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RESUMEN. La selva amazodnica regula el clima y juega un papel importante en el ciclo global de carbono. Sin
embargo, la deforestacion y los incendios son factores determinantes en la degradacion forestal del ecosistema,
la pérdida de biodiversidad y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, las
estimaciones del estado actual de la floresta son esenciales para su conservacion. Este estudio, buscamos evaluar
la pérdida de biomasa forestal aérea después de incendios y su posterior recuperacion entre 2001 y 2020 en el
estado brasilero de Maranhdo. Utilizamos datos sobre areas quemadas, deforestacion, cobertura del suelo y
biomasa aérea, junto con la clasificacion de fitofisonomias forestales del Instituto Brasilero de Geografia y
Estadistica. Posteriormente, realizamos analisis estadisticos para evaluar las diferencias de biomasa entre
fitofisionomias no perturbadas y quemadas, incluyendo las pruebas de Kruskal-Wallis y Mann-Whitney. Los
resultados preliminares revelaron que después de los incendios, fisonomias como Bosque Aluvial Semideciduo
Estacional y Semideciduo Estacional Bosque, las tierras aluviales con dosel emergente perdieron alrededor del
60% y el 40% de la biomasa, respectivamente. Dichas pérdidas impactan el equilibrio de carbono y la dindmica
de los ecosistemas forestales, lo que requiere una evaluacion detallada y continua para respaldar las estrategias
de mitigacion de lo efectos del cambio climatico, ademas de apoyar el desarrollo de politicas para proteger la
selva amazonica.

Palabras-clave: Degradacion; Emisiones de carbon; Carbon; Cronosecuencia; Incendios forestales.

RESUMO. A floresta tropical amazdnica desempenha um papel crucial para a regulagdo climatica, sendo
responsavel por uma significativa contribui¢do para o balanco do carbono em escala global. No entanto, o
desmatamento e as queimadas sdo processos determinantes para a degradagdo florestal do ecossistema,
resultando na perda de biodiversidade e aumento das emissdes de gases de efeito estufa. Dessa forma, este
estudo teve como objetivo avaliar a perda de biomassa florestal acima do solo apds eventos de fogo ¢ a
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subsequente recuperagdo da biomassa entre os anos de 2001 ¢ 2020 no estado do Maranhao. Utilizamos dados de
areas queimadas, desmatamento, cobertura da terra e biomassa acima do solo, juntamente com a classificagdo de
fitofisionomias florestais do Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica. Posteriormente, analises estatisticas
foram realizadas para avaliar as diferengas na biomassa entre fitofisionomias ndo perturbadas e queimadas,
incluindo os testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney. Os resultados preliminares revelaram que apds os
incéndios, fisionomias como Floresta Estacional Semi-Decidual Aluvial e Floresta Estacional Semi-Decidual,
terras aluviais com dossel emergente perderam cerca de 60% e 40% da biomassa, respectivamente. Tais perdas
impactam o balanco de carbono e a dinamica dos ecossistemas florestais, exigindo uma avaliagdo detalhada e
continua do impacto desses processos para apoiar estratégias de mitigacdo das mudangas climaticas, além de dar
suporte para elaboracdo de politicas de protecdo a floresta tropical amazonica.

Palavras-chave: Degradacdo; Emissdes de carbono; Carbono; Cronossequéncia; Incéndios Florestais.

ABSTRACT. The Amazon rainforest plays a crucial role in climate regulation, being responsible for a
significant role in the carbon cycle on a global scale. However, deforestation and fires are determining vectors
for forest degradation in the ecosystem, resulting in the loss of biodiversity and increased greenhouse gas
emissions. Thus, this study aimed to evaluate the loss of above-ground forest biomass after fire events and the
subsequent recovery over the years between 2001 and 2020 in the state of Maranhdo. We used data on burned
areas, deforestation, land cover and above-ground biomass, together with the classification of forest
physiognomies from Brazilian Institute of Geography and Statistics. Subsequently, statistical analyses were
performed to assess the differences in biomass between undisturbed and burned phytophysiognomies, including
the Kruskal-Wallis and Mann-Whitney tests. Preliminary results revealed that after the fires, physiognomies such
as Seasonal Semi-deciduous Alluvial Forest and Seasonal Semi-deciduous Forest, alluvial lands with emergent
canopy lost around 60% and 40% of biomass, respectively. Such losses impact the carbon balance and the
dynamics of forest ecosystems, requiring a detailed and continuous assessment to support climate change
mitigation strategies, in addition to supporting the development of policies to protect the Amazon rainforest.

Keywords: Forest degradation; Greenhouse gases; Carbon; Chronosequence; Forest fires.

1. INTRODUCAO

A floresta tropical amazodnica brasileira abriga elevada biodiversidade, além de armazenar
carbono e regular o clima global e regional (Aragdo et al., 2018; Gatti et al., 2021). O
aumento nas taxas de desmatamento e queimadas tem ocasionado severos danos ao
ecossistema, tais como a perda de biodiversidade, o incremento das emissoes de gases de
efeito estufa (Fearnside, 2005; Montibeller et al., 2020), e problemas de satde para a
populacdo local associados a poluicdo do ar devido ao aumento das concentracdes de
aerossois durante periodos de queima (Lapola et al., 2023). O estado do Maranhdo esta
situado em uma regido de transicao entre dois biomas: o Cerrado, que ocupa 65% da area, e a
Amazonia, que cobre 35%. No entanto, entre 2008 e 2023, o desmatamento na regiao
amazonica do Maranhdo foi de 6.481,76 km?, isto representa 5% de todo o desmatamento da
Amazonia legal para o este periodo (INPE, 2024).

Regides na Amazonia tém transacionado de sumidouro para fonte de emissdo de carbono
(CO,), devido ao desmatamento e as degradacdes por fogo (Gatti et al., 2021). A degradacao
florestal tem ameagado o potencial futuro que estas florestas t€m em absorver e acumular
carbono ao longo do tempo (Aragao et al., 2018). Esta situagdo ocorre principalmente devido
a conversdo de areas florestais em areas de agricultura e pecudria. O fogo ¢ um importante
vetor de degradacdo em florestas, sua recorréncia leva a perda de até 80% da biomassa acima
do solo (Lapola et al., 2023), sendo um distirbio que leva a reducao gradual, ou abrupta da
cobertura florestal, dependendo da frequéncia e intensidade. Associado aos demais vetores de
degradagdo como as secas, efeito de borda, fragmentacdo e desmatamento, a floresta passa a
ser mais propicia ao fogo, incrementando os riscos de degradacao florestal (Lapola et al.,
2023).

Ainda existem gargalos metodologicos para quantificar a perda de carbono e emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) pelas florestas afetadas por fogo, sendo esta uma informagao
chave para apoiar politicas de conservagao, como o de Reducao de Emissdes por
Desmatamento e Degradagdo Florestal (REDD+) e os acordos da Conveng¢do-Quadro das


https://www.zotero.org/google-docs/?y5IeBU
https://www.zotero.org/google-docs/?DVko3F
https://www.zotero.org/google-docs/?wRxjqj
https://www.zotero.org/google-docs/?4I8T4p
https://www.zotero.org/google-docs/?ddSkeW
https://www.zotero.org/google-docs/?RkRUNx
https://www.zotero.org/google-docs/?E5uCmC
https://www.zotero.org/google-docs/?oV25Xn
https://www.zotero.org/google-docs/?oV25Xn

i . SOCIEDAD LATINOAMERICANA EN PERCEPCIGN REMOTA
<Y SISTEMAS DE INFORMACIGN ESPACIAL

P “XXI SIMPGSIO INTERNACIONAL SELPER

« 4-8 de novembro 2024 - Belém, Brasil

Nacodes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC) (Correa; Van Der Hoff; Rajao, 2019;
Morales-Barquero et al., 2014). Além disso, o Brasil assumiu véarios compromissos para
mitigar as mudangas climaticas do Acordo de Paris de 2015, incluindo reduzir as emissdes em
37% em 2025 e 43% em 2030, em relagdo aos niveis de 2005 (Lima et al., 2020). Apesar dos
avangos nos processos de contabilizagdo das emissdes de GEEs ainda existem lacunas em
relacdo a omissdo das emissdes de degradacgdo florestal. Este processo causa subestimativas

nas emissoes nacionais € ¢ um desafio para a redugdo das emissoes de GEE no Brasil (Silva
Junior et al., 2021).

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi estimar a biomassa florestal acima do solo que ¢
perdida logo apds o evento de fogo, e o quanto pode ser recuperada nos anos seguintes, a
partir de uma analise de cronossequéncia baseada em produtos de sensoriamento remoto, para
o periodo de 2001 a 2020 no estado do Maranhdo. Como objetivo especifico, estabeleceu-se
realizar uma avaliagdo para as diferentes fisionomias florestais, visando identificar se ha
mudancas nos estoques e recuperacao destas florestas apos a ocorréncia do incéndio.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado nas regides classificadas como fitofisionomias florestais pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012), presentes no estado do Maranhdao (MA)
(Figura 1). Dessa forma, esse estado se faz uma excelente area de estudo para avaliar os
impactos do fogo na perda da biomassa florestal, com o intuito de alertar gestores publicos
sobre os danos do avanco da degradacao.

Fitofisionomias florestuis do Maranhdo

Coordenadas - Datum WGS84

$00°04' - W50°46’ X L

A~

Fitofisionomias florestais do Maranhéo

B Da - Floresta Ombréfila Densa Aluvial

[ Fa - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial

[ Fae - Floresta Estacional Sermidecidual Aluvial com dossel emergente

I Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana

I Db - Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas

[ Cs - Floresta Estacional Decidual Submontana

[ Ds - Floresta Ombréfila Densa Submontana

Il Dse - Floresta Ombrofila Densa Submontana com dossel emergente

[ Pfh - Formagéio Pioneira com influéncia fluviomarinha herbécea

[ Pfm - Formaggio Pioneira com influéncia fluviomarinha arbérea

[ Paap - Formagdo Pioneira com influéncia fluvial efou lacustre arbustiva com palmeiras
Il Pahs - Formagdo Pioneira com influéncia fluvial e/ou lacustre herbécea sem palmeiras

$10°97' - W34°97"
Figura 1. Mapa de fitofisionomias florestais no Maranhdo.

As fitofisionomias sdo classificadas pelo (IBGE), onde cada fitofisionomia é baseada nas
caracteristicas estruturais e floristicas da vegetacdo (IBGE, 2012). Esta classificagdo
detalhada da vegetacdo ¢ utilizada para apoiar politicas de conservagdo, planejamento
ambiental e estudos ecossistémicos, fornecendo um maior detalhamento da vegetagao.

2.2.1. Area queimada

O estudo utilizou um conjunto de dados de area queimada, resultante da integracdo de trés
fontes consolidadas na literatura, cada uma em diferentes escalas: MapBiomas Fogo, MODIS
MCD64A1 e Fire-CCI. Esses dados foram harmonizados para uma resolugdo de 30 metros,
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cobrindo o periodo de 2001 a 2020, e objetivou identificar a maior extensdo de areas
queimadas mapeadas (Ledo; Silva-Junior; Anderson, 2023).

2.2.2. Desmatamento

Utilizou-se os dados de desmatamento e classificacdo de florestas primarias do Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite (PRODES), que realiza o
mapeamento de desmatamento por corte raso na Amazonia Legal e produz dados desde 1998,
com resolucgdo espacial de 30 metros.

2.2.3. Cobertura e uso da terra

O conjunto de dados de uso e cobertura da terra utilizado foi a colegao 8 do MapBiomas, que
realiza a producdo de mapas anuais para todo o Brasil, com 30 metros de resolucdo espacial,
disponiveis de 1985 até¢ 2022. Foi feita uma reclassificacdo dos dados para 2 agrupamentos,
os que ndo mudaram da classe floresta e os que mudaram ao longo da série temporal 1985 -
2020.

2.2.4. Biomassa acima do solo

Os dados de biomassa acima do solo utilizados neste estudo foram obtidos do produto de
Iniciativa de Mudanga Climatica (CCI) da Agéncia Espacial Europeia (ESA), que ¢ baseado
em dados de radar da banda C (Sentinel 1A e B), banda L (ALOS-2 PALSAR-2) e Global
Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) LiDAR. Utilizou-se o dado de 2020 com uma
resolugdo espacial de 100 metros (Santoro; Cartus, 2023).

2.2.5. Fitofisionomias

Dados sobre estrutura e composicao da vegetacao (fitofisionomia) foram obtidos do banco de
informagdes ambientais do IBGE. Fitofisionomia ¢ definida como uma entidade espacial
caracterizada por condi¢cdes ambientais semelhantes, incluindo géneros floristicos e formas
bioldgicas, com relevo bem definido (IBGE, 2012). Dada a consideravel variabilidade nas
condi¢des ambientais nas florestas do Maranhao, o bioma abrange uma gama diversificada de
tipos de floresta. A classificagdo de fitofisionomias do IBGE ¢ adaptada da classificagdo do
projeto RADAM Brasil e esta em uma escala de 1:250.000 (IBGE, 2012).

2.3. Filtragem de areas sem disturbio e queimadas.

Com base nos dados, foi realizada uma selecao das areas sem disturbios, que consiste em
areas que ndo queimaram ao longo da série temporal e que ndo mudaram de classe com base
no produto do MapBiomas. Também foram eliminadas as areas presentes em uma regido de
300 m da borda ao interior do fragmento, regido essa considerada como borda antrépica
(Laurance et al., 2002). Foi realizada uma filtragem com os dados de biomassa acima do solo
do produto ESA CCI, onde as areas sem distirbio devem possuir pelo menos o tamanho de 1
ha para cobrir uma area minima de 100 x 100 m devido a resolugdo espacial do produto de
biomassa. Para cada poligono de cada fitofisionomia foram extraidas métricas estatisticas
como numero de pixeis e valores medianos e médios de biomassa para cada poligono.

Para construir a cronossequéncia de idades de florestas afetadas pelo fogo, foi realizada a
mesma filtragem das areas das florestas sem disturbio, mas agora filtrando as regides que
queimaram apenas uma vez em diferentes anos ao longo da série temporal com base no
produto harmonizado de areas queimadas.

O mesmo processo foi realizado para areas que nao apresentaram queimada e areas que
apresentaram queimada, para avaliar o impacto na biomassa, onde a perda representa a
porcentagem de biomassa perdida logo apo6s o fogo, e a recuperagdo representa o quanto de
biomassa foi recuperado em comparacdo com areas ndao queimadas. Todo o processo de
filtragem e extragdo dos dados podem ser vistos na Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma do processo de filtragem.

2.4. Curvas de crescimentos
Tendo como base os dados de biomassa acima do solo (100 m de resolug¢do espacial), os
demais dados foram filtrados para selecionar apenas aqueles que sobrepuseram-se 100% ao
dado de biomassa. Com isso os valores em Mg ha' foram atribuidos a cronossequéncia de
ocorréncia de queimadas (1 a 20 anos) para modelar o crescimento florestal a partir do
modelo de crescimento florestal Chapman-Richards (Richards, 1959). O modelo visa
descrever o crescimento cumulativo da biomassa ao longo do tempo e ¢ definido pela fungao:
~K.AGE(1/1 — M)

BIO = MAX X [1 — €]
onde BIO ¢ o valor de biomassa acima do solo em porcentagem, MAX ¢ a assintota, que
representa o pico maximo do valor de BIO apds o fogo. Para parametrizar o valor MAX,
utilizamos o limiar de percentil noventa que representa 90% dos dados da amostra para o
modelo definir a assintota e para remover outliers. AGE representa o tempo recuperagdo da
biomassa ap6s a ocorréncia da queimada e K € o parametro da taxa de crescimento e
M ¢ o deslocamento vertical. As variaveis foram ajustadas automaticamente com o melhor
ajuste, baseado no fit da curva, o algoritmo prevé o melhor ajuste baseado nos minimos
quadrados ndo lineares.

2.5 Analises estatisticas

O teste de Kruskal-Wallis (Kruskal; Wallis, 1952) foi utilizado para comparar as medianas
entre as biomassas nas distintas fisionomias florestais afetadas e ndo afetadas por distirbios de
fogo. Utilizamos os dados das areas queimadas para o ano de 2017, devido a presenca de
queimada em todas as fitofisionomias.

O teste de Mann-Whitney (Mann & Whitney, 1947) foi utilizado para comparar se as classes
do IBGE pertencem ao mesmo agrupamento, com base na analise de tendéncia central dos
dados de biomassa das fitofisionomias agrupadas.

Toda andlise estatistica considerou nivel de significancia de 0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da distribuicdo de biomassa das fitofisionomias florestais ndo perturbadas indica
que as maiores médias entre as florestas densas, encontram-se nas florestas classificadas
como ombrofilas (Dse, Ds, Db e Da), seguida pela fitofisionomia das florestas estacionais
(Fs, Cs, Fae e Fa) (Figura 3). As menores médias de biomassa, por outro lado, encontram-se


https://www.zotero.org/google-docs/?PEkxXu

CIEDAD LATINOAMERICANA EN PERCEPCIGN REMOTA
2V SISTEMAS DE INFORMACIGN ESPACIAL

9 XXI SIMPOSIO INTERNACIONAL SELPER

« 4-8 de novembro 2024 - Belém, Brasil

nas florestas pioneiras (Paap, Pahs, Pth e Pfm), o que condiz com os resultados obtidos por
trabalhos anteriores (Saatchi et al., 2011; Ometto et al., 2023). Os valores de mediana, média
e desvio padrdao podem ser observados na (Tabela 1).

Fitofisionomias

~ ) sl .
T 200 : *| .
2 - i E‘?rﬁ_,_.f ;'"\ 3 [ ]
=t (@) &
Z 100 B *IH 3 \ éf ¢ -
g & " L ] | ‘
= i L

0 4

Da Fa Fae Fs Db Cs Dz Dze Pih Pfm Paap Pahs

Figura 3: Distribuicdo da biomassa florestal de cada fitofisionomia de areas ndo perturbadas.

Biomassa Da Fa Fae Fs Pth Pfm Paap

Mediana | 151 | 100 | 107 136 | 181 | 114 [ 175 196 | 73 66 | 102 | 75
Média 114 | 115 | 118 141 73| 119 1781 197 74 50 | 114 85
Desv 54 | 49 | 40 23. 32 22 | 29 | 29 47 41 32 51

Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados de biomassa em relagdo aos valores médios
(Média), mediana (Mediana) e desvio padrao (Desv). Os valores da tabela estio em Mg
ha™.

A partir da andlise da distribui¢do da mediana de biomassa de cada poligono sem distarbio, ¢
possivel observar que as fitofisionomias Ds, Dse ¢ Db sdo as que apresentaram as menores
variagdes, baseando-se nos valores maximo ¢ minimo em relagdo a média. Por outro lado,
Pfh, Phs e Da apresentaram maiores diferencas entre as médias de sua respectiva
fitofisionomia. Esta variacdo se deve principalmente ao fato de que as fitofisionomias da
categoria D s3o de florestas ombroéfilas, enquanto as fitofisionomias da categoria P sdo
referentes as florestas primarias (Rodig et al., 2017; Saatchi et al., 2007).

O teste Mann-Whitney para as fitofisionomias (Tabela 2), indicou que a biomassa de Paap e
Pahs nao difere entre as areas que sofreram e ndo sofreram distarbios, assim sao contidas no
mesmo agrupamento (40). Enquanto, Pfh e Pfim diferiram em termos de biomassa mesmo sem
sofrer disturbio, mas quando ocorre a queima dessas fisionomias a biomassa resultante ¢
semelhante (grupo 14).

P-valor P-valor
Grupo Sigla Classe de vegetacio g(l)lleilmada intacta
14 Fa  [Floresta Estacional Semidecidual Aluvial 0.211 0.500
14 Fae |[Floresta Estacional Semidecidual Aluvial com dossel emergente
3 Ds  [Floresta Ombrofila Densa Submontana 0.148 0.525

Dse |Floresta Ombroéfila Densa Submontana com dossel emergente

39 Pfh  JFormagdo Pioneira com influéncia fluviomarinha herbacea 0.031 0.684
39 Pfm [JFormagédo Pioneira com influéncia fluviomarinha arborea
40  |Paap |Formacio Pioneira com influéncia fluvial e/ou lacustre arbustiva com palmeiras 0.074 0.042
40 Pahs JFormacdo Pioneira com influéncia fluvial e/ou lacustre herbacea sem palmeiras

Tabela 2: Teste de Mann-Whitney entre as fitofisionomias que sao agrupadas.

Os resultados corroboraram que o agrupamento das fitofisionomias florestais apresentam
diferencas nos valores medianos de biomassa. A metodologia de agrupamento seguida pelo
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IBGE segue outros fatores, como a estrutura da vegetagdo e fatores edafoclimaticos. Ao
analisar a biomassa de florestas sem distirbios, as médias e distribuicdo da biomassa diferem
do agrupamento em que estdo alocadas. Para as florestas degradadas pelo fogo, este
comportamento também variou (Figura 4), como ocorreu nas fitofisionomias Paap e Pahs
que perderam biomassa em uma porcentagem semelhante, mas a recuperagdo apresentou
taxas de crescimento diferentes ao longo dos anos. Esta diferenca na perda e recuperagao de
biomassa ¢ importante compreender pela influéncia no balango de carbono das florestas.
Algumas florestas possuem elevada perda de biomassa logo apds a queima, como ocorre nas
fitofisionomias Fa e Fae, Pfh ¢ Pfm que perderam mais de 50%. Fa e Pfh recuperaram em
torno de 60% de biomassa, enquanto Fae 50% e Pfm apenas 40% da biomassa existente antes
da queima.

Foi aplicado o teste Kruskal-Wallis para andlise das medianas, do agrupamento do IBGE. Os
resultados do teste de Kruskal-Wallis foram significativos para p-valor<(.05 (Tabela 3). Isso
demonstrou a ocorréncia de diferencas significativas entre os valores medianos da biomassa
dos agrupamentos, tanto para as areas intactas quanto para as florestas queimadas.

14 1 1 1 0,13 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
3 1 0,13 1 1 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
39 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 1 1 <0.05 1
40 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 1 1 1

Tabela 3: Resultado do teste Dunn entre os agrupamentos das fitofisionomias.Com base
nos valores de biomassa sem perturbagdo (N) e nas areas queimadas (Q).

A Figura 4 representa a cronossequéncia das fitofisionomias degradadas pelo fogo, indicando
a porcentagem de biomassa perdida logo ap6s o evento do fogo, e a recuperagdo ao longo dos
20 anos analisados. Fitofisionomias como Fa e Fae (Figura 4-b), Ds e Dse (Figura 4-f)
apresentaram comportamentos semelhantes de perda e recuperacdao de biomassa, enquanto
Pfh e Pfm (Figura 4-g) demonstraram comportamentos de perdas e ganhos de biomassa
distintos. Paap e Pahs apresentaram perdas semelhantes, mas as taxas de recuperagdao foram
diferentes (Figura 4-h).

a) Cronossequéncia - Da b) Cronossequéncia - Fa e Fae ¢) Cronossequéncia - Fs d) Cronossequéncia - Db
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Figura 4: Curva de crescimento florestal apos queimada, com modelo de Chapman-Richard.
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Biomassa(*) Ida  Fa Fae Fs Dh (s s Dse Pih Pim Paap Phs
Perda 30 3 39 38 21 45 3 19 30 W 41 45
Recuperagdo 60 6l S0 an 80 0 Q35 85 55 30 80 &l
Tabela 4: perdas e recuperagdes de biomassa ap6s o fogo.

Andlise dos dados da (Tabela 4) revela variagdes nas perdas e recuperacdo de biomassa em
diferentes tipos de floresta ao longo de 20 anos, apds a ocorréncia de incéndios, em
comparagdo com florestas ndo queimadas. As florestas ombrofilas apresentaram perdas de
biomassa variando entre 5% e 50%, com recuperacdo estimada entre 60% e 95%. Em
contrapartida, as florestas estacionais registraram perdas entre 38% e 59%, com recuperacao
de 50% a 70%. Ja as florestas primdrias sofreram perdas de biomassa entre 41% e 72%,
alcangando uma recuperacao entre 30% e 80%.

Trabalhos como o de (Silva et al., 2020), que quantificou os padrdes de emissao de CO, e os
valores de biomassa para quatro areas de florestas queimadas na Amazonia, apresentou uma
relagdo semelhante a recuperacao de biomassa apds intervalo de tempo similar. (Silva et al.,
2018), também avaliaram os efeitos a longo prazo do fogo em 64 parcelas na Amazonia, a
mortalidade, o recrutamento e a taxa de crescimento das florestas, onde os autores
encontraram resultados de crescimento semelhantes ao desta andlise.

O modelo Chapman-Richards ¢ usado para estimar o acimulo de biomassa em florestas na
Amazonia brasileira ao longo do tempo, demonstrando que o modelo ¢ utilizado para estimar,
e distinguir, trajétorias de crescimento florestal em funcdo de diferentes fatores
condicionantes com o fogo (Heinrich et al., 2021; Poorter et al. 2018). O modelo também ¢
utilizado para crescimento e a recuperacao de biomassa em florestas tropicais (Poorter et al.,
2020). Na presente avaliacdo, ndo foi possivel realizar a validagdo em campo, no entanto,
para trabalhos futuros a validacdo com dados de campo ¢ importante para diminuir as
incertezas e validar os dados de sensoriamento remoto.

As incertezas deste estudo derivam principalmente da utilizacdo de dados de biomassa
obtidos por sensoriamento remoto, que ndo incluem medi¢cdes de campo nas areas analisadas.
Além de, a amostragem dos pixeis ser outra fonte de incerteza, trabalhamos com areas
heterogéneas focando em florestas primarias sem distirbio e com distirbio de fogo. Como
ilustrado na (Figura 1), algumas fitofisionomias, como a Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial, possuem areas menores em comparagdo com fitofisionomias de maior extensdo,
como a Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas, resultando em menos pixels disponiveis
para calcular o valor médio. Além disso, a filtragem ¢ limitada a degradagdes ocorridas ao
longo de um periodo de 20 anos.

4. CONCLUSOES

Este estudo destacou a importancia de quantificar e compreender a degradagdo florestal
causada pelo fogo no estado do Maranhdo, especialmente nas fitofisionomias florestais
classificadas pelo IBGE. Nossos resultados indicam que diferentes tipos de florestas
apresentam padroes distintos de perda e recuperagdo de biomassa ap6s incéndios. As florestas
ombrofilas mostraram menor variagdo na biomassa, enquanto as florestas pioneiras
apresentaram maiores diferencas. Além disso, as analises estatisticas confirmaram que as
medianas de biomassa variam significativamente entre as fitofisionomias, sugerindo que a
classificagdo atual pode ndo refletir completamente as dinamicas de biomassa.

As fitofisionomias apresentaram diferentes comportamentos na recuperacdo de biomassa,
influenciando o balango de carbono e a dindmica dos ecossistemas florestais. Portanto, uma
avaliagdo detalhada e continua dessas florestas ¢ essencial para apoiar as estratégias de
mitigagdo das mudangas climaticas, como o REDD+ e os compromissos assumidos pelo
Brasil no Acordo de Paris.


https://www.zotero.org/google-docs/?IdQYWt
https://www.zotero.org/google-docs/?6IyE0a
https://www.zotero.org/google-docs/?6IyE0a

1 SOCIEDAD LATINOAMERICANA EN PERCEPCIGN REMOTA
<Y SISTEMAS DE INFORMACIGN ESPACIAL

G;T é-? “XXI SIMPOSIO INTERNACIONAL SELPER
£ p*

« 4-8 de novembro 2024 - Belém, Brasil

5. AGRADECIMENTOS

Para: IPAM/BSB (processo n.° 06.2023.98780), FAPESP (processo n.° 2020/16457-3,
2022/06158-4. ), FAPEMA (n.° CACD 02989/20) CNPq (processo n.° 409531/2021-9 e
314473/2020-3). Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil
(CAPES) e BeZero Carbon.

6. REFERENCIAS

ARAGAO, L. E. O. C. et al. 21st Century drought-related fires counteract the decline of
Amazon deforestation carbon emissions. Nature Communications, v. 9, n. 1, p. 536, 13
fev. 2018.

CORREA, J.; VAN DER HOFF, R.; RAJAO, R. Amazon Fund 10 Years Later:
Lessons from the World’s Largest REDD+ Program. Forests, v. 10, n. 3, p. 272, mar.
2019.

FEARNSIDE, P. M. Deforestation in Brazilian Amazonia: History, Rates,
and Consequences. Conservation Biology, v. 19, n. 3, p. 680—-688, 2005.

GATTI, L. V. et al. Amazonia as a carbon source linked to deforestation and
climate change. Nature, v. 595, n. 7867, p. 388-393, 15 jul. 2021.

HEINRICH, V. H. A. et al. Large carbon sink potential of secondary forests in the
Brazilian Amazon to mitigate climate change. Nature Communications, v. 12, n. 1, p.
1-11, 2021.

IBGE. (2012). Manual técnico da vegetacio brasileira. Rio de Janeiro: Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica.

INPE. PRODES — Coordenaciao-Geral de Observacao da Terra. Disponivel em:
<http://www.obt.inpe.br/prodes/>. Acesso em: 14 jun. 2024.

KRUSKAL, WILLIAM H., AND W. ALLEN WALLIS. Use of ranks in one-criterion
variance analysis. Journal of the American Statistical Association 47.260 (1952):
583-621.

LAPOLA, D. M. et al. The drivers and impacts of Amazon forest degradation. Science,
v.379, n. 6630, p. eabp8622, 27 jan. 2023.

LAURANCE, W. F. et al. Ecosystem Decay of Amazonian Forest Fragments: a
22-Year Investigation. Conservation Biology, v. 16, n. 3, p. 605-618, 2002.

LEAO, H., SILVA-JUNIOR, C. H. L., & ANDERSON, L. O. (2023b). Temporal Fire
Metrics (For Burned Area) in GEE API Python (1.0).

LIMA, M. A. et al. Renewable energy in reducing greenhouse gas emissions: Reaching
the goals of the Paris agreement in Brazil. Environmental Development, v. 33, p.
100504, 1 mar. 2020.

MANN, H. B., AND D. R. WHITNEY. On a test of whether one of two random
variables is stochastically larger than the other. The Annals of Mathematical Statistics
18.1 (1947): 50-60.

MONTIBELLER, B. et al. Increasing fragmentation of forest cover in Brazil’s
Legal Amazon from 2001 to 2017. Scientific Reports, v. 10, n. 1, p. 5803, 2 abr. 2020.

MORALES-BARQUERO, L. et al. Operationalizing the Definition of Forest
Degradation for REDD+, with Application to Mexico. Forests, v. 5, n. 7, p. 1653—-1681,
jul. 2014.

OMETTO, J. P. et al. A biomass map of the Brazilian Amazon from multisource
remote sensing. Scientific Data, v. 10, n. 1, p. 668, 30 set. 2023.


https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC

1 S SOCIEDAD LATINOAMERICANA EN PERCEPCIGN REMOTA
Y SISTEMAS DE INFORMACIGN ESPACIAL

5 XXI SIMPOSIO INTERNACIONAL SELPER

« 4-8 de novembro 2024 - Belém, Brasil

POORTER, H. et al. Biomass resilience of Neotropical secondary forests. Nature, v. 562,
n. 7726, p. 618-621, 2018.

POORTER, H. et al. Multidimensional tropical forest recovery. Nature Communications,
v. 11, n. 1, p. 1-13, 2020.

RICHARDS, F. J. A Flexible Growth Function for Empirical Use. Journal of
Experimental Botany, v. 10, n. 2, p. 290-301, 1 jun. 1959.

RODIG, E. et al. Spatial heterogeneity of biomass and forest structure of the Amazon
rain forest: Linking remote sensing, forest modelling and field inventory. Global
Ecology and Biogeography, v. 26, n. 11, p. 1292—-1302, nov. 2017.

SAATCHI, S. S. et al. Distribution of aboveground live biomass in the Amazon
basin. Global Change Biology, v. 13, n. 4, p. 816837, 2007.

SAATCHI, S. S. et al. Benchmark map of forest carbon stocks in tropical regions
across three continents. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 108, n. 24,
p.9899-9904, 14 jun. 2011.

SANTORO, M.; CARTUS, O. ESA Biomass Climate Change Initiative (Biomass_cci):
Global datasets of forest above-ground biomass for the years 2010, 2017, 2018, 2019 and 2020,
v4.

SILVA, C. V. J. et al. Drought-induced Amazonian wildfires instigate a decadal-scale
disruption of forest carbon dynamics. Philosophical Transactions of the Royal Society
B: Biological Sciences, v. 373, n. 1760, p. 20180043, 19 nov. 2018.

SILVA, C. V. J. et al. Estimating the multi-decadal carbon deficit of burned
Amazonian forests. Environmental Research Letters, v. 15, n. 11, p. 114023, 1 nov. 2020.

SILVA JUNIOR, C. H. L. et al. Amazonian forest degradation must be incorporated
into the COP26 agenda. Nature Geoscience, v. 14, n. 9, p. 634-635, set. 2021.


https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC
https://www.zotero.org/google-docs/?bdVKwC

