 710 gC m) (SILVA et al., 2023), em sentido com o fundado neste trabalho.

A andlise de anomalias nos valores de GPP e CO2Flux determinou o impacto das
mudangas nas emissdes e absor¢do de COz ocorridas na regido (DA SILVA JUNIOR et al.,
2022) e, portanto, foi importante estimar suas variagdes temporais e espaciais para entender as
respostas do carbono as mudancas climaticas e do uso e cobertura do solo (LIN et al., 2017,
WAGLE et al., 2016).

Apesar das evidéncias que as classes florestais tenham aumentado a absorcdo e estoque
de carbono ao longo dos anos, observou-se uma mudancga nas precipitacdes, com possiveis
diminuicdes de chuvas para a regido do “arco do desmatamento” (HERRERA; PFAFF;
ROBALINO, 2019; PERES, 2023; QIN et al., 2023), onde se encontra a maior parte das

mudangas de usos do solo, principalmente de classes florestais para outros usos (ROSSI et al.,
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2022). Pode-se dizer que ndo foi observada evidéncia suficiente de que as por mudanga no uso
e cobertura das &reas adjacentes tenham sido responsaveis por modificar o fluxo de carbono nas
classes analisadas no periodo estudado, ao contréario do que tem sido relatado (LOVEJOY;
NOBRE, 2018, 2019).

Ainda, foram observadas tendéncias negativas, ou seja, diminuicdo dos valores de
Chuva ao longo dos anos, para WSV, SV, GL, PW e WB, que se localizam principalmente na
regido de maiores mudancas do uso e cobertura do solo, de classes florestais para outros usos,
caracterizado por desmatamento (SILVA JUNIOR et al., 2019a). Estudos recentes mostram
que as mudancas climaticas intensificam a estacdo seca, produzindo estresse no ecossistema,
principalmente na Amazonia Oriental, regido com os maiores indices de desmatamento, com
forte presenca de diferentes tipos de lavouras (SILVA et al., 2023).

Embora ndo tenham sido observadas tendéncias pela analise estatistica de aumento das
emissdes induzidas pelo uso e cobertura a partir de dados remotamente sensoriados na BLA, as
concentragdes de dioxido de carbono foram crescentes ao longo da série temporal, com aumento
anual de 2,2 a 2,8 ppm. Hotspots também foram observados nas bordas leste a sul da érea,
especialmente para classes mais antropizadas, e coldspots, no centro da BLA, para floresta
(ROSSI et al., 2022). As classes ndo florestais representaram as maiores perdas de carbono,
dada a menor capacidade de processamento de dioxido de carbono via fotossintese nesses
ecossistemas (DELLA-SILVA et al., 2022).

A comparacédo do fluxo de CO2 nas mudancas de uso e cobertura do solo na Amazonia
Legal brasileira pelos indices GPP e CO2Flux é a inovacdo deste trabalho. Também ganha
destaque por associar a concentracao atmosférica de CO2 por meio de hotspots e precipitacdo
ao longo dos anos, o que permitiu a verificacdo de tendéncias nos fluxos de carbono para a

Amazonia Legal durante o periodo de 2009 a 2019.
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6. CONCLUSOES

O estudo atual fornece uma fonte de informacges sobre as relagfes de uso e cobertura
do solo e fluxos de carbono, especialmente para entender e promover ecossistemas mais
sustentaveis na Amazonia Legal Brasileira. Porém, nossos resultados sugerem que houve
mudangas nas florestas nativas em direcdo a ecossistemas mais antropizados, como pastagens,
lavouras e fragmentos florestais, de leste a sul da BLA, principalmente proximas as terras
indigenas e unidades de conservacao, no “Arco do Desmatamento”.

A variacdo espacial e temporal das interacdes de carbono entre a atmosfera e a biosfera
foi observada de acordo com as caracteristicas climaticas e uso e cobertura do solo. As emissdes
de CO2 aumentaram entre 2,2 e 2,8 ppm anualmente, com hotspots observados principalmente
para a regido SE da BLA, enquanto a captura de CO2 por GPP e CO2Flux apresentou aumento
ao longo dos anos, principalmente apds 2013, para florestas no norte e oeste, e 2016/17, para
outras classes vegetativas no leste e sul da regido.

A floresta absorveu 211,05 Tg C anualmente, mas perdeu 135.922,34 km2 de area, 0 que
significou 5,82 Tg C a menos de carbono absorvido devido a sua conversdo para outros tipos
de uso e cobertura do solo, enquanto a pastagem e a agricultura, as principais conversoes,
aumentam 100.340,39 km? e absorveram 1,32 e 3,19 gC a menos que EBF, e emitiu +2x mais
do que EBF sozinho absorveu e armazenou.

Estes resultados podem indicar um ponto de inflexdo da BLA, na regido do Arco do
Desmatamento, em que o E tende a emitir mais carbono, com pouca ou nenhuma absorcao,
caracterizando as principais conversdes de florestas para areas antropizadas, enquanto o oeste
tende a estocar e capturar carbono.

E importante compreender a dindmica climatica e mudancas no uso e cobertura do solo
gue ocorrem em um dos principais responsaveis por estogues de carbono no mundo, a
Amazonia, o que é fundamental para o cumprimento dos acordos internacionais assinados pelo
Brasil para reduzir as emissdes de CO; e para a conservacao da biodiversidade, manutencéo e

recuperacao dos estoques de carbono e outros servigos ecossistémicos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os resultados demonstraram perspectivas de aumento de producdo de biomassa e
captura do carbono na regido norte e leste da Amazonia. No entanto, ha grande mudanca de uso
e cobertura do solo que desfavorecem este equilibrio, principalmente as conversdes para
pastagem (por vezes degradada) e agricultura que produzem pouca quantidade de biomassa e
acarretam emissdes de CO; para a atmosfera. Sabe-se que estas conversdes foram necessarias
para a producdo de alimento e manutencdo da vida humana e por isso é sugerido que haja um
novo olhar para estas areas convertidas de forma a garantir uma producéo de alimento mais
sustentéavel.

Para melhorar as estimativas e reduzir as incertezas na distribuicao espaco-temporal do
comportamento do carbono em areas de mudanca de uso e cobertura do solo, é necessario
realizar mais estudos com dados de campo. Também é fortemente recomendavel a analise de
uma série temporal em um periodo mais longo para verificacdo de possiveis anomalias ou
tendéncias.

Este trabalho sugere que os ciclos de EI Nifio podem favorecer a floresta Amazonica por
permitir maior radiacdo solar em relacdo a La Nifia, com aumento da captura de C e maior
producao de biomassa. No entanto, para a area do “Arco do Desmatamento” isto se inverte, €
os ciclos El Nifio de podem aumentar os processos de desmatamento e incéndios, momentos
em que as areas antropizadas necessitam de maior cuidado para ndo afetar areas nativas e em
reflorestamento e aceleram os aumentos de emisséo de CO- para a atmosfera.

Neste sentido, estudos como este sdo importantes para atualizacdo e implementacgéo de
politicas publicas, subsidiando uma alocacdo mais estratégica de recursos para a restauracao
florestal e protecdo de terras indigenas e unidades de conservacdo, principalmente em areas
préximas das conversdes de usos e cobertura do solo.

Futuramente, espera-se que 0s dados de sensoriamento remoto possam ser
correlacionados com torres de fluxo de carbono na Amazonia Legal brasileira para obter
resultados mais assertivos e complementar com mais robustez os achados apresentados neste
trabalho.
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Abstract: The Amazon region comprises the largest tropical forest on the planet and is responsible
for absorbing huge amounts of CO, from the atmosphere. However, changes in land use and cover
have contributed to an increase in greenhouse gas emissions, especially CO,, and in endangered
indigenous lands and protected areas in the region. The objective of this study was to detect changes
in CO, emissions and removals associated with land use and land cover changes in the Brazilian Legal
Amazon (BLA) through the analysis of multispectral satellite images from 2009 to 2019. The Gross
Primary Production (GPP) and CO,Flux variables were estimated by the MODIS sensor onboard
Terra and Aqua satellite, representing carbon absorption by vegetation during the photosynthesis
process. Atmospheric CO, concentration was estimated from the GOSAT satellite. The variables
GPP and CO,Flux showed the effective flux of carbon in the BLA to atmosphere, which were weakly
correlated with precipitation (r = 0.191 and 0.133). The forest absorbed 211.05 TgC annually but,
due to its partial conversion to other land uses, the loss of 135,922.34 km? of forest area resulted
in 5.82 TgC less carbon being absorbed. Pasture and agriculture, which comprise the main land
conversions, increased by 100,340.39 km? and absorbed 1.32 and 3.19 TgC less, and emitted close
to twice more, than forest in these areas. Atmospheric CO, concentrations increased from 2.2 to
2.8 ppm annually in BLA, with hotspots observed in the southeast Amazonia, and CO, capture by
GPP showed an increase over the years, mainly after 2013, in the north and west of the BLA. This
study brings to light the carbon dynamics, by GPP and CO,Flux models, as related to the land use
and land cover in one of the biggest world carbon reservoirs, the Amazon, which is also important to
fulfillment of international agreements signed by Brazil to reduce greenhouse gas emissions and for
biodiversity conservation and other ecosystem services in the region.
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1. Introduction

Intact forest ecosystems play a key role in increasing resilience to climate change, and
conserving biodiversity [1,2]. The Brazilian Legal Amazon, delimited according to Art.
2 of Complementary Law No. 124, of 3 January 2007 [3], has a total area of 5.02 M km?,
corresponding to 58.9% of the Brazilian territory [4]. This area is responsible for holding
the Earth’s greatest biodiversity and above ground biomass, also accounting for one of the
largest sources of mineral and biological resources [5-7].

Among the ecosystem services provided is the removal of carbon through CO,
from the atmosphere, via capture and storage by increase in gross primary production
(GPP) [8-10]. A total forest sink of 2.4 + 0.4 Pg C year ! was estimated globally, and
262.1 Pg C of this was stocked in tropical America [11]. The GPP relates to carbon dioxide
absorption during the photosynthesis process [12-14]. The analysis of anomalies in the
GPP values determines the impact of changes in both carbon absorption and emissions [15].
It is possible and necessary to accurately estimate their temporal and spatial variations to
understand several ecosystem functions in response to climate and land use and land cover
changes [16,17]. These processes play an important role in the carbon balance between
the atmosphere and the biosphere [6,18], as well as in the modifications in response to
climate change [19-21]. These modifications are mainly related to forest loss, induced
by deforestation, which contributes to greenhouse gas emissions, thus worsening global
warming [22-24].

Indigenous lands (IL), areas destined for the indigenous population, and protected
areas (PA), areas for environmental conservation, in the BLA accounted for 43% of the
total land area and covered about half of the total forest area in the region [2]; they are
important in conserving the standing forest, biodiversity, and in mitigating the climate
in the Brazilian Legal Amazon, as they act as “shields” against deforestation [2,25,26].
However, forest conservation in IL/PA has been facing increasing threats from weak envi-
ronmental laws and regulations, changes in government priorities and massive economic
development [24,27,28]. In the Brazilian Legal Amazon (BLA), 75% of deforestation has
occurred in large swathes along highways, most of them close to Ils and Pas, inducing
forest losses due to different land use and land cover changes [28,29]. An example is the
paving of the Belém-Brasilia (BR-010) and Cuiaba-Porto Velho (BR-364) highways that
originated the so-called “arc of deforestation” [30,31].

Increased carbon emissions, land use and land cover changes, and anthropogenic
pressure are the main drivers in the degradation of tropical forests, such as the Amazon,
which have led to severe losses of carbon sinks [22,32,33]. Land use and land cover changes
caused by anthropogenic activities have substantially altered carbon cycling, contributing
to the increase in atmospheric CO; concentration (XCO,), among other greenhouse gases,
which is the main cause of global warming and climate change [34]. Land use change
in tropical climates accounted for 1.1 &= 0.7 Pg C of terrestrial carbon emissions between
2000-2007 [11]. The historical assessment of land use and land cover changes is important
for the management of natural resources and the development of sustainable policies, as it
gives insights into the interaction between the environment and humans in a given region,
thus preventing further environmental degradation in several aspects [35-37].

Remote sensing techniques are often used to better understand land use and land
cover changes, as they reduce the cost and time necessary to detect environmental degra-
dation [38—40] and climate and carbon fluxes, as extensively covered in the recent lit-
erature [18,20,21,34,41-43]. Remote sensing has recently been applied to updating the
boundaries between the Brazilian Cerrado-Amazon biomes, due to land use and land cover
changes, by using vegetation indices such as Gross Primary Productivity (GPP) and carbon
dioxide fluxes (CO,Flux), allowing the development of public policies to curb deforestation
and degradation by anthropogenic activities [44]. Remote sensing has also been crucial in
helping to uncover the vital role and substantial progress made by IL and PA in conserving
the Amazon, and the risks from the recent weakening of forest policies in Brazil [2,45].
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Studies point out that 40% deforestation in the Amazon would lead to a decrease in
rainfall and a longer dry season. They also highlight that 20-25% deforestation would
be the tipping point for the Amazonian system to shift to a non-forest ecosystem in most
of the Amazon [35,36,46,47]. In this regard, it is expected that changes in CO, emissions
and removals induced by land use and land cover changes in the Brazilian Legal Amazon
have intensified in recent years and could be identified and quantified through MODIS
images and physically based models. Here, we investigate the relationship between land
use and land cover changes, GPP, CO,Flux, XCO, and precipitation in the Brazilian Legal
Amazon from 2009 to 2019. We believe that the investigation into the loss or gain in the
carbon absorption capacity of these areas could facilitate more environmentally friendly
and sustainable decisions, in order to preserve BLA and carbon pools in the region.

2. Materials and Methods
2.1. Study Area

The Brazilian Legal Amazon [3] comprises the States of Acre, Amapd, Amazonas,
Mato Grosso, Rondonia, Roraima, Tocantins, Para, and part of the State of Maranhao,
located west of the 44" meridian (Figure 1). It has an area of 5.02 M km?, corresponding to
58.9% of the Brazilian territory [4]. The BLA contains three of the most important biomes in
Brazil, the Amazon, Cerrado and Pantanal [4,48,49]. While the Amazon is covered mainly
by tropical rainforests, Cerrado is a biome covered by a range of savannah-type vegetation,
and Pantanal is covered by a mosaic of grasslands, flooded grasslands, wooded savanna,
and riparian forests.

7(|)°W 6I0"W S(I)"W

5oNH Venezuela

>z

Colombia

5°8+

10°S

15°84

Figure 1. Brazilian Legal Amazon and its main biomes [4,49,50]. States of Acre (AC), Amapa (AP),
Amazonas (AM), Mato Grosso (MT), Maranhao (MA), Rondoénia (RO), Roraima (RR), Tocantins (TO)
and Para (PA).

The predominant climate in the BLA is type “A”, or tropical, in which the average
monthly temperature is never below 18 °C [51]. Three major types of climate are high-
lighted: the “Af” type (hot and rainy throughout the year), located in the northwest of
the Brazilian Legal Amazon, the “ Am” (humid or sub-humid tropical climate), from the
northeast to the south, marking the transition between humid tropical climates and those
with a long dry season in the southern flank, and the “Aw” type (tropical climate, with dry
winter), between the south and east, predominantly in the States of Mato Grosso, Rondénia,
Tocantins and Maranhao [52].
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2.2. Data
2.2.1. Land Use and Land Cover Data

In order to quantify the temporal and spatial variations in land use and land cover
in the BLA, we obtained the MCD12Q1 version 06 product from the Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor on board the Terra and Aqua satellites [53].
This product was chosen because of its high accuracy over time and its public availabil-
ity [41,54-57]. The algorithm that processes the product (V006 Global 500 m Land Cover
Type Product) is based on supervised decision tree classifications of MODIS Terra and Aqua
reflectance data and provides global land cover types at yearly intervals in 500 m of spatial
resolution [53]. It contains five types of land cover classification, which describe surface
properties, in sequence, derived from the International Geosphere-Biosphere Programme
(IGBP), University of Maryland (UMD), Leaf Area Index (LAI), BIOME-Biogeochemical
Cycles (BGC), and Plant Functional Types (PFT) classification schemes. The Type 1 clas-
sification scheme, from IGBP, was used (Table 1) between 2009 and 2019, as it is the most
complete classification considering the purposes of this study [41,53,56]. To avoid mixing
up atmospheric carbon estimates from land cover and use classes, we did not use the ENF,
DNE, OS, BN, CS and NVM classes, since they were smaller than 1000 km? for all years [54].

Table 1. Type 1 classification of MCD12Q1 product !.

Class Color Acronym Description

Evergreen Needleleaf Forests: dominated by evergreen conifer trees

! 05430a ENF (canopy >2 m). Tree cover >60%.

2 086a10 EBE Evergreen Broadleaf Forests: dominated by eovergreen broadleaf and
palmate trees (canopy >2 m). Tree cover >60%.

3 544708 DNF Deciduous Needleleaf Forests: dominated E)y deciduous needleleaf
(larch) trees (canopy >2 m). Tree cover >60%.

4 784203 DBF Deciduous Broadleaf Forests: dominated by deciduous broadleaf trees
(canopy >2 m). Tree cover >60%.

5 009900 ME Mixed Forests: dominated by neither deciduous nor evergreen
(40-60% of each) tree type (canopy >2 m). Tree cover >60%.

6 6b044 cs Closed Shrublands: dominated by woody perennials (1-2 m height)
>60% cover.

7 ded159 05 Open Shrublands: dominated by woody perennials (1-2 m height)
10-60% cover.

8 dade48 WSV Woody Savannas: tree cover 30-60% (canopy >2 m).

9 fbff13 SV Savannas: tree cover 10-30% (canopy >2 m).

10 b6£f05 GL Grasslands: dominated by herbaceous annuals (<2 m).

1 276687 PW Permanent Wetlands: permanently inundated lands with 30-60%
water cover and >10% vegetated cover.

12 c24f44 CL Croplands: at least 60% of area is cultivated cropland.
Urban and Built-up Lands: at least 30% impervious surface area

13 asa5as UBL including building materials, asphalt and vehicles.
Cropland /Natural Vegetation Mosaics: mosaics of small-scale

14 ffoddc NVM cultivation 40-60% with natural tree, shrub, or herbaceous vegetation.

15 69FFE8 PSI Permanent Snow and Ice: at least 60% of area is covered by snow and
ice for at least 10 months of the year.

16 f9ffad BN Barren: 'at least 60% of area is nop—vegetated barren (sand, rock, soil)
areas with less than 10% vegetation.

17 1c0dff WB Water Bodies: at least 60% of area is covered by permanent

water bodies.

1 MCD12Q1 product [53].

The parameters of time and space for each type of land use and land cover were
calculated using JavaScript language as input in the Google Earth Engine platform [58].
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For analysis of the carbon estimates, 10 points were randomly selected, representative of
each class of land use and land cover in the BLA and for each year, so that it was ensured
that a given point was always considered in the same class for all the years studied. This
was needed in order to verify if the emissions induced by land use and land cover changes
in the BLA surrounding these selected points were impacting the class. These points were
collected by the Google Earth Engine platform, by using the “Inspector” tab. The points
were approximated from 1 to 2 km per pixel [57].

2.2.2. Gross Primary Production (GPP)

To analyze the GPP across the land cover and use classes, we obtained the MYD17A2H
product, which is a cumulative composite of the GPP values based on the efficiency of use
of solar radiation by vegetation [14,59]. The MODIS algorithm converts (via a conversion
efficiency look-up table) the absorbed photosynthetically active radiation (related to the
total amount of leaf area) to carbon uptake [8,60]. The MYD17A2H MODIS 8-day cumu-
lative GPP product (2009-2019; 11 years total) was acquired using JavaScript language as
input in the Google Earth Engine platform [58]. The GPP values were converted from the
cumulative value every 8 days to annual median values (g C m~2 year!).

2.2.3. Carbon Dioxide Flux (CO,Flux)

To estimate annual forests’ carbon dioxide fluxes (tmol m~2 s~1), we employed the
carbon dioxide fluxes (CO,Flux). This is a remote sensing-based empirical model based
on the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Equation (1)) and the scaled
Photochemical Reflectance Index (sPRI) (Equation (2)) vegetation indices. Negative values
represent a CO; sink, while positive values represent a CO, source [18,34,42,61]. While
NDVI reveals the vigor of photosynthetically active vegetation, in which it may be able to
absorb carbon [34,42], the sPRI estimates the carotenoid pigments of the leaves, indicating
their rate of carbon dioxide storage [41]. For the calculation of NDVI, spectral bands
1 (620-670 nm) for red and 2 (841-876 nm) for NIR were used, based on the product
MODO09A1 (Equation (1)). The bands used from the MODO09A1 product have a spatial and
temporal resolution of 500 m, 1 to 2 days, respectively [62]. To estimate the sPRI, spectral
bands 3 (459-479 nm), for blue (B), and 4 (545-565 nm), for green (G), of the MOD09A1
product were used:

NIR — R
NDVI= e @
B—-G

The CO,Flux values (umol m~—2 s~!) were estimated annually by taking the annual
median of the time series (Equation (3)). The factors used in the equation were calibrated
based on the Eddy Covariance method in micrometeorological towers [34,42,61].

CO,Flux = 13.63 — 66.207 (NDVI x sPRI), 3)

The annual median values were calculated between 2009 and 2019 using JavaScript
language as input in the Google Earth Engine platform [58].

2.2.4. Atmospheric CO, Concentration (XCO,)

The atmospheric CO; concentration (XCO,) data were acquired from the Greenhouse
Gases Observing Satellite (GOSAT) in order to evaluate the spatial and temporal behavior
of XCO; over the 11 years (April 2009 to December 2019) in the BLA. The GOSAT calculates
the average XCO, in the path of sunlight reflected by the surface [63,64]. The XCO, did not
account for all land use and land cover classes, because it has a spatial resolution of 2.5°, or
278 km, at the equator, making it impossible to be detected by most classes [64].
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2.2.5. Precipitation Data

To identify the patterns of precipitation from 2009 to 2019 in the different land use
and land cover classes of the BLA, we used the English Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS) data at 0.05° (5.3 km) spatial resolution and daily
temporal resolution [43]. This presents satisfactory data for the spatiotemporal evaluation
of regional precipitation in the Amazon, mainly because this region lacks data from in
situ meteorological stations [15,43]. The annual sum values were calculated between 2009
and 2019.

2.3. Analysis
2.3.1. Land Use and Cover Change from 2009 to 2019

As a first step in understanding the carbon fluxes in the region, we analyzed the
changes in the land cover and use classes across time from 2009 to 2019. We calculated
the area occupied by each class in each year and determined the classes with highest
area change.

2.3.2. Spatial Clustering of Atmospheric Carbon

The spatial and temporal evaluation of XCO,, hotspots were analyzed using the
Getis-Ord method [65]:

Vi wijxj — X Y wi

5 J [nzrl w%,f—<zrowf,f>21
n—1

where G; is the spatial dependence of incident i on all events 7; x; is the magnitude of
variable X at incident location j in observations (1) (j can be equal to 7); and wj; is the weight
value between event i and j representing the spatial interrelationship.

The Gi statistic identifies significant spatial groupings of high (hotspots) or low
(coldspots) values in the observations, and was developed for data sets in which there is
no global spatial autocorrelation [65]. Hotspot analysis was performed in ArcGIS version
10.8 [66], and points were transformed to raster to provide a better visualization.

Gi = (4)

2.3.3. Shapiro-Wilk Normality Test

The Co,Flux, XCO, and GPP datasets comprising 11 years (2009 to 2019) from 10 land
cover and use classes (EBF, DBF, MF, WSV, SV, GL, PW, CL, UBL and WB) were subjected
to the Shapiro-Wilk normality test, with the “RVAideMemoire” package in R [67], which
allows analysis of the normality of values within a group, thus verifying whether the data
is parametrically distributed with greater assertiveness [68].

A Shapiro-Wilk normality test without considering groups was also performed; how-
ever, not considering groups for larger samples of data can introduce errors and the RVAide-
Memoire::byf.shapiro() function can help to verify this. This function is an excellent choice
for examining questions about normality by breaking factor-type object variables [69].

To allow a comparative view between the three variables (GPP, CO,Flux and Rainfall)
and complement the normality test, a histogram was generated. This presents distribution
and frequency in relation to the center [69].

2.3.4. Variability of Carbon Fluxes in between Land Cover and Use Classes

To compare how carbon fluxes varied between the different land cover and use
classes, we employed the non-parametric one-way Anova Kruskal-Wallis test. This test
ranks the values, and groups with different distributions can be compared based on their
medians [70,71]. The Kruskal-Wallis test was used to identify which parameters (land use
and land cover classes or years) showed significant differences between the variables (GPP,
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CO,Flux and Rainfall) across the BLA [70,72]. The magnitude of changes was calculated by
the percentage difference between the medians [70,71].

To identify in which groups these observed differences occurred, a Dunn post-hoc
test was performed [70,72], with adjustment of the p-value by the Bonferroni method, an
adjustment for multiple comparisons. The Bonferroni method is more conservative and
guarantees the difference between these groups. For comparisons between groups with
non-parametric data, the “rstatix” package in R was used [67]. Boxplots and scatterplots
showing the variability of GPP, CO,Flux and Rainfall amongst the 10-land use and land
cover classes (EBE, DBF, ME, WSV, SV, GL, PW, CL, UBL and WB) were also produced These
analyzes were performed in R software using the GGEBiplotGUI package [67].

2.3.5. Cluster Analysis

To evaluate the affinities between land use and land cover and carbon emission/
absorption and precipitation variables, we employed a cluster analysis based on the prin-
cipal components and dendogram methods [73]. The cluster analysis is based on unsu-
pervised learning, in which the data are segmented into groups based on an exploratory
analysis, in case of absence of a dependent variable, or doubts about it. In this way, cluster
performs segmentation in the dataset through its attributes, organizing and facilitating
visualization by grouping variables with similarities. It also helps in the detection of
anomalies or outliers. Groups of clusters that minimize dissimilarity or minimize total
sums of squares within groups are also known as Sum of Squared Deviation (SQD) [74].
At each step of the procedure, the groups were formed in such a way that the resulting
solution has the smallest SQD within the groups. The union of all possible group pairs was
considered. The two groups that resulted in a smaller increase in SQD were grouped to
form a single group that brings together all subjects [75,76].

Clusters were generated using scaled GPP, CO,Flux and Rainfall data for each use
and land cover class between 2009 and 2019. For this, the Euclidean distance and Ward’s
hierarchical method were used [74-76]:

de = Li: (PPJ - Pk‘j)zl 7/ ®)

=

where d, is the Euclidean distance, and P, and P, are the variables j of subjects p and k.

Principal component analysis was also performed to examine whether the variables
GPP, COyFlux and Rainfall, derived from remotely sensed data, could help characterize
different land use and land cover in the BLA [73,77].

2.3.6. Trend Analysis

To identify years showing a trend over the time series (2009-2019) for each variable,
we employed the Mann Kendall (MK) test [78,79] and the Pettitt test [80]. MK identifies
whether time series values tend to increase or decrease over time, or whether the central
value in the distribution of time series data changes over time. The Pettit test shows when
this tend occurred or confirms the stationarity of the historical series. This non-parametric
test uses a version of the Mann-Whitney test, from which it is verified whether two samples
X1, ..., Xt and Xi4q, ..., X; fit to the same population [80]. The Uy T statistic counted the
number of times that a member of the first sample is greater than the member of the second,
according to Equation (6). Uyt is calculated for the values of 1 <t < T, and k(¢) is given by
Equation (7).

T

Uyt = Upi,r + ) sgn(X; — X;), ®)
=1

k(t) = MAX <i<t|Us |, 7)

where sgn(x) = 1 for x > 0; sgn(x) = 0 for x = 0; and sgn(x) = —1 for x < 0.
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The Pettitt test locates the point at which an abrupt change occurred in the histor-
ical series, the t where the maximum of k(f) occurs, resulting in Kcrit, or critical val-
ues (Equation (8)), in the mean of a temporal series. Its significance was calculated by

Equation (9).
_ p
Kcm—i\/ ln(Z)(6T3+T2), .
2
p—value%Zexp{(;fl(_ig)z)}, )

For the application of the Mann-Kendall and Pettitt tests, the “trend” and “ManK-
endall” packages were used in the R version 4.1.2 [67].

3. Results
3.1. Land Use and Land Cover Changes

The nomenclatures of the land use and land cover classes can be found at the bottom
of Tables 1 and 2. The greatest extensions in area were observed for the classes EBF, SV, GL,
WSV, WB, CL, PW, DBE, UBL and MF, from 3.37 M to 1.55 K km?, respectively, while ENF,
DNF, OS and BN classes were smaller than 200 km?2, and CS and NVM, were smaller than
1000 km?. The PSI class was not observed (Table 2, Figure S1).

Table 2. Area, in km?, of the land use and land cover classes of the BLA between 2009 to 2019.

Classes ENF! EBF DNF DBF MF CS (05} WSV
2009 126.49 3,374,351.77 0.74 9370.81 2685.39 313.90 170.61 219,487.50
2010 110.76 3,363,598.69 0.00 10,976.39 2837.62 320.71 100.80 223,691.17
2011 114.47 3,356,746.45 0.00 11,235.69 2671.78 332.30 64.89 226,820.70
2012 119.11 3,351,448.68 0.00 12,161.83 2525.68 383.75 59.83 225,836.89
2013 132.59 3,346,877.56 0.00 12,592.50 2292.61 419.95 60.18 225,740.05
2014 141.44 3,341,805.65 0.00 13,785.02 2265.73 470.68 65.79 222,678.17
2015 144.93 3,332,142.23 0.00 15,043.02 2275.90 525.03 86.63 218,875.11
2016 143.43 3,320,505.98 0.00 15,357.38 2206.02 728.91 102.35 218,150.23
2017 157.83 3,318,989.15 0.24 16,228.36 2122.46 830.99 98.89 212,146.05
2018 148.00 3,311,486.93 0.00 15,606.63 1571.92 883.70 72.94 217,815.19
2019 122.77 3,307,899.08 0.00 16,282.29 1554.08 823.63 59.67 219,497.52

Minimum 110.76 3,307,899.08 0.24 9370.81 1554.08 313.90 59.67 212,146.05
Maximum 157.83 3,374,351.77 0.74 16,282.29 2837.62 883.70 170.61 226,820.70
Mean 132.89 3,338,713.83 0.09 13,512.72 2273.56 548.50 85.69 220,976.23

Classes SV GL PW CL UBL NVM BN WB
2009 814,410.32 427,688.15 42,969.10 46,468.92 3214.24 760.86 118.81 76,486.03
2010 814,458.43 430,814.48 43,318.25 47,845.75 3218.21 752.73 119.44 76,460.22
2011 820,451.11 424,921.60 44,032.14 50,617.98 3222.43 775.05 114.60 76,502.45
2012 828,404.93 419,508.25 44,750.54 52,640.53 3225.15 807.99 120.01 76,630.49
2013 831,246.14 418,879.58 45,302.60 54,131.14 3227.63 837.67 121.21 76,762.25
2014 829,377.20 425,725.68 45,899.51 55,250.24 3232.08 884.83 126.88 76,914.74
2015 825,109.87 440,198.42 46,546.19 56,517.91 3234.31 892.63 139.62 76,891.86
2016 821,453.22 454,674.01 47,346.18 56,951.16 3236.53 915.08 166.13 76,687.03
2017 814,680.05 466,125.38 46,820.45 59,371.91 3241.23 867.62 177.82 76,765.22
2018 792,856.33 489,266.49 47,711.84 60,107.64 3245.43 798.85 160.64 76,891.15
2019 777,734.68 504,234.83 47,931.70 61,454.07 3249.64 668.03 142.10 76,969.55

Minimum 777,734.68 418,879.58 42,969.10 46,468.92 3214.24 668.03 114.60 76,460.22
Maximum 831,246.14 504,234.83 47,931.70 61,454.07 3249.64 915.08 177.82 76,969.55
Mean 815,471.12 445,639.72 45,693.50 54,668.84 3231.53 814.67 137.02 76,723.73

1 Evergreen Needleleaf Forests (ENF); Evergreen Broadleaf Forests (EBF); Deciduous Needleleaf Forests (DNF);
Deciduous Broadleaf Forests (DBF); Mixed Forests (MF); Closed Shrublands (CS); Open Shrublands (OS); Woody
Savannas (WSV); Savannas (SV); Grasslands (GL); Permanent Wetlands (PW); Croplands (CL); Urban and Built-up
Lands (UBL); Natural Vegetation Mosaics (NVM); Barren (BN); and Water Bodies (WB).
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From 2009 to 2019, there were increases in the areas of DBF (6911.48 ka), CS
(509.74 km?), WSV (10.02 km?), GL (76,546.68 km?), PW (4962.60 km?), CL (14,985.15 km?),
UBL (35.40 km?), BN (23.29 km?) and WB (483.52 km?) and, on the other hand, decreases in
the areas of ENF (3.72 km?), EBF (66,452.69 km?), MF (1131.31 km?), OS (110.94 km?), SV
(36,675.64 km?) and NVM (92.83 km?).

The EBF had the largest area (3.34 M km?2), observed in the center, east and north of
the BLA. It is also that which suffered the majority of the losses over the study period,
of 66,452.69 km?2. Considering the total study area, the EBF represented 67.28% in 2009
and dropped to 65.95% in 2019. This evidences a reduction of ~2%, as an annual mean of
6645.27 km? in land use and land changes (Figure 1, Table 2).

Larger areas of SV, GL and WSV were observed in the northeast to south of BLA,
representing the second, third and fourth largest extensions, close to each other. These
classes were observed from the northeast, near Sao Luis—MA, to the south of the BLA, as
well as in the region of Boa Vista—RO (Figure 1). The DBF and MF classes were observed
closer to the SV, GL and WSV classes. In greater concentration, the DBF was observed in
the south of Mato Grosso state (MT) and in the central part of Maranhao, and MF in the
southeast of Mato Grosso and Para. The CL was the sixth largest in area and was observed
mainly in the southern flank of the BLA (Figures 1 and 2).

Land use and land cover classes

Legenda
9 W ENF Evergreen needleleaf forests
l:l Brazilian States W EBF Evergreen broadleaf forests
B DNF Deciduous needleleaf forests
- Legal Amazon DBF Deciduous broadleaf forests
B \F Mixed forests
South America 21 CS Closed shrublands
I:I Santo AntBnio do Matupi E (VI)/SSO endshrublands
loody savannas
L anto Antonio do Viatupi EZ\L/ gavanlzaz
i rasslands
: Indigenous Lands E gzv cPe”fa'lf"t wetlands
roplands
Protected Areas E %%4 L,Jﬁ)tan a," " bu;'lt;up fands
i atural vegetation mosaics
== Highways C_1PSI Permanent gnow and ice
Rivers W VB Water bodies

Figure 2. Land use and land cover changes in the district of Santo Antonio do Matupi, municipality
of Manicoré—AM, for 2009 (A) with its expanded version (C), and for 2019 (B) with its expanded
version (D).

The SV was observed close to the WB, the fifth largest class, and federal highways
throughout the studied area, while a strong highlight for the GL class was observed in
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the middle east and in the state of Roraima. The greatest representation of this class was
in the Cerrado and Pantanal biomes, especially in the transitions to the Amazon biome
(Figures 1 and 2).

Decrease for the SV and WSV areas was also observed, of 53,511.46 km?2 from 2013 to
2019 and 14,674.65 km?2 from 2011 to 2017, respectively, while an increase was observed for
the GL class after 2013 and until 2019, of 85,355.24 km? (Table 2).

The CS and OS classes were observed as adjacent to the other classes, with some
scattered points to the north, east and south regions of the BLA. The NVM class was
strongly related to the CL class, so that both were observed in greater numbers from the
northeast to the south (Figure S1). The BN class was observed in the east of the BLA, close
to the Tocantins and Araguaia rivers (WB class), in regions where the sand was exposed,
forming small beaches [4,50] (Figures 1 and 2). The PW class appeared to be related to the
WB class, one adjacent to the other, and it was observed throughout the studied area in
branched continuous formats, represented by the largest rivers in the region, such as the
Amazon, Negro, Solimodes, Araguaia and Tocantins (WB class) [4,81]. The UBL class was
also observed throughout the studied area in small, scattered spots. The DNF class was
observed in the northwest region of the BLA (Figure S1), north of the city of Barcelos—AM,
at the southern intersection between the Serra do Araca State Park and Amazonas National
Forest PA [4,50]. These points were observed only in 2009 and 2017, and represented a
decrease of 0.50 km? in the area (Figures 1 and 2).

Figure 2 highlights the district of Santo Antoénio do Matupi (state of Amazonas)
comparing years 2009 (Figure 2A,C) and 2019 (Figure 2B,D). This is typical example of
a larger land use and land cover change from forest to anthropized areas. The district
of Santo Antonio do Matupi is located in the south of the State of Amazonas, bordering
the States of Mato Grosso and Rondénia, close to the “Transamazénica 230” highway. As
mentioned above, this site was especially chosen because it presented significant forest
losses, mainly from EBF, and the increase in anthropized areas, the GL classes more intense
around the “Transamazoénica 230” highway. The district of Santo Ant6énio do Matupi is
located north of the Campos Amazonicos National Park and the Aripuana National Forest
PA and south of the Campos de Manicoré Environmental PA and the Manicoré Biological
Reserve [82].

Such land use change is close to the Ils Diahui, Piraha, Sepoti, Tenterim Marmelos, and
Tenterim do Igarapé Preto, which are also in zones of environmental, ecological, and social
preservation [2]. However, Santo Antonio do Matupi is an important timber exploitation
region. This fact was confirmed by Duarte et al. [83], who observed losses of primary
forests in Santo Anténio do Matupi, with the most critical period of deforestation rates
recorded between 2004 and 2018, when 63.28% of the deforested area was converted into
pastures. In 2010, it was one of the ten highest contributing communities to the economy of
Amazonas, in 2014 the fourth largest cattle producer in the State, and the largest producer
of wood, with a herd increase of 800% and a deforested area of more than 676.5 km? [83,84].

3.2. Spatial Variability of Carbon

Higher GPP values were found in the western, central, and northern regions of the
BLA, with averages between 40 and 44 gC m~2, as can be seen mostly for the EBF class
(Figures 4 and S1 and Table 2). The maximum values of GPP, represented by navy-blue color,
were found in the northeast of the BLA, in the regions of the State of Amapa and northwest
of Para, near to the equator [4,50], with annual maximums between 80.55 gC m—2 (2009)
and 88.2 gC m~2 (2015) (Figure S2).

Values close to zero were observed on the border from east to south of the studied
area and in the State of Roraima. In the year 2016, a greater intensity of values and greater
extension in relation to other years were observed, represented by the orange color in the
Southeast and mostly related to the land use classes SV, GL and WSV. In addition, the MF,
SV and WSV decreased in extension while GL, CL, UBL, PW and WB increased, with these
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land use and land cover changes related to a decrease in the GPP values in the studied
period (Figure S2, Table 2).

Lowest CO,Flux values were found in the central and western regions of the BLA.
Such values, often negative, were represented by the forest classes EBF, DBF, MF and WSV,
with EBF class being the main one, due to its extension. In the center of the study area,
higher carbon absorptions were observed, mainly in 2019, of —8.35 pumol m~2 s~ ! to the
EBF class similar to observed by Rossi et al. [34] in 2017. The highest values of CO,Flux
were observed in the transition from northeast to south, where the SV, GL, CL, and PW
classes are located (Figure S3).

The spatial distribution of XCO, hotspots was concentrated in the central and south-
eastern region of the BLA (Figure 3). As observed for GPP (Figure S2), in 2009 and 2016,
the Southeast region displayed a large concentration of 99% confidence hotspots, frequent
in most of the studied years. In the central-north regions of State of Mato Grosso, hotspots
were observed in 2015 and 2016 and had higher XCO, spatial atmospheric patterns than
2017 and 2018 (Figure 3).

75°W 70:W 65;W GO:W 55°W SO:W 45°W 75°W  70°W 65:W 60°W 55;W SO:W 45°W 75°W  70°W 65:W 60°W  55°'W SO:W 45°W
1 1 1 1 1 1 1 1 1

5°N-1

0°

5°S—

10°S—

15°S—

2010 2011

5°S+

10°S—

15°S—

2012

5°N=

5°S+

10°S—

15°S—

2015

2016

5°S—

10°S—

15°S—

Carbon dioxide concentration
XCO: (ppm)

I coid spot - 99% Confidence
Cold Spot - 95% Confidence
Cold Spot - 90% Confidence
Not Significant

Hot Spot - 90% Confidence
Hot Spot - 95% Confidence
Hot Spot - 99% Confidence
Brazilian Legal Amazon

0 1000 km
|

Figure 3. Hotspot for atmospheric CO, concentrations (XCO;) retrieved from GOSAT data in the
BLA between 2009 to 2019.
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On the other hand, coldspots were mostly distributed from the north and west of the
BLA, and in part to the south, compared with negative CO,flux and positive GPP. These
represent the significant negative values that resulted in a more intense grouping of low
values, in a typically forested area as EBF class. Coldspots were also observed from 2010 to
2018 in the southern region, with emphasis on the years 2016 to 2018, in which there was a
large percentage of coldspots at a 90% confidence level, which contrasted with preceding
years (Figure 3).

For all the years studied, the central, western, and northern parts of the BLA had
higher rainfall, except for the extreme northern area, in Roraima. Annual maximums were
observed in the Northwest for all years and in the Northeast for the years 2009 to 2013
and 2017 to 2019. The minimum precipitation was observed on the east to south flanks
for 2015 to 2017. The lowest precipitation was in 2015 due to a severe drought event in
Amazonia [13,40]. The maximum values of precipitation were found in the north, close to
the Equator, except for 2014 to 2016 and 2019, for the State of Amapa (Figure S4).

3.3. Statistical Analysis

According to Table 3, the non-grouping demonstrated non-normal distribution for
the variables, as they presented a p-value > 5% from the Shapiro-Wilk test [68]. However,
the data were normal when grouped by year for GPP and Rainfall, and when grouped in
classes for CO,Flux and Rainfall (precipitation). It was not possible to verify the normality
of the grouping in classes for GPP, because WB and UBL data showed null values, as they
do not represent vegetative classes [41].

Table 3. p-value of the multivariate Shapiro-Wilk normality test non-grouping and grouped by classes
and years for the variables GPP, CO,Flux and Rainfall.

Grouped by Classes
Varible Non-
. EBF DBF MF WSV SAY GL PW CL UBL WB
Grouping
GPP 0.000 *** - - - - - - - - - -
CO;Flux 0.000 *** 0.000 *** 0.936 0.658 0.204 0.874 0.047 ** 0.474 0.007 *** 0.692 0.464
Rainfall 0.000 *** 0.793 0.786 0.436 0.952 0.229 0.577 0.0794 * 0.695 0.117 0.424
Grouped by Year
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
GPP 0.483 0.406 0.439 0.390 0.506 0.567 0.470 0.493 0.478 0421 0.398
CO,Flux 0.004 *** 0.007 ***  0.005***  0.006***  0.000**  0.009**  0.005**  0.008**  0.008**  0.005**  0.006 ***
Rainfall 0.192 0.824 0.715 0.2067 0.007 ***  0.015**  0.002***  0.006 *** 0.058 * 0.062* 0.144

*, ** and ***: significant at 10, 5 and 1% probability by Shapiro-Wilk normality test. Evergreen Broadleaf
Forests (EBF); Deciduous Broadleaf Forests (DBF); Mixed Forests (MF); Woody Savannas (WSV); Savannas
(SV); Grasslands (GL); Permanent Wetlands (PW); Croplands (CL); Urban and Built-up Lands (UBL) and Water
Bodies (WB).

The EBF, GL and CL represented the greatest variabilities for CO,Flux, and PW for
Rainfall within the years 2013 to 2018. The Shapiro-Wilk grouped normality test indicates
that statistics could be applied to normal data distribution to GPP or Rainfall over the years.
The same occurred in the case of the Rainfall variable in different land use classes (Table 3).

Complementary to the Shapiro-Wilk normality test, the histogram showed the data
distribution and in which position was its highest frequency. This was observed between
20 and 40 gC m~2, for the GPP, from -1 to 2.5 umol umol m~2 s~1, for CO,Flux, and from
1600 to 2200 mm, for Rainfall variables. Based on the histogram, it was also possible to
identify unexpected values and trends (Figure S5).

Since the multivariate Shapiro-Wilk normality test and the histogram (Table 3 and
Figure S5) presented non-parametric data [69,71], we decided to apply the Kruskal-Wallis
and Dunn tests to compare groups of classes. The boxplots grouped by classes and by years
were performed (Figure 4). The median values of the classes and years groups are shown
in Table S1.
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Figure 4. Boxplot of the median, 25% and 75% quartiles and outliers” data for classes (in alphabetical
order CL, DBF, EBF, MF, GL, PW, SV, UBL, WB and WSB) of the (a) GPP, (b) CO,Flux and (c) Rainfall
variables and for years for (d) GPP, (e) CO,Flux and (f) Rainfall variables. Croplands (CL); Deciduous
Broadleaf Forests (DBF); Evergreen Broadleaf Forests (EBF); Grasslands (GL); Mixed Forests (MF);
Permanent Wetlands (PW); Savannas (SV); Urban and Built-up Lands (UBL); Water Bodies (WB) and
Woody Savannas (WSV).

Differences between land use classes were observed for GPP (X? = 103.96), CO,Flux
(X? = 106.73) and Rainfall (X? = 65.12) by the Kruskal-Wallis test (p < 0.05). The Dunn’s
post-hoc test showed that differences in GPP were between EBF and CL, GL, UBL, PW and
WB. The DBF and WSV classes were different from UBL, PW and WB. MF and SV were
different from UBL and WB. It is also interesting to observe that EBF did not differ from the
DBF, MF, SV and WSV classes, all these considered as forest classes, which had medians
of 52.90, 34.68, 31.53, 31.32 and 39.84 gC m~2, respectively. Outliers below the minimum
values were observed for SV, DBF, CL and PW, of 23.53, 22.90, 16.88 and 0.43 gC m~2, in
2016, respectively (Figure 4a and Table S1).

The EBF showed the highest value of 52.90 gC m~2 and an outlier above the maximum
values was observed, of 55.43 gC m~2, in 2018. The PW had the lowest GPP values, of
0.6 gC m~2. The amounts of total carbon absorbed in an area is related to the area extension
and these were, on average, 176.63, 25.54, 11.46, 8.80, 1.17, 0.47, and 0.07 Tg C year‘1 for
EBE, SV, GL, WSV, CL, DBE and MF classes, respectively. The UBL and WB classes did not
absorbed any carbon as these do not represent vegetation areas, and the PW class absorbed
only 0.03 Tg C year~! (Figure 4a and Table S1).

For the CO,Flux variable, the Dunn test and the boxplot showed a difference between
EBF and CL, GL, UBL, PW and WB, and a similarity between forest classes DBF, MF and
WSV, except for SV, with values of —3.09, —0.06, —0.26, —0.65 and 0.28 umol m2s1,
respectively. DBF and MF classes were different from CL, UBL and WB. The WSV class was
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different from CL, GL, SV, UBL, PW and WB, while SV was also different from WB. PW
was different from WB but similar to UBL. The DBEF, MF and SV classes oscillated between
negative and positive values, while PW was positive, but also close to zero. Certainly, these
values made DBF and MF more similar, as also occurred for SV and PW, as CO,Flux values
increased from forest classes to more anthropic-use classes, following the order EBF, WSV,
ME, DBE SV, PW, GL, CL and UBL (Figure 4b and Table S1).

In the Rainfall, the Dunn test specified that there was a difference between EBF and
DBE, CL, GL, MF, SV, and PW, but not for UBL and WB, which had values above 1605 mm.
In addition, the DBF, MF and SV classes was different from WB, and DBF was also different
from WSV, because DBF, MF, SV, GL, and CL were the classes with the lowest precipitation,
with values below 1533 mm. WSV, PW and UBL had averages between 1902 and 1929 mm,
while EBF and WB were 2473 and 2234 mm (Figure 4b and Table S1).

The Cluster analysis was carried out to improve the visualization of the groupings,
which demonstrated that EBF was the most distant grouping amongst the land use and
land cover types of the BLA, and that it was closest to DBF and WSV for those variables
capable of measuring absorption and above ground carbon stock, finally being grouped
according to the rainfall regime of these classes (Figure S6).

The GL and CL classes were similar because, despite representing median GPP
values of 25.71 and 21.44 gC m~2, CO,Flux values were always positive at 2.83 and
3.50 umol m~2 s~ !, respectively. The UBL and WB groups represented the highest emis-
sions through CO;Flux, of 5.76 and 15.92 umol m~2s7 1, respectively, and no biomass
production (GPP =0), and PW merged with this group, mainly due to not producing
biomass efficiently, with only 0.6 gC m~2 over the years (Figures 4a,b and S3).

The MF and SV classes were similar because they produced more biomass than the
GL and CL groups, 31.53 and 31.32 gC m 2, but oscillated between carbon absorption and
emission, by CO,Flux, between 0.11 and —0.53, and 0.69 and —0.08 umol m2s71, respec-
tively, as well as what is observed for DBF, with GPP only a little higher, at 34.68 gC m 2.
WSV showed higher biomass production compared to previous classes, of 39.84 gC m~2,
but absorbed carbon every year (CO,Flux < 0), as well as EBF; however, this latter class
was that which obtained the highest carbon absorption by GPP and CO,Flux, combined
with the highest amount of Rainfall compared to the other classes (Figures 4a—c and S3).

In the Kruskal-Wallis and Dunn tests for comparison between years in the BLA, only
the Rainfall variable showed a significant difference (X? = 28.61, p < 0.05). The Dunn test
showed that this difference was between 2013 and 2015 and between 2015 and 2018, which
had values of 2092, 1689 and 2026 mm, respectively. The Rainfall values decrease for the
different classes following this order: EBE, WB, WSV, UBL, PW, GL, SV, CL, MF and DBE,
with maximums of 2792 (2013), 2453 (2013), 2182 (2011), 2120 (2018), 2098 (2011), 2091
(2009), 1983 (2013), 2074 (2018), 2016 (2013) and 1941 (2013), and lows of 2163 (2015), 1895
(2015), 1706 (2015), 1605 (2015), 1702 (2010), 1533 (2015), 1530 (2015), 1527 (2010), 1528 (2010)
and 1475 (2010) mm. Outliers between 2013 and 2015, above the maximum values and
lower that the minimum values, were observed for the Rainfall variable, with EBF being
the class responsible for the above outliers (Figures 4f and S3).

The GPP values were in descending order from the forest classes to the most anthropic
classes as follows, EBF, WSV, DBE, MF, SV, GL, CL and PW, with maximums of 55.43 (2018),
43.10 (2018), 39.20 (2018), 36.23 (2017), 36.00 (2019), 31.25 (2019), 24.03 (2018) and 0.73 (2014),
and minimums of 50.23 (2013), 35.53 (2016), 22.90 (2016), 22.35 (2016), 23.53 (2016), 16.25
(2016), 16.88 (2016) and 0.43 (2016) gC m 2. The EBE, DBF, WSV and CL classes had the
highest GPP in 2018, but in general the maximum values were observed after 2017, while
the minimum values were in 2016. In the EBF class, a decrease in GPP was observed shortly
after drought events, from 53.59 gC m~2,in 2010, to 52.89 and 52.99 gC m~2,in 2011 and
2012, and from 58.07 gC m~2, in 2015, to 55.35 gC m~2, in 2016 (Figures 4d and S3).

The EBF and WSV classes had lower CO,Flux in 2014, of —3.55 and —0.98 pmol m 2 s~ 1,
while DBF and MF were —0.28 (2018) and —0.53 (2009) pmol m m—2 s~1, respectively.
Outliers above the maximum values were seen for all years in the CO,Flux variable for the
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WB class. The DBF and MF classes had minimums in 2013 and maximums in 2012 and
2010, respectively (Figures 4e and S3).

The years 2014 and 2018/19 showed the highest GPP averages of 24.26, 26.24 and
26.03 gC m~2, respectively, and the lowest CO,Flux. In addition, the years with the lowest
Rainfall values, such as 2010 and 2015/16, demonstrated the dependence of these indices
on climatic factors, with lower GPP averages, of 22.76 (2015) and 19.24 (2016) gC m~2, and
higher CO,Flux of 2.80 (2010) umol m~2 s~! (Figure 4d—f and Figure S3).

The correlation between the CO,Flux and GPP variables was strong and negative, at
—0.75, which also means that the increase in one influences the decrease in the other, and
was statistically significant for the CL and PW classes, at —0.65 and —0.69, respectively.
Low correlation between the variables CO,Flux and GPP with Rainfall was observed and
this was due to the non-linearity between them, seen the scatterplot at the lower left part of
the graph (Figure 5).
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Figure 5. Scatterplot of the distribution and the correlations between the GPP, CO,Flux and Rainfall
variables in different types of land use and land cover. Values shown in gray indicate the overall
correlation, while colored values indicate the correlation between land use and land cover. *, ** and
***: significant at 5, 1 and 0.1% probability by t-test, respectively. Land use and land cover (LULC);
Croplands (CL); Deciduous Broadleaf Forests (DBF); Evergreen Broadleaf Forests (EBF); Grasslands
(GL); Mixed Forests (MF); Permanent Wetlands (PW); Savannas (SV); Urban and Built-up Lands
(UBL); Water Bodies (WB) and Woody Savannas (WSV).

In the correlation between CO,Flux and Rainfall, the DBF and WSV classes had a
strong negative correlation of —0.82 and —0.66, which demonstrates that the increase in
Rainfall values causes a decrease in CO,Flux values. Only EBF and UBL showed a positive,
though weak, correlation, which showed that the increase in Rainfall values can increase
de CO,Flux values. In the correlation GPP with Rainfall variables, only EBF presented a
negative correlation, also weak; a strong and positive correlation was observed for the GL
class of 0.66 (Figure 5).
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The first two principal components (Dim1 and Dim?2), which analyzed the cluster in
the classes and variables, accounted for 58.4% and 35.4% of the total variance between data.
Greater affinity was observed for GPP with EBF and with WSB and was more distant for
WB and UBL. The CO;Flux variable was more associated with the WB class, also being
close to the UBL due to the higher values for this variable. The other classes with the
presence of vegetation ranged between negative and positive or were close to zero, which
may be related to the poor ability of the CO,Flux index to characterize these classes. In
addition, Rainfall was closer to the EBF and WB classes, as they were those that had values
above 2200 mm for all years of the studied period (Figure 6).
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Figure 6. Principal component analysis for GPP, CO,Flux and Rainfall variables in different land use
and land cover between 2009 to 2019. Land use and land cover (LULC); Croplands (CL); Deciduous
Broadleaf Forests (DBF); Evergreen Broadleaf Forests (EBF); Grasslands (GL); Mixed Forests (MF);
Permanent Wetlands (PW); Savannas (SV); Urban and Built-up Lands (UBL); Water Bodies (WB) and
Woody Savannas (WSV).

With the purpose of evaluating the existence of monotonic trends in historical series of
the three variables (GPP, CO,Flux and Rainfall) over 10 classes of land use and land cover
of the BLA (EBF, DBE, MF, WSV, SV, GL, PW, CL, UBL and WB), the Mann-Kendall test was
used, which is more robust in terms of deviations from normality and in non-stationarity
of historical series data, compared to other parametric tests [54,56]. Trend analysis was
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performed by observing the Z value. Identification of years with a trend over the time series
(2009-2019) for each variable was performed using the Pettitt Test. Points were selected
where the classes had not changed over the years but were influenced by changes in the
uses of adjacent classes (Table 4).

Table 4. p-value for the Mann-Kendall and Pettitt tests for GPP, CO,Flux and Rainfall variables in the
BLA, grouped by land use and land cover.

GPP CO,Flux Rainfall
1
Classes Kl\gg:ﬁ z Pettitt Ix::il;l z Pettitt Ix::il;l z Pettitt
EBF 0.07 * 1.80 0.04 ** 0.24 —1.18 0.56 0.56 0.58 0.79
DBF 0.58 0.55 0.42 0.64 —0.46 1.00 0.60 0.52 0.41
MF 0.44 077 001%™ 054 —061 0.80 0.76 0.30 0.13
WSV 0.29 1.06 0.28 0.92 0.10 1.00 0.21 —1.27 0.73
sV 0.94 0.07 1.00 0.28 ~1.07 0.86 066  —043  1.00
GL 0.63 0.48 0.83 0.59 —0.54 1.00 0.19 —1.30 0.19
CL 0.22 122 0.10 0.39 ~0.86 0.52 0.41 0.83 031
PW 0.74 —0.33 1.00 0.97 —0.04 1.00 0.34 —0.95 1.00
UBL - - - 0.12 1.55 0.47 0.76 0.30 0.78
WB - - - 0.76 —0.30 1.00 0.58 —0.56 0.65

*, ** and ***: significant at 10, 5 and 1% probability by Mann-Kendall and Pettitt tests.

For the EBF class, Mann-Kendall demonstrated an increase in GPP (p < 0.1) and Pettitt
showed that 2013 (p < 0.05) had an increase in its values over the years. For other vegetative
classes, such as MF (p < 0.01), this increase was observed mainly after 2016/17. Despite
the observation of changes in land use and land cover, in general, no significant trends
were detected in the data for the GPP, CO,Flux and Rainfall variables by the Mann-Kendall
and Pettitt tests. However, according to the Z value, a positive tendency for GPP was
observed, mainly for EBEF, WSV and CL, and a negative trend for CO,Flux, for EBF and SV,
throughout the years studied. A negative trend was also observed, that is, a decrease in
Rainfall values over the years, for WSV, SV, GL, PW, and WB (Table 4).

4. Discussion
4.1. The Effect of Changes in Land Use and Land Cover on Indigenous Lands, Protected Areas and
Other Important Areas of Conservation

In general, the land use and land cover classifications using the MCD12Q1 product
showed good accuracy for the BLA over the years studied. Studies report its high accuracy
in classifying land use and land cover, mainly for relatively stable classes such as water
and forests [41,54-57].

The reduction observed in the forest classes, EBF, WSV and SV, was from 67.28%,
4.38%, 16.24%, in 2009 to 65.96%, 4.38%, 15.51%, in 2019, respectively, while anthropized
areas, such as GL and CL, increased from 8.53% and 0.92%, in 2009, to 10.05% and 1.22%,
in 2019, respectively, possibly characterizing deforestation [85].

The EBF was observed in the center, west and north of the Legal Amazon. As it is the
largest type of forest in the BLA, the EBF class represents an important carbon sink [4,41,86].
This class is also known as Dense Ombrophylous Forest or Tropical Pluvial Forest [87], is the
main phyto-physiognomy of the Amazon biome, and occurs in tropical, or even equatorial,
areas where high rainfall is regularly distributed throughout the year [49,51,52,87]. This
type of forest is mainly preserved over Indigenous Lands (IL) and Protected Areas (PA) in
the region [2,25-27,29].

The indigenous lands in the Brazilian Amazon cover 27% of the area with forests, are
home to 173 ethnic groups and are fundamental for the physical and sociocultural repro-
duction of indigenous peoples, in addition to being important areas for the conservation
of regional and global biodiversity [2,25]. In addition, IL and PA correspond to half of the
total forest area of the BLA, playing important roles in forest and biodiversity conservation
and climate mitigation [2,26,27].
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In Brazil, deforestation rates, and consequent changes in land use and land cover
in forest areas protected by IL and PA are up to ten times lower than in areas without
environmental protection. This is because these areas have greater forest cover and lower
deforestation pressure compared to areas without environmental protection, which tend to
have high deforestation pressures [2].

Similar to the EBF class, the SV and WSV represent the main phyto-physiognomies
of the Cerrado biome [49,87] and both have suffered a reduction of 68,186.11 km?2. The
SV class was observed in the Cerrado and Pantanal biomes and in their transitions to the
Amazon biome [2,44,50], close to ILs, PAs and highways from the north, in the Parque do
Tumucumagque IL, in the State of Pard, around the BR-210 and 174 highways, and in the Sao
Marcos and Raposa Serra do Sol IL, in the State of Roraima, and in the Serra do Araca State
Park PA, in the State of Amazonas. In the central part, the SV class was observed in the
agricultural regions of Mato Grosso, around the BR-163 highway to Santarém—PA and the
BR-230 highway, from the State of Maranhao to Labrea—AM, while into the south around
the BR-364 highway to Mancio Lima—AC [4,29,31,50,88].

The WSV class was observed in the northeast, from the Amazon River to its mouth in
the Pacific Ocean, in Oiapoque—AM and in the east, around BR-230 highway, in the State of
Maranhao, the Tapajos River, in the State of Para, and in the entire perimeter of the BR-364
highway, especially in the cities of Comodoro, Sapezal and Campo Novo do Parecis—
MT, some of the main soy producing cities in the State [34], and nearby Nambikwara
IL [31,50,88].

In the gradient from northeast to south of the BLA, large areas of classes GL and
CL were observed, appearing close to each other, mainly in the region of the “arc of
deforestation” [2,89], a transition between Cerrado and Amazon biomes [44], which extends
from the northeast of the State of Para to the east of the State of Acre, accounting for the
largest expanding agricultural frontier in the world [2,30,31,85].

The GL occurred mainly in the Middle East, where the Jalapao State Park and the
Serra Geral Ecological Station PA are located, in the State of Tocantins, and the Nascentes
do Rio Parnaiba National Park PA, in the State of Maranhao [4,50]. A significant portion
was observed northeast of the Marajo island and north of the State of Roraima, both regions
on the northern flank of the BLA. Other areas were observed in the central region of the
Legal Amazon, such as the Parque do Tumucumaque and Munduruku, Badu, Menkragnoti,
Panara, Paresi and Parque do Xingu IL, in the States of Para and Mato Grosso [50,88]. This
class is often reported as the vegetative class of high anthropization [8,42] and presents a
high risk of frequent fires [15,23,90].

As shown by the district of Santo Anténio do Matupi, the intensification of the land use
and land cover changes processes occur in ILs and PAs, such as the Campos Amazoénicos
National Park, the Aripuana National Forest, Campos de Manicoré Environmental PA
and the Manicoré Biological Reserve, which were created with the aim of protecting the
biological diversity and control the process of occupation of the region [82].

In addition, the district of Santo Anténio do Matupi is close to the Diahui, Piraha,
Sepoti, Tenterim Marmelos, and Tenterim do Igarapé Preto IL, which are also responsible
for environmental, ecological, and social preservation [2,25]. However, this district is
known to be an important timber extraction region and, therefore, a major destroyer of
mature forests. This fact was confirmed when losses of primary forests in Santo Anténio
do Matupi were observed, especially between 2004 and 2018, when 63.28% of the area was
converted into pastures [83].

These intensification processes were induced by the political scenario in Brazil, as
a result of significant changes in environmental laws, policies and regulations that fa-
vored deforestation and the expansion of agricultural activities in areas close to the for-
est [24,28,29,91-93]. Thus, in the BLA, the conversion of forests to pastures and agricultural
lands had relatively high emissions, exceeding 340 Tg C year~! in 2010 [20], because the
drought of this year was likely to have influenced these extremely high emissions [40].
In addition, those areas with the greatest fragmentation of forests and close to major
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roads, pasture areas, agriculture and Cerrado regions are the areas with the highest risk
of frequent fire [15,23,35,36,90,94]. Forest conservation in IL/PA has also faced increasing
threats from weakened environmental laws and regulations, changes in government poli-
cies and massive economic development, such as changes in use and occupation in these
areas [2,26,27].

Of the areas observed with significant change in land use and cover during the time
series analyzed in the present work, most are close to the IL[26]. To the north of the State of
Roraima, the IL of Anands, Anaro, Aningal, Anta, Arac¢d, Barata Livramento, Bom Jesus,
Boqueirao, Cajueiro, Canauanim, Jabuti, Jacamim, Malacacheta, Mangueira, Manoa/Pium,
Moskow, Muriru, Ouro, Pium, Ponta da Serra, Raimundao, Raposa Serra do Sol, Santa Inez,
Sao Marcos, Serra da Moca, Sucuba, Tabalascada and Truaru are important regions for the
Taulipang, Makuxi, Ingarik6 and Wapixana ethnic groups. To the north of the State of Par4,
the Tumucumaque Park IL protects the Wayana and Apalai ethnic groups. To the northeast
are the Amanayé, Anambé, Timbira and Tembé ethnic groups; between the BR-230 and
BR-364 highways, the Arara do Pard, Araweté, Asurini do Xingu, Kayapo, Kurudya and
Parakana ethnic groups were cornered, and to the south, part of the Munduruku IL, which
inhabits the Mundurukus, was affected [26,88].

Uaga IL, north of the State of Amapa, where the Karipunas live, has also suffered
the pressures caused by changes in land use and land cover. In the State of Maranhao,
the Gaviao Pukobié, Guaja, Kanela, Krikati, Tenetehara and Timbira ethnic groups were
affected. In the State of Tocantins, the Apinayé, Ava-Canoeiro, Javaé, Ka'apor, Karaja,
Kraho, Tapirapé and Xerente ethnic groups were also affected [26,88].

In the State of Mato Grosso, all indigenous lands in the south were affected, e.g., the
Bakairi, Boréro, Chiquitdno, Guat6, Halotesu, Nambikwdra, Paresi, Umutina, Wasusu and
Xavante ethnic groups, with emphasis on the Bororos, Paresis and Xavantes, who suffered
major reductions in their lands. To the east of the State of Mato Grosso, there is still a great
threat to the Aweti, Ikpeng, Kaiabi, Kalapalo, Kamayrurd, Karaji, Kayapo, Kisédjé, Kuikuro,
Matipd, Mehinaku, Nahukud, Tapayuna, Tapirapé, Trumai, Wauja, Xavantes, Yawalapiti
and Yudja ethnic groups, and in the northwest, the Apiaka, Cinta Larga, Enawené-Nawé,
Irantxe, Kaiabi, Mynky, Rikbaktsa, Surui de Rondénia and Zoré ethnic groups are under
threat from the new agricultural frontiers and deforestation [26,34,44,88].

4.2. Spatial Carbon Flux in the Legal Amazon

The greater values for GPP were found in the north, west and central areas, coinciding
with the forest classes, mainly the EBF class, and the maximum values agree with those of
Zhang et al. [10], who also observed a higher peak of GPP near the equator. [8,15].

On the other hand, the EBF, MF, SV and WSV decreased in extension. while GL, CL,
UBL, PW and WB classes increased, these land use and land cover changes affecting the
whole region due to the decrease in GPP, which may lead to an exacerbation of climate
change [43], as seen during 2015/16. 2015/16 was a year of extreme drought due to
El Nifio [95], and these changes aggravate emissions, due to greater carbon losses from
deforestation and forest fires. Moreover, those areas that are no longer forested also tend to
absorb less carbon [35,36,94]. Thus, in this area there is a deficiency in carbon absorption,
with poor or no absorption [15]. Similar to the findings in this work, carbon absorption
averaged 75.1 gC m~2 year~! in the northern and central parts of the BLA, and less than
40 gC m~2 year™ ! in the eastern and southern parts of the region [8,15].

The lowest values of CO,Flux were found in the central and western regions of the
BLA, represented by the forest classes EBF, DBF, MF and WSV, with the EBF class having
the smaller value [34], and the highest values were also observed in the border between
the northeast and south regions, where the SV, GL, CL, UBL, PW and WB classes were
verified [34,42].

Therefore, it can be verified that forest areas that were converted to other uses resulted
in higher CO,Flux values, which characterize CO; sources, while large areas of continuous
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forest tend to have lower values and contribute positively to the balance of carbon as sinks,
helping to mitigate the impacts of climate change [18,34,42].

The lowest precipitation was observed in the east to south edges of the studied area
and in the State of Roraima, areas corresponding to the Cerrado biome [4,49], or the
transition areas between Amazonia-Cerrado biomes [44], as observed for the previous
variables, with the lowest GPP and highest CO,Flux, where the SV, GL, CL and UBL classes
were verified. This fact occurs due to the climate regime of the Cerrado biome, of the “Aw”
type (tropical climate, with dry winter), on the border between east and south of the BLA,
with well-defined rainy and dry periods [51,52].

The spatial distribution of XCO, hotspots was concentrated in the central and south-
eastern region of the BLA, where the majority of the anthropic classes were observed,
represented by higher CO, emissions compared to forests, and was influenced by climate
change [16,17,21,96] and land use and cover changes[93].

Most of the central, north and west regions of the BLA showed insignificant spatial
clusters or coldspots at the 90% confidence level, demonstrating a certain balance of XCO,,
regions coinciding with the EBF class (main forest class). In the eastern Amazon, spatial
coldspots were found with 90% confidence, and more representative in 2016 [97]. Hotspots
showed lower values in 2018 than in other years, showing a 0.7% reduction in annual
averages of XCO,, compared to 2015 [34].

As expected, the maximum values of precipitation were found in the regions of the
State of Amapa and the northwest of Amazonas and northeast of Par4, close to the Equator,
which has an “Af” type climate, characterized by high temperatures and a rainy season all
year round [51,52]. These values explain the findings for GPP, in which greater precipitation
also shows greater absorption and storage of carbon per area and vice versa. In places of
high precipitation, higher GPP values were observed, while for dry places, lower values
occurred [9].

The CHIRPS data were satisfactory for the spatiotemporal assessment of precipitation
in the BLA and represented an efficient alternative to data from meteorological stations [43].
Spatially, it was possible to observe the damage caused in 2010 and 2015, in which there
was a more pronounced reduction in rainfall, especially in 2015 [15], in which there was a
significant decrease of rainfall in the “arc of deforestation” [2,30], increasing greenhouse
gas emissions in the most anthropized classes [20]. This low precipitation was observed in
the State of Mato Grosso, followed by the States of Rondénia and Acre, in the south and
southwest regions in the Brazilian Amazon, with rainfall below 1360 mm and, in extreme
cases, these values were below 520 mm [15]. This is likely to have occurred due to the
highest number of fires observed in 2015 [20].

4.3. Carbon Analysis by Land Use and Land Cover

The non-grouping was sensitive to normality; however, the grouped normality test
was more sensitive in presenting the classes or years responsible for the heterogeneous
distribution in relation to the center [69]. The grouping proved to be more assertive for the
analyzed data [68] and to be the most recommended for this type of evaluation [68,69,98].
It was also possible to understand, from the histogram, that there was irregularity in the
data as it moved away from the center, suggesting that the data was not parametric [69], as
seems to be common in these type of studies [72,77]. Considering these facts, the median
was used, as this is the most recommended in order to compare groups in relation to mean
values [70,71].

The highest GPP values occurred for forest classes EBF, DBF, MF, WSV and SV
(>31.32 gC m~2), while the lowest occurred for anthropized classes GL, PW, CL, UBL
and WB (<25.71 gC m~2). Similar to the findings in this work, carbon uptake ranged
from 50 to 103 gC m~2 year~!, with an average of 75.1 gC m~2 year !, for EBF classes,
and less than 40 gC m~2 year !, for more anthropized classes, such as CL, GL and forest
fragments [15]. In the transition between semi-deciduous forest (DBF and MF) and Cerrado
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(WSV and SV), GPP values of 27.7 gC m~2 year ! (2003-2006) and 25.2 gC m~2 year ™!, for
GL were found [8].

The GL, CL and UBL classes were more positive and acted as the main sources of CO,
emissions with land use and land cover changes [34], decreasing the amount of carbon
absorbed by forests by reducing their area through deforestation [33].

The positive CO,Flux values (>2.83 pmol m2 s 1) of anthropic classes (GL, CL
and UBL) indicate carbon loss to the atmosphere and were the main sources of CO,
emissions in the land use and land cover changes [34]. GL and CL showed vales of 2.27
and 4.49 pmol m~2 s~!, respectively, indicating carbon emission only higher than UBL
and WB. The maximum CO,Flux values were observed for the regions classified as WB,
representing the lowest carbon absorption, with the highest value for the year 2010, of
17.28 umol m~2 s, A study carried out in 2017 in the southern Amazonia forests (EBF)
presented values close to —7.18 &= —2.92 and bare soils (BN), 6.46 & 2.23 umol m 2 s~ 1,
with intermediate values for pasture (GL) [42].

As in GPP, the CO,Flux variable, used to measure the efficiency of the carbon absorp-
tion process related to vegetation demonstrated differences between the more vegetated
classes when compared to the anthropic classes [34,61]. It can be observed that PW, UBL
and WB were the largest sources of carbon, with almost no absorption over the years stud-
ied. GL and CL had the lowest carbon absorptions compared to the other vegetative classes
and were still one of those that emitted the most carbon, and have been characterized as
being the main class for changes in land use and land cover [34]. The DBE, MF, SV and
WSV classes had higher carbon absorptions and lower carbon emissions which could be
grouped as forest fragments, since these are randomly distributed in the studied area and
are almost always associated with CL and GL.

The vegetated areas showed lower values (<1 pmol m~2 s~ 1), negative for the typical
forest classes, EBF and WSV (<—0.65 umol m~2 s~1), representing the highest carbon
absorption and capture [18]. Furthermore, these values were lower the further away from
water bodies, mainly for EBE. Studies have highlighted a substantial increase in carbon
fixation for EBF areas because they comprise most of the Amazon rainforest (~65%), and for
MF and WSV only slightly lower values in NPP (proportional to GPP) were observed [41].

Maximum precipitation values were observed for the years 2013, in EBF class, and
2011 or 2018, for more anthropized areas, years of negative anomalies, and the minimums
were for the years 2010 and 2015, for all classes, i.e., years of positive anomalies [95]. Only
for the EBF class, in 2013, did the GPP decrease due to reduced availability of shortwave
radiation because of cloud cover [18,52,99], and for CO,Flux variable the EBF had the
lowest value in 2010 and the highest in 2013. In general, the highest CO,Flux values were
observed in 2010 and/or 2015, indicating carbon emissions [34].

In short, the lowest value of CO,Flux and the highest values of GPP and Rainfall
variables were observed for the EBF class. DBF, MF, WSV, SV and PW classes were close to
zero for CO,Flux, while GL, CL and UBL were between 2 and 6 pmol m~2 s~ 1. For GPP,
most classes were around 20 and 42 gC m~2 and the UBL and WB classes were null for
GPP, because they do not represent vegetation. The highest Rainfall values coincided with
areas classified as forests [100], while the lowest were in anthropized areas [93] and with
Cerrado phyto-physiognomies [87]. Over forest areas, higher values of GPP and Rainfall
were observed, above 40.5 gC m~2 year ! and 2000 mm, and lower values of XCO, and
CO,Flux, below 400 ppm and —0.5 umol m~2 s~ !, respectively.

EBF, the largest forest class in the BLA, absorbed an average of 176.63 Tg C year ~!;
however, in the period evaluated, a loss of 66,452.69 km? was observed, failing to absorb
and store 3.52 Tg C. In addition, the EBF, ME, WSV and SV forest classes together absorbed
an average of 211.05 Tg C year~!; however, they suffered losses of 135,922.34 km? in area
between 2009 and 2019, which meant that 5.82 Tg C less was absorbed in the period studied,
due to land use and land cover changes. The GL and CL classes, with the main land use
conversions, absorbed about 12.63 Tg C year~!. These classes increased by 85,355.24 and
14,985.15 km?, absorbing 2.19 and 0.32 Tg C, which corresponded to 1.32 and 3.19 Tg C
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less than EBF class in these increased areas, respectively, and emitting £2 x more (2.83 and
3.50 umol m~2 s~ 1) than EBF (—3.09 umol m~2 s~1) alone absorbed and stored (Table S1).
Such results evidence that the BLA has undergone changes in land use and cover, and this
represents an increase in GHG emissions, which contribute to global warming [15,29,101].

In the EBF class, a decrease in GPP was observed shortly after the dry periods, from
2010 to 2011 and 2012, and from 2015 to 2016. For the EBF, the correlation showed that
the increase in the Rainfall values can increase CO,Flux and decrease GPP values. De
Oliveira et al. [24] report that, after three years of burning, there were disturbances in
the carbon ratio and seasonality of forest regions compared to the previous three years;
the burned forest then presented a higher GPP, due to regrowth. In this sense, for the
driest years in the BLA, an increase in values can be found for GPP, as seen mainly for
2015/16 [15]. However, this work did not address the relationship between the fires that
occurred over these years.

In addition, below average rainfall between 2012 and 2018, except in 2013, signifi-
cantly limited vegetation growth, reducing the photosynthetic absorption of CO; from the
atmosphere, and led to a reduction in GPP and an increase in CO,Flux [41]. The authors
also reported that the increase in rainfall, as in 2013 and 2017/18, improved these rates in
later years[18], which occurred for the other vegetation classes. Recent studies show that
climate change intensifies the dry season, generating stress in the ecosystem, especially in
the eastern Amazon, the region with the highest rates of deforestation [41].

The correlation between the GPP and CO,Flux variables and Rainfall was weak.
Studies explain that precipitation has little influence on leaf production, at only 29.6%,
and that the main climatic factor for this production is insolation (70.4%), as shown in this
work [99]. It is reported that the temporal variability of CO,Flux is positively correlated
with precipitation [34], which was in agreement with our findings regarding the EBF class;
however, the correlation was negative for most classes. Furthermore, an increase in NPP
was observed in the Amazon Forest, in which the EBF will establish larger portions of
carbon in future scenarios, while the MF, CS and WSV classes will present lower levels of
NPP [41].

The sum of the first two principal components analyses explained 93.8% of the total
data variation, considered adequate to respond to the relationships of the variables ana-
lyzed [73], allowing identification of the components that can help in the characterization of
land use and land cover of the BLA derived from remotely sensed data [77]. A great affinity
of GPP with EBF was observed, because this class had the highest biomass production by
GPP values, as well as the largest forest classes in the BLA, and with the highest absorption
and carbon sink by CO,Flux [15]. However, the GPP was even more distant from WB and
UBL, because these classes did not show any absorption in GPP [41]. It was possible to
observe that GPP characterized classes with greater carbon absorption, as well as those
that did not absorb any carbon, and the principal components analysis was efficient in
demonstrating this.

It could be observed that the CO,Flux variable was more associated with the WB and
UBL classes, as these classes had the highest and most positive values, and this variable
was the most distant for EBF, the class that had the lowest values in all years. This shows
that the CO,Flux variable was efficient in characterizing the carbon ratio for WB and UBL
classes without vegetation, indicating higher CO, emission, more than that of the vegetative
classes, and the carbon sink capacity of the EBF class [34,42].

Despite the changes in land use and land cover, with a decrease in forests and an
increase in anthropized areas, in general, no significant trends were detected in the data
for the GPP, CO,Flux and Rainfall variables. Pettitt’s test confirmed the stationarity of the
historical series, i.e., the observations were invariant with respect to the chronology of their
occurrences [80]. In this test, the p-value was less than 0.05 only for the EBF and MF classes,
in which an increase in GPP values was observed after 2013 and 2017, respectively, years of
La Nifia influence [95]. In addition, Pettitt’s test claimed to show a possible increase in GPP
for forest classes over the years, i.e., increased CO, capture and carbon absorption [9,89,102].
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Studies indicate that there will be expansion of carbon fixation in the western portion of
the BLA (>1500 gC m~2). On the other hand, there will be an intensification of carbon
emissions in the southern areas (<710 gC m~2) [41], in the sense demonstrated in this work.

The analysis of anomalies in the values of GPP and CO,Flux determined the impact of
changes in CO, emissions and absorption that occurred in the region [15] and, therefore, it
was important to estimate their temporal and spatial variations to understand the responses
of the carbon to climate change and land use and land cover [12,16,17,21].

Although the evidence that the forest classes have increased their absorption and stock
of carbon over the years, a change in precipitation was observed, with possible decreases in
rainfall for the region of the “arc of deforestation” [2,30,31,44], where most of the changes
in land use and land cover were observed, mainly from forest classes to other uses [34].
It should be noted that there was not enough evidence that changes in the land use and
land cover of adjacent areas were responsible for modifying the carbon flux in the analyzed
classes in the period studied, contrary to what has been reported [35,36].

However, a negative trend was observed, i.e., a decrease in Rainfall values over the
years, for WSV, SV, GL, PW, and WB, which are located mainly in the region of greatest
changes in land use and cover, from forest classes to other uses, characterized by deforesta-
tion [44]. Recent studies show that climate change intensifies the dry season, producing
stress in the ecosystem, especially in the eastern Amazon, the region with the highest rates
of deforestation, with strong presence of different types of croplands [41].

Aside from the fact that no trends from statistical analysis of increase in emissions
induced by land use and land cover from remotely sensed data in the BLA were observed,
carbon dioxide concentrations increased throughout the time series, with an increase
between 2.2 and 2.8 ppm annually. Hotspots were also observed at the southern and
eastern edges of the area, especially for more anthropized classes, and coldspots, in the
center of the BLA, for forests [34]. The non-forest classes represented the largest carbon
losses, given the lower capacity for processing carbon dioxide via photosynthesis in these
ecosystems [42].

The comparison of CO, flux in changes in land use and land cover in the Brazilian
Legal Amazon by the GPP and CO,Flux models is the main innovation of our work. It also
gains prominence for associating the atmospheric CO, concentration through hotspots and
precipitation over the years, which allowed the verification of trends in carbon fluxes for
the Brazilian Legal Amazon during the 2009-2019 period.

5. Conclusions

Our study provides a source of information on land use, land cover relationships and
carbon fluxes, in order especially to understand and promote more sustainable ecosystems
in the BLA. The results suggest that there were changes in mature forests towards more
anthropized ecosystems, such as pastures and croplands, from east to south of the BLA,
mainly close to indigenous lands and conservation units, in the “arc of deforestation”.

Spatial and temporal variation in the carbon interactions between the biosphere and
atmosphere were observed according to the climatic characteristics, land use and land
cover. The CO, emissions increased between 2.2 and 2.8 ppm annually, with hotspots
mainly observed for the southeastern region of the BLA, while CO, capture by GPP and
CO,Flux showed an increase over the years, mainly after 2013, for forests in the north and
west, and a decrease towards the southern parts of the region.

The forest absorbed 211.05 Tg C annually but lost 135,922.34 km? in area, which meant
5.82 Tg C less carbon absorbed due to its conversion to other land use and land cover types,
while pasture and agriculture, the main conversions, increased by 100,340.39 km? and
absorbed 1.32 and 3.19 Tg C less than EBF, emitting +2x more than EBF alone, absorbed
and stored.

To improve estimates and reduce uncertainties in the spatiotemporal distribution of
carbon patterns in areas with strong land use and land cover changes, it is necessary to
carry out more studies with field data. It is also strongly recommended to analyze a time
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series over a longer period in order to check for possible anomalies or trends. However,
studies like this are important for updating and implementing public policies, subsidizing
a more strategic allocation of resources for forest restoration.

It is important to bring to light the climate dynamics and changes in the use and land
cover occurring in one of the main responsible for carbon stocks in the world, the Amazon,
which is essential for the fulfillment of the international agreements signed by Brazil to
reduce CO; emissions and for the conservation of biodiversity and other ecosystem services.
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