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RESUMO

Embora os Sistemas Agroflorestais (SAFs) promovam diversos servi¢cos ambientais, em
especial, o sequestro e fixacdo de carbono, seu papel na adaptacdo as mudancas climaticas e as
maneiras diferenciadas pelas quais estes sistemas podem contribuir nos contextos biofisicos e
geogréficos para regido amazoOnica ainda sdo escassos. O que demonstra a necessidade de
pesquisas mais completas e aprofundadas para fortalecer a compreenséo das potencialidades, bem
como exposicdo e riscos a climas ndo-analogos que estes podem estar sujeitos em um futuro
proximo. Desta maneira, a presente pesquisa se propds a analisar os SAFs localizados no
municipio de Tomé-Acu, nordeste do estado do Para, com os seguintes objetivos: 1) Avaliar se 0s
SAFs conseguem mimetizar ecossistemas naturais em sua estrutura, assim como avaliar a
estabilidade e funcionalidade ecossistémica desses sistemas em série temporal de 20 anos, no
municipio de Tomé-Acu e 1) Avaliar a exposicdo dos SAFs do municipio de Tomé-Acu as
mudancas climaticas futuras, considerando o aumento da Temperatura Média Anual (BIO1) e a
variacdo na disponibilidade de agua (BIO12 e BIO15), em uma abordagem de EOCS. Os
resultados nesta pesquisa alcangaram respostas positivas aos objetivos propostos, de maneira que
0s SAFs da regido de Tomeé-Acu apresentaram padrdo de comportamento de EVI ao longo de 20
anos, sem diferirem significativamente das florestas. Quanto a biomassa acima do solo, apesar de
reduzir ao longo do tempo para ambas as coberturas, apresentou certa estabilidade, sobretudo nos
anos de 2019 e 2020 para 0s SAFs. Destaca-se assim que os SAFs conseguem ser similares do
ponto de vista estrutural as florestas maduras. Quanto a exposicdo as mudancas climaticas,
observou-se aumentos consideraveis de temperaturas, de 1,56 °C a 5,4 °C acima da média atual do
cenario intermediario para o mais pessimista. Ao mesmo tempo que havera reducédo de precipitacdo
acumulada de 96 mm a 220 mm até o final do século e a sazonalidade aumentard em torno de 4-
8%, com destaque para o periodo de 2081-2100. O EOCS para 0s SAFs se limita as minimas e
maximas das variaveis BIO12 e BIO15, de 2100 a 2300mm e entre 70 e 77%, respectivamente.
Faixas que garantem o bom funcionamento destes sistemas em periodo atual, que estdo sob ameaca
para um futuro proximo, em especial em cenario SSP5-8.5.Concluimos que quanto a exposi¢ao
climética, a regido Noroeste e centroeste de Tomé-Acu sofrerdo com as extremas mudancas de
reducdo de precipitacdo e aumento da sazonalidade, enquanto que a regido Leste estara expostas a
condi¢des mais amenas, com alguns extremos na BIO15, que em cenario pessimista, reduzem de
extremos para medianos e baixos, podendo indicar que os SAFs apresentam -se adaptaveis as
mudangas futuras. Esses resultados sdo relevantes e chamam a atencdo para adog¢do de medidas

que evitem cendarios mais criticos de mudancas climaticas para a regido amazonica.

Palavras-chave: biomimética; indice de vegetacdo; cenarios climaticos futuros; espaco

operacional climaticamente seguro.



ABSTRACT

Although Agroforestry Systems (SAFs) promote various environmental services, especially
carbon sequestration and fixation, their role in adapting to climate change and the different ways
in which these systems can contribute to the biophysical and geographical contexts of the
Amazon region are still scarce. This demonstrates the need for more complete and in-depth
research to strengthen understanding of the potential, as well as the exposure and risks to non-
analogous climates that they may be subject to in the near future. This research aimed to analyze
the SAFs located in the municipality of Tomé-Agu, in the northeast of the state of Parg, with the
following objectives: 1) To assess whether SAFs can mimic natural ecosystems in their structure,
as well as to assess the stability and ecosystem functionality of these systems over a 20-year
time series in the municipality of Tomé-Acu and 1) To assess the exposure of SAFs in the
municipality of Tomé-Acu to future climate change, considering the increase in Average Annual
Temperature (BI1O1) and the variation in water availability (BIO12 and BIO15), in an EOCS
approach. The results of this research achieved positive responses to the proposed objectives, so
that the SAFs in the Tomé-Acu region showed a pattern of EVI behavior over 20 years, without
differing significantly from the forests. As for above-ground biomass, although it decreased over
time for both covers, it showed some stability, especially in the years 2019 and 2020 for the
SAFs. This shows that the SAFs are structurally similar to mature forests. As for exposure to
climate change, there were considerable increases in temperatures, from 1.56 °C to 5.4 °C above
the current average from the intermediate to the most pessimistic scenario. At the same time,
there will be a reduction in accumulated rainfall of between 96 mm and 220 mm by the end of
the century and seasonality will increase by around 4-8%, especially in the period 2081-2100.
The EOCS for the SAFs is limited to the minimum and maximum of the BIO12 and BIO15
variables, from 2100 to 2300mm and between 70 and 77%, respectively. These ranges guarantee
the proper functioning of these systems in the current period, but are under threat in the near
future, especially in the SSP5-8.5 scenario. We conclude that in terms of climate exposure, the
northwest and central regions of Tomeé-Acu will suffer from extreme changes in rainfall
reduction and increased seasonality, while the eastern region will be exposed to milder
conditions, with some extremes in BIO15, which in a pessimistic scenario, reduce from extreme
to medium and low, which may indicate that SAFs are adaptable to future changes. These results
are relevant and call attention to the adoption of measures to avoid more critical climate change

scenarios for the Amazon region.

Key-words: biomimetics; vegetation Index; future climate scenarios; safe operational climate

space.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

Dados do Sistema de Alerta de Desmatamento (SAD) do Instituto do Homem e Meio
Ambiente da Amazonia (Imazon) demonstram que a floresta amazoénica perdeu 1.078 hectares
entre 2021 e 2022. A maior devastagdo dos ultimos 15 anos, sendo 3% maior que a do ano
anterior (Imazon, 2021). Em 2021, a maior perda de floresta nativa ocorreu no Brasil,
correspondente a 40% da perda mundial (Weisse; Goldan, 2021). O pais perdeu cerca de 1,5
milhdo de hectares das chamadas florestas tropicais primarias, com maior concentragdo na
regido Norte (Global Forest Watch, 2022).

As mudancas de uso da terra na Amazodnia afetam as mudancas climaticas globais,
sobretudo pela conversédo de ecossitemas naturais em pastagens ou monocultivo, ocasionando
consequéncias como a intensificacdo do efeito estufa, a reducdo da evapotranspiragdo, que na
época seca diminui o suprimento de 4gua para a atmosfera (Fearnside; Barbosa; Pereira, 2013),
incluindo o aumento do albedo da superficie, entre outros. Segundo o Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC, 2022), ha evidéncias de efeitos negativos expressivos das mudangas
climaticas sobre & satde humana, os ecossistemas, a biodiversidade, os recursos hidricos e o
regime de chuvas, a producdo agropecuaria, afetando a abundancia e interacdes da vida na Terra
(Imazon, 2021).

Essa perda é especialmente preocupante, uma vez que estudos demonstram que a
floresta amazénica estd perdendo resiliéncia, estando mais perto de um ponto de inflexdo
(Lovejoy; Nobre, 2019), sentido pelas reducdes recentes na precipitacdo (Barkhordarian et al.,
2019) e até mudancas na composicao da floresta nos ultimos 30 anos (Esquivelmuelbert et al.,
2019). Evidencia-se, assim, que as mudancas climaticas globais comp&em o principal desafio
a ser enfrentado no século XXI, pois seus impactos, em geral negativos, serdo sentidos
distintamente entre as diversas atividades econdmicas e localidades ao redor do planeta
(Schembergue et al., 2017).

E necessario um esforco conjunto, tanto no desenvolvimento de novas tecnologias
quanto na implantacdo de sistemas e a¢Bes que promovam a convergéncia entre 0 aumento da
producdo sustentavel de alimentos e de energia e as a¢Ges de mitigacao frente as mudancas
climaticas, para assim garantir a manutencédo da qualidade de vida da sociedade atual e futura
(Brasil, 2012).

Nesse contexto, a implantacdo e difusdo de Sistemas Agroflorestais (SAFsS)
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proporcionam condi¢Ges ambientais favordveis por serem baseados em fundamentos de
sistemas sucessionais e perspectiva agroecoldgica, sendo uma pratica que pressupde a
potencializacdo da regeneracdo natural (Favero; Lovo; Mendonca, 2008). Silva (2002), relata
que a esséncia analogica desses sistemas se assemelha e imita a natureza, criando consércios

com composi¢Oes diferentes, que serdo determinados por uma procedéncia e continuidade.

Dessa forma, os SAFs potencializam o processo natural de decomposicdo da matéria
organica, acumulo de serrapilheira e troncos de arvores, abertura de clareiras e demais
componentes, de modo que acumulam qualitativamente e quantitativamente fertilidade para o
solo, diversidade, complexidade e energia vital para a transi¢cdo gradual de um estagio para o
outro (Gandolfi et al., 2007; Bolfe, 2010). Para Bolfe et al. (2012), esses sistemas resultam em
co-beneficios no nexo agua-energia-terra-alimento, com resultados positivos observados no
manejo do solo, diversificacdo de culturas, eficiéncia hidrica e fontes alternativas de energia
(Beenhouwer et al., 2013; Elagib; Al-Saidi, 2020).

Segundo o IPCC (2022), quando adaptadas localmente a varia¢fes ecoldgicas e sociais
de pequena escala, as iniciativas agroflorestais podem melhorar a renda familiar e fornecer
emprego regular e meios de producio sustentaveis para as comunidades locais. E valido
mencionar que no municipio de Tomé-Acu/PA estes sistemas tornaram-se modelo em termos
de exploracdo agricola sustentavel, principalmente pelo histérico de uso e ocupacdo do
municipio, marcado por intensa remocdo da cobertura florestal nativa — provocada pelos
sucessivos processos de derrubada e queimada. Atualmente, a agricultura é a base da economia

e com significativa importancia social e ambiental para o estado do Para (Bolfe, 2010).

No tocante as mudangas climéaticas, os SAFs sdo mencionados como estratégia
adaptativa, pois quanto mais diversificado o sistema agricola, maior a sua funcdo ecossistémica,
0 que pode torna-los menos susceptiveis as variagdes do clima (Assad et al., 2019). No entanto,
a adaptacdo e capacidade de resiliencia desses sistemas aos futuros e frequentes eventos
climaticos extremos provocados por atividades humanas irracionais (Abdulai et al., 2018),
podem ter diretamente afetadas as fungdes do agroecossistema (Marsden; Martin-Chave;
Cortet, 2020). Nesse contexto, a capacidade dos ecossistemas agroflorestais de manter
operacdes e servigos no longo prazo, sua estrutura e estabilidade sdo os fatores fundamentais
mais significativos que requer pesquisas mais completas e aprofundadas para fortalecer a

compreensdo de qudo bem os SAFs funcionardo em climas nao analogos.

Nessa perspectiva, as projecdes de modelos climaticos globais (GCMs) sdo utilizados para
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estudos sobre mudancas climéticas, contribuindo para prever caracteristicas gerais do clima futuro,
constituindo uma importante informacéo para os estudos de impactos de mudancas climéticas em larga

escala, a médio e longo prazo (Marengo, 2007).

Os cenarios futuros de mudancas climaticas sdo representados por meio de emissdes
futuras de Gases de Efeito Estufa (GEE) baseados em um conjunto de suposicdes coerentes e
fisicamente consistentes sobre suas forcantes radioativas, tais como demografia,
desenvolvimento s6cio-econémico, mudangas tecnoldgicas, assim como considera a alteragéo dos

valores de temperatura, precipitacdo, umidade, ventos, entre outros.

O relatério do IPCC (2022) contempla cenarios que incluem o sequestro de carbono,
conhecidos como 0s SSPs (Shared Socio-Economic Pathways), com projecOes para periodos
de 20 em 20 anos (2040, 2060, 2080 e 2100). Essas projecdes indicam que até o final do século
XXI, o continente sofrera principalmente com condicdes climaticas ndo-analogas, com pouca
sobreposicdo com as condicBes climaticas atuais (Garcia et al., 2014; Williams; Jackson;
Kutzbach, 2007).

Logo, entender a distribuicdo e a dinamica da vegetacdo por meio de investigacdes das
variagdes espaciais e temporais pode ajudar a compreender a rela¢do entre o0 comportamento da
vegetacdo e as mudancas climaticas (Johnson et al., 2016), bem como a contribuicdo dos SAFs
no ciclo global do carbono, pela analise da distribuicdo espacial da biomassa acima do solo
(Brienen et al., 2015), necessaria para avaliar a contribuicdo desses sistemas enquanto fonte e
sumidouro de carbono e compreender os efeitos das mudancas climéticas globais na estrutura

e composicdo da vegetacao.

Existe uma ampla disponibilidade de dados de diversas fontes (sensores remotos,
colecdes cientificas, entre outras), a maioria disponivel on-line, que medem diversos atributos
do ambiente fisico e do funcionamento dos ecossistemas (Foody et al., 2015). Para
desenvolvimento desta pesquisa, destacamos 0 uso do Sensoriamento Remoto por possibilitar
técnicas de monitoramento da dindmica espago-temporais da fenologia da vegetacdo em escala
global e regional, especialmente pelo aumento da acessibilidade aos dados através do uso de
indices de vegetacao.

Os indices de vegetacdo apresentam-se como instrumentos potenciais para avaliar e
monitorar as condi¢cdes da cobertura vegetal de uma regido geografica, em funcdo de sua
precisdo, praticidade e carater multiespectral (Sallo et al., 2014). Diversos tipos de indices de

vegetacdo e seus derivados sdo encontrados na literatura, porém, para a abordagem desta
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pesquisa, optou-se pelo Enhanced Vegetation Index (EVI1) que é uma variante do Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e foi desenvolvido para minimizar os efeitos tanto do solo
quanto das influéncias de sinal de fundo do dossel e da atmosfera, sendo mais sensivel regides
de alta biomassa (Huete et al., 2002; Justice et al., 1998). A biomassa, por sua vez, pode ser

verificada a partir de dados fornecidos pela European Space Agency (ESA, 2021).

Quantificar a distribuicédo espacial da biomassa a nivel local em SAF é importante para
reduzir as incertezas quanto as estimativas das emissdes e remocdes de carbono, bem como
compreender como tais fendmenos atuam, tanto nos processos ambientais quanto na
sustentabilidade do sistema (Foody, 2003). Desse modo, 0 estudo da estimativa de biomassa
em SAF ¢ relevante no planejamento para um uso sustentavel dos recursos naturais,
entendimento da insercdo dessa atividade sobre o ciclo do carbono e consequentemente

manutencdo de carbono como biomassa pela atividade produtiva (Pereira Neto, 2012).

Embora a literatura apresente inUmeras vantagens proporcionadas pelos SAFs, ainda ha
caréncia de informacdes sobre as potencialidades desses sistemas. Portanto, considerando o
contexto e importancia da tematica sintetizada acima, o objetivo desta pesquisa é avaliar a
dindmica da cobertura vegetal e 0 comportamento da biomassa acima do solo dos sistemas
agroflorestais em série temporal de 20 anos, assim como analisar os efeitos das mudancas
climaticas futuras (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) e consequente resiliéncia dos SAFs a climas néo-
analogos, para assim reconhecé-los ou ndo como medida de mitigacdo e estratégia adaptativa
frente as mudancas climaticas, a partir de estudo no Municipio de Tomé-Acu, Para.

1.1 Fundamentacdo Teodrica da Dissertagéo
1.1.1 Agdes antrdpicas, mudancas de uso e cobertura da terra e as consequéncias climaticas

As alteragbes ambientais provocadas pela intensificacdo das agdes antropogénicas
estabeleceram o surgimento de uma nova era geoldgica, o ‘Antropoceno’, que retrata a mudanca
global climatica, declinio da biodiversidade, alteracdo dos ciclos biogeoquimicos globais e
extracao de recursos em larga escala e producéo de residuos (Malhi, 2017). Embora o conceito
do Antropoceno ndo seja sindbnimo de mudanca climatica, este inclui uma sequéncia de crises
ambientais, que associadas ao fendmeno do aquecimento global gera grande preocupacgéo (SQS,
2009).

Artaxo (2014) relata que o avanco industrial e a intensificacdo do uso de combustiveis
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fésseis elevou a concentracdo de Didxido de Carbono (CO2) na atmosfera, que passou de cerca
de 280 ppm, na era pré-industrial, para uma concentragdo média de 399 ppm, em 2015. Essa
concentracdo ndo havia sido observada ao longo dos dltimos 800 mil anos. Esse novo ritmo
potencializou o efeito estufa, provocando consequentemente desequilibrios climéticos e

geoldgicos globais.

O Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa — SEEG
(2020), demonstrou que a maior parte das emissdes brutas de CO2 (93%) sdo causadas por
alteracdes no uso do solo. Segundo a Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico (OECD, 2019), a agricultura é um dos principais contribuintes para as emissoes
liquidas de CO,, devido a devastacao de sumidouros de CO> (florestas e solos organicos); e é
também a maior emissora de metano e Oxido Nitroso (N20) para a atmosfera (Agriculture,
Forestry and Other Land Uses - AFOLU).

Em 2016 mais de 70% das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do Brasil
originaram-se das emiss@es da agricultura e da mudanca do uso da terra, tendo como principal
motor o desmatamento e a degradacdo da vegetacdo nativa no pais (SEEG, 2018). Fato que
elevou o Brasil ao segundo lugar no ranking de paises com maiores perdas de cobertura arborea,
entre 2001 e 2017 (Hansen et al., 2018).

O primeiro relatério do IPCC concluiu que as atividades antropicas que emitem gases
de efeito estufa estavam aumentando de forma substancial, com a média de elevacdo da
temperatura em 0,3° C por década (IPCC, 1988). E o ultimo relatorio destaca que se o
crescimento das emissdes de GEE se mantiverem, o planeta chegara a um aquecimento de 2,8
°C até 2100. Sendo de extrema urgéncia limitar o aumento das temperaturas, reduzindo as
emissdes anuais de CO2 em 48% até 2030 e zera-las até 2050 (IPCC, 2022). Do contrario, as
mudancas climéticas poderdo afetar a producéo e a produtividade agricola mundial, colocando
em risco expectativas de crescimento, uma vez que esse setor é altamente dependente do clima
(Ray et al., 2015).

Observa-se, assim, que a variabilidade e os acontecimentos climéaticos constituem uma
ameaca e devem servir de estimulo para acelerar os esfor¢os, ndo somente para reduzir as
emissdes de GEE, mas também para combater outros fatores de risco subjacentes, como
desenvolvimento urbano ndo planejado, vulnerabilidade social, degradacdo ambiental e falhas

nos alertas preventivos (Unisdr; Cred, 2015).

Considerando o cenério atual de grandes mudancas ambientais globais, inicia-se um
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desafio para a humanidade, a busca da sustentabilidade em suas a¢des, como a necessidade de
novos caminhos para a agricultura. Em sistemas agricolas adaptar implica adotar préticas de
manejo que aproveitem a biodiversidade, 0s servi¢os ecossistémicos e 0s processos ecoldgicos
de biomas naturais ou modificados, como base para ajudar a aumentar a capacidade das culturas

e da pecuéria de se adaptar as mudancas e as variagdes climaticas (Assad et al., 2019).

Nessa perspectiva, poucas sdo as opcdes em que ganhos de produtividade estdo
associados a maior diversidade agrossistémica. Os sistemas mais conhecidos e adotados hoje
no Brasil sdo: integracdo lavoura-pecuéria-floresta, integracdo pecudria-floresta, integracao
lavoura-floresta e os sistemas agroflorestais. Esses sistemas sdo bem conhecidos e estudados e
fazem parte diretamente das acGes da agricultura ABC (Dikmen, 2014). Entretanto,
considerando uma estratégia de resiliéncia e adaptacdo socioambiental, um destaque especial
deve ser dado aos SAFs: a) eles apresentam alta capacidade de adaptacéo e b) possuem grande
potencial de adogéo pelos 3,8 milhGes de pequenos agricultores brasileiros que se encontram

na faixa de extrema pobreza ou baixa renda (Manzatto, 2020).

1.1.2 Sistemas Agroflorestais e suas potencialidades

Segundo Batish et al. (2008), Altieri e Nicholls (2011), os Sistemas Agroflorestais
(SAFs) sdo sistemas de uso da terra que integram espécies perenes lenhosas com culturas
agricolas e/ou animais, em alguma forma de arranjo espacial ou sequéncia temporal. Contendo,
entre as espécies componentes do consdrcio, pelo menos uma espécie tipicamente florestal,
independentemente da mesma ser nativa ou ndo, de porte arborescente ou arbustivo, da

existéncia temporéaria ou permanente no sistema (May; Trovatto, 2008).

Autores afirmam que ha uma ampla variedade de combinacdes e possibilidades sob a
designacdo "Sistemas Agroflorestais”, que diferem quanto aos seus arranjos estruturais,
fisionomia, composicdo floristica, papel funcional dos componentes e aspectos ecolégicos,
manejo do sistema, objetivos da producdo e caracteristicas socioecondmicas predominantes
(Engel, 1999; Torquebiau, 2000; Umrani; Jain, 2010).

Na perspectiva agroecoldgica, os SAFs se apresentam como uma pratica que se
assemelha e imita a natureza, visto que as plantas e animais vivem em consorcios com outras
espécies otimizando sua existéncia e reproducdo. Para Bolfe et al. (2012), esses sistemas

complexos funcionam como importantes componentes do mosaico de uso e cobertura da terra
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existente na Amazonia, pois se apresentam como uma proposta com ampla potencialidade de
substituicdo das areas desflorestadas (Pereira Neto, 2012), devido sua capacidade de retardar
ou reverter a degradacdo do solo e garantir renda por meio do fornecimento de beneficios

ecologicos (Schembergue et al., 2017).

Montagnini e Nair (2004) destacam os SAFs por serem eficientes no sequestro e
armazenamento de carbono atmosférico nos compartimentos de biomassa e serrapilheira
(Froufe et al., 2011), podendo estar compartimentado de 45-55% na biomassa acima do solo
dependendo do estagio de desenvolvimento das arvores (Qureshi; Pariva; Hussain, 2012), visto
que plantacGes jovens fixam mais carbono que florestas primarias e plantios maduros, que ja
atingiram um estagio de equilibrio de absorcédo de carbono e liberam a mesma quantidade na
decomposicdo (Houghton, 1994; Arevalo; Alegre; Vilcahuaman, 2002). Assim, a dinamica
fotossintética diferenciada desses sistemas em funcdo tanto do arranjo das espécies quanto pelas
condicGes edafocliméticas do local, resultam em classes distintas de estoque de carbono pela

emissdo ou sequestro da atmosfera (Brown, 1997).

Compreender a estrutura e dindmica desses sistemas pode ser uma forma de se pensar o
planejamento de estratégias de conservacdo e restauracdo, associadas a alternativas
socioeconémicas e adaptadas localmente visando a seguranca alimentar e meios manutencéo
de espécies e funcbes ecologicas que fornecam servicos ambientais, que satisfacam
necessidades culturais, estéticas e recreativas das populagdes humanas (O”Farrell; Anderson,
2010).

1.1.3 Capacidade adaptativa dos SAFs frente as mudancas climaticas futuras

Resultados apresentados pela WRI BRASIL quanto a estratégia para adaptacdo as
mudancas climaticas no setor agropecudrio sob a¢des previstas no Plano ABC e no Planaveg,
evidenciam que os SAFs sdo adequados a agricultura brasileira, pois proporcionam riscos
menores, por promoverem diversos servi¢cos ecossistémicos, como manutencédo de dgua no solo,
maior riqueza e magnitude de ciclos biogeoquimicos, sequestro carbono, protecdo dos
polinizadores, proporcionando aumento e diversidade de produgéo e de renda aos agricultores
(Assad et al., 2019),

Os beneficios promovidos pelos SAFs os tornam interessantes na reducao das emissdes liquidas
GEE e adaptagdo pela redugdo da vulnerabilidade humana ao aumento da variabilidade
climatica e tendéncias de aquecimento global (Durguma et al., 2014; Harley et al., 2014), uma
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vez que, 0 aumento da cobertura de arvores em paisagens agricolas armazena carbono (ZOMER
et al., 2016; Rosenstock et al., 2019) e modifica microclimas (Van Noordwijk et al., 2014).
Dessa forma, estima-se que 0os SAFs proporcionem efeitos positivos sob os efeitos esperados

de clima e eventos extremos como ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Impactos das acdes do Plano ABC em sistemas agroflorestais (SAF) e efeitos sobre a capacidade de
adaptacdo as mudancas climaticas.
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Fonte: Ac¢des do Plano ABC (2019); Assad et al. (2019).

Os sistemas agroflorestais, quando bem manejados, podem aliviar os efeitos das
mudancas climaticas projetadas, modificando o microclima, sem diminuir a produtividade do
cultivo (Gomes et al., 2020). Embora estudos tenham mostrado os beneficios dos sistemas
agroflorestais no microclima em locais especificos, a eficacia dos sistemas agroflorestais para
mitigar os efeitos das mudancas climaticas pode diferir de acordo com a localizagdo geografica
e altitude (Lin, 2007; Souza et al., 2012).
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1.2 Historico da Area de Estudo

A regido amazonica, na década de 1920, passou por crise econdémica severa e uma
medida tomada pelos governos do Amazonas e Para para se sobressairem, foi a de incentivos e
concessdes ao capital nacional e estrangeiros a quem estava sob impacto da depresséo
econémica. Segundo Yamada (2009), tais ofertas chamaram a atencdo imediata do governo
japonés, que se dirigiram a regido para identificar areas melhores para instalar colonias
agricolas e, a partir delas, dinamizar a economia, através do desenvolvimento de novas culturas

e préticas de cultivo (Homma, 1998; Homma, 2005).

Assim, em 1929, fundou-se a coldnia japonesa em Tomé-Ac¢u, huma concessdo de um
milhdo de hectares, cedidos pelo governo paraense a Companhia Nip6nica de Plantacdo do
Brasil, que teve como misséo principal implantar um projeto de desenvolvimento rural na
Amazobnia, mais prospero que os que vinham sendo implantados pela Ford dos EUA. O que
desencadeou o desenvolvimento agricola na regido de Tomé-Acu, especialmente em 1933, com
plantio de mudas de pimentas do reino, que foram trazidas de Singapura para 0 campo
experimental da companhia de Tomé-Agu. A partir da década de 50 desenvolvimento dessa
cultura se intensificou, e ainda hoje o municipio ¢ conhecido como a “A terra da Pimenta”.
Nesta mesma década foi fundada a Cooperativa de Hortalicas do Acaré, por iniciativa propria
dos colonizadores, a qual foi a célula-mde da Cooperativa Agricola Mista de Tomé-Acgu —
CAMTA (Camta, 2021).

Algum tempo mais tarde, na década de 60, o preco da pimenta oscilou no mercado
mundial e a partir de 1970, houve o declinio do ciclo da pimenta-do-reino, acentuado por
questodes fitossanitarias (fusariose). E a saida dos imigrantes dessa “crise ecologica” foi a
diversificacdo das atividades a partir da década de 70, dando destaque para a fruticultura, em
especial, maméo hawai, meldo, acerola, laranja, dendé, cupuagu, maracuja, entre outras
frutiferas nativas e exdticas, o que gerou um novo ciclo econdmico para a regido (Homma,
1998).

Essa diversificagdo das culturas foi associada a um novo sistema de producéo, o sistema
agroflorestal, o qual se desenvolveu gerando diferentes arranjos produtivos com as diferentes
especies e promovendo a insercao dos produtores rurais em novos mercados. E ao final de 1996,
estavam instalados nos campos principais de 6600 ha (excluindo quintais), 70 espécies arboreas

em 300 combinacgGes diferentes (Yamada, 2009).

Atualmente, sdo mantidas no municipio inimeras areas com SAFs mantendo o
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desenvolvimento da regido. Os SAFs implantados possuem grande variedade de espécies
frutiferas e madeireiras. As espécies frutiferas sdo cultivadas e processadas industrialmente pela
CAMTA (principalmente na forma de polpa) varias frutas tropicais nativas e exoticas,
destacando-se: acai (Euterpe oleracea Mart.), cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum),
graviola (Annona muricata L.), maracujd (Passiflora edulis Sims), caju (Anacardium
occidentale L.), abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril), tapereba (Spondias mombin L.), goiaba
(Psidium guajava L.), acerola (Malpighia glabra L.), muruci (Byrsonima crassifolia (L.)
Kunth), cacau (Theobroma cacao L), carambola (Averrhoa carambola L.), dendezeiro (Elaeis
guineensis Jacg.), andiroba (Carapa guianensis Aubl.), ypé (Handroanthus spp. Mattos),
Mogno (Swietenia macrophylla King); Sapucaia (Lecythis pisonis Cambess), pimenta-do-reino
(Piper nigrum L.), cedro (Cedrela odorata L.), Parica (Schizolobium parahyba var.

amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby.

Embora os aspectos histdricos do municipio envolvam intensos processos de
desmatamento, a conversdo para cultivos diversos, por meio da tecnologia de SAFs, foi adotada
com sucesso, impusionando e dinamizando a economia regional. Os SAFs tém uma importancia
social e econdmica significativa para 0 municipio. Além do mais, a regido apresenta mosaico
de varios estagios de ecossistemas florestais sucessionais, e por essas razdes o municipio de

Tomeé-Acu foi escolhido como area de estudo para esta pesquisa.

1.3 Hipdteses

e Sistemas Agroflorestais sdo capazes de mimetizar em estrutura e funcionamento

ecossistemas naturais?

e Sistemas Agroflorestais apresentam-se resilentes frente as mudangas climaticas futuras

até o final do século?

1.4 Justificativa e Interdisciplinalidade da Pesquisa

O funcionamento dos ecossistemas estd sendo fortemente afetado pelas mudancas
climéticas, ndo somente em nivel global, mas também regional e até mesmo local. Tal € a
dimensdo das alteragcbes determinadas pela a¢do humana no planeta, que a comunidade
cientifica considera esta como uma nova era geologica, 0 Antropoceno, que esta alterando

profundamente a relagdo homem-natureza (Artaxo, 2020).
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Essas alteracbes j& estdo prejudicando os sistemas alimentares e florestais, com
consequéncias negativas para a agricultura, a silvicultura, a pesca e a aquicultura, dificultando
cada vez mais os esforcos para atender as necessidades humanas (IPCC, 2022). Observa-se que
é fundamental desenvolvermos uma ciéncia que contribua para alcancarmos uma sociedade
sustentavel ao longo das proximas décadas, conciliando preservagdo do meio ambiente com

desenvolvimento econdmico e justi¢a social (Artaxo, 2020).

Um dos caminhos promissores para alcancar este objetivo é a adocdo de estratégias de
adaptacdo as mudancas climaticas, e uma alternativa viavel é a adaptacdo baseada em
ecossistemas. De acordo com Vignola et al., (2015), a adaptacdo pode ser vista como um
processo para promover a manutencao ou a adocdo de praticas de gestdo baseadas na ecologia
gue podem fornecer resultados positivos, além de serem capazes de reduzir o risco climatico
em todos os setores, proporcionam co-beneficios sociais, econdmicos e ambientais,
demostrando a dependéncia humana direta de servicos ecossistémicos, agricultura de

conservacao e manejo sustentavel de terra (Schwab et al., 2014)

Os sistemas agroflorestais promovem diversos servicos ambientais, com grande
relevancia para o sequestro e fixacdo de carbono, alinhado as necessidades de adaptacéo e
mitigacdo das mudancas climaticas (Somarriba et al., 2013; IPCC, 2022). Diante das
potencialidades desse sistema, em conservacao de recursos naturais, aumento de produtividade
e geracao de renda, cabem como estratégia adaptativa. No entanto, a ado¢do destes ainda é
muito incipiente, sobretudo no Brasil, devido a diversos fatores, como a falta de conhecimento
técnico da pratica de SAFs, burocracias para obtencdo de créditos fiscais, a complexidade na
modelagem de impactos climaticos em SAFs em comparagdo com sistemas de cultivo Unico, o
que sugere incerteza associada as estimativas de estoque de carbono em sistemas muito
heterogéneos (Houghton et al., 2012; Observatorio ABC, 2015).

Dessa forma, este estudo se justifica pelo potencial em contribuir cientificamente
reduzindo as incertezas quanto a seguranca e capacidade dos SAFs serem resilientes frente as
mudangas climéticas, gerando informacGes que auxiliem e condicionem ndo apenas a
permanéncia, mas também o desenvolvimento destes sistemas. Concomitantemente, a
quantificacdo e qualificacdo que esses sistemas podem servir de subsidio na elaboracdo e
implementacao de politicas publicas que incentivem ainda mais a implantacdo de tecnologias e
praticas de baixo carbono em setor especifico (agricultura), que podem acelerar a mitigacao das
emissoes de gases de efeito estufa e consequentemente implantacdo de infraestrutura resiliente

ao clima.
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No campo da colaboracdo teorica, esta pesquisa busca corroborar com os estudos ja
feitos sobre a temética, no que tange aos SAFs como estratégia de resiliéncia, na compreensao
e esclarecimento sobre seu papel na adaptacdo as mudancas climéaticas e as maneiras
diferenciadas pelas quais estes sistemas podem contribuir nos contextos biofisicos e
geogréficos. Além disso, ressalta-se a deficiéncia na discussdo do tema podendo citar:
distribuicdo geografica desigual dessa tematica e a baixa compreensdo dos seus beneficios

durante riscos climaticos especificos voltados a regido amazoénica, pela literatura.

E pertinente enfatizar que uma motivacéo adicional & elaborag&o da proposta trata-se da
experiéncia prévia com sistemas agroflorestais, obtida em pesquisas de iniciacdo cientifica e

trabalho de conclusdo de curso, associadas a analise fisico-quimicas do solo nesses sistemas.
1.5 Objetivo Geral

Avaliar a dindmica da cobertura vegetal e 0 comportamento da biomassa acima do solo dos
sistemas agroflorestais em série temporal de 20 anos, assim como analisar os efeitos das
mudancas climaticas futuras (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) e consequente resiliéncia desses sistemas

a climas ndo-analogos, a partir de estudo no Municipio de Tomé-Acu, Para.
1.5.1 Objetivos Especificos

l. Avaliar se os SAFs conseguem mimetizar ecossistemas naturais em sua estrutura,
assim como avaliar a estabilidade e funcionalidade ecossistémica desses sistemas

em série temporal de 20 anos, no municipio de Tomé-Acu.

. Avaliar a exposi¢do dos SAFs do municipio de Tomé-Acu as mudangas climaticas
futuras, considerando o aumento da Temperatura Média Anual (BIO1) e a variagdo
na disponibilidade de agua (BIO12 e BIO15), em uma abordagem de EOCS.

1.6 Estrutura da Dissertagdo

A estrutura organizacional desta dissertagdo segue a normativa estabelecida pelo
Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Ambientais (PPGCA) e esta dividida em quatro
capitulos. O Capitulo 1 € introdutério, sendo composto pela Introducdo Geral, Referencial
Tedrico, Justificativa e Interdisciplinalidade da Pesquisa. O Capitulo 2 tem como base 0s
objetivos especificos 1 e 2 da dissertacdo, em funcdo da primeira hipdtese, de que o0s sistemas
agroflorestais sdo capazes de mimetizar ecossistemas naturais em estrutura e funcionamento,
através de andlise espago-temporal da vegetacdo e biomassa acima do solo, com énfase

particular sobre SAFs do municipio de Tomé-Acgu. O Capitulo 3 tem como base 0s objetivos
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especificos 3 e 4, apresentando anélise dos efeitos das mudangas climaticas sobre os sistemas
agroflorestais, visando comprovar a hipotese de que sistemas agroflorestais seriam resilientes
a climas ndo-analogos, se apresentando como boa estratégia adaptativa frente as mudancas
climaticas. O capitulo 4 trata das conclusdes gerais, de maneira integrada aos resultados

chaves dos capitulos 2 e 3.
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CAPITULO 2 AVALIANDO A CAPACIDADE DOS SISTEMAS AGROFLORESTAIS
DE MIMETIZAR FLORESTAS COM DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO NA
AMAZONIA

Resumo

Sistemas Agroflorestais (SAFs) sdo formas de uso da terra capazes de sequestrar e estocar
carbono em sua estrutura, a0 mesmo tempo que asseguram a distribuicdo de renda e seguranca
alimentar em paisagens amigaveis a biodiversidade. Diante disso, tal uso da terra tem um grande
potencial como medida adaptativa frente as mudancas climaticas. A légica dessa atividade esta
amparada no arcabouco tedrico da ciéncia da biomimética, mesmo que de forma intuitiva e ndo-
declarada, onde hd uma deliberada intencdo de que sistemas produtivos devam imitar
ecossistemas naturais em sua estrutura e funcionamento, a fim de otimizar o uso de escassos
recursos naturais. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar se os SAFs do municipio
de Tomé-Acu, inseridos no bioma amazonico, sao capazes de mimetizar florestas primarias no
que diz respeito a sua estrutura e funcionamento ao longo de duas décadas e de maneira
espacialmente explicita. Nesse sentido, utilizou-se o Indice de Vegetacdo Aprimorado
(Enhanced Vegetation Index - EVI) que € capaz de estimar a estruturas dos ecossistemas
naturais e antropizados fornecendo uma medida de produtividade dos ecossistemas naturais e
dos agroecossistemas. Utilizando a plataforma Google Earth Engine (GEE), calculou-se o EVI
para 0s ecossistemas naturais e agroecossistemas do municipio de Tomé-Acu de 2000 a 2020.
Observou-se que utilizando o EVI nédo ha diferenca estatisticamente significativa entre SAFs e
Florestas Primarias do municipio. Os resultados apontam que 0os SAFs conseguem ser similares
do ponto de vista estrutural as florestas maduras, corroborando com estudos que apontam uma
similaridade na capacidade de armazenar carbono. Conclui-se assim, que 0s sistemas
agroflorestais representam uma oportunidade para a mitigacdo sobre o efeito das mudancas

climaticas.

Palavras-chave: Agroecossistemas; EVI; biomimética. resiliéncia.

Abstract

Agroforestry systems (SAFs) are forms of land use capable of sequestering and storing carbon

in their structure, while ensuring income distribution and food security in biodiversity-friendly
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landscapes. Given this, such land use has great potential as an adaptive measure in the face of
climate change. The logic of this activity is supported by the theoretical framework of the
science of biomimicry, albeit in an intuitive and undeclared way, where there is a deliberate
intention that productive systems should mimic natural ecosystems in their structure and
functioning, in order to optimize the use of scarce natural resources. In this sense, the aim of
this study is to assess whether the SAFs in the municipality of Tomé-Acu, located in the
Amazon biome, are capable of mimicking primary forests in terms of their structure and
functioning over two decades and in a spatially explicit manner. The Enhanced Vegetation
Index (EVI) was used to estimate the structure of natural and anthropized ecosystems, providing
a measure of the productivity of natural ecosystems and agro-ecosystems. Using the Google
Earth Engine (GEE) platform, EVI was calculated for the natural ecosystems and agro-
ecosystems in the municipality of Tomé-Acu from 2000 to 2020. It was observed that using
EVI there is no statistically significant difference between SAFs and Primary Forests in the
municipality. The results show that SAFs are structurally similar to mature forests,
corroborating studies that show a similar capacity to store carbon. The conclusion is that

agroforestry systems represent an opportunity to mitigate the effects of climate change.

Key-words: Agroecosystems; EVI; biomimicry; climate change; resilience.

2.1 Introducéo

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023) aponta os sistemas
agroflorestais (SAFs) como eficazes na adaptacdo e reducdo dos riscos climaticos, com base
em pesquisas que demonstram grande potencial desses sistemas no sequestro e estoque de
carbono tanto pela vegetacdo quanto no solo (Zomer et al., 2016; Smith et al., 2019; Cardozo
etal., 2022), uma vez que o0s sistemas de cultivo arboreo tém a capacidade de absorver o didxido
de carbono (CO.) da atmosfera acima do solo, pelos troncos, galhos e folhas, reduzindo o
impacto do aquecimento global e apoiando o microclima (Lorenz; Lal, 2010; Patil; Kumar,
2017).

A estrutura agroflorestal é uma das principais formas de melhorar o ambiente do

ecossistema e aumentar sua sustentabilidade e resiliéncia ao mesmo tempo que garante a rotacdo
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de culturas na estrutura temporal (Nair et al.; Hu et al. 2006). Dessa forma, sdo considerados
uma das opc¢Bes mais promissoras para manter a cobertura arborea e conservar a diversidade e
conectividade em paisagens agricolas, mantendo a producdo agricola (Schroth et al., 2004),
promovendo a seguranca alimentar e nutricional, estabilidade econémica, integridade ecologica
e provisionamento de servicos ecossistémicos (Garrity, 2006; Somarriba; Beer, 2011; Meybeck,
et al., 2020).

Todos os beneficios biofisicos desses sistemas se devem a sua fundamentacdo na
biomimética, pela qual ha deliberada intencdo de imitar ecossistemas naturais, oferecendo uma
maneira saudavel e ecoldgica, pois apostam na diversidade e se ajustam em forma e funcéo a
medida que mantém ou aumentam a producao e reduzem o impacto da atividade econémica na

ecologia dos sistemas (Benyus, 1997; Rangel et al., 2012).

Além disso, a composi¢do e estrutura de alguns SAFs, seguem a teoria da sucessao
ecologica, de modo que cada conjunto de espécies € inserido em seu respectivo estagio de
sucessdo, 0 que contribui para diversificar grupos funcionais, promover o crescimento de
arvores e a produtividade das culturas. Desta forma, o processo natural de decomposi¢do da
matéria organica e acimulo de serrapilheira sdo potencializados, promovendo fertilidade para
o0 solo, complexidade e energia vital para a transicdo gradual de um estagio para o outro (Bolfe;
Batistela, 2011; Rey Benayas; Bullock, 2012; Zomer et al., 2016).

De acordo com Zang et al. (2016), a vegetacao desenvolve papel imprescindivel sobre
os efeitos das mudancas climaticas, pois € um dos responsaveis por regular e mitigar o
aquecimento global, ao interferir no ciclo do carbono terrestre, na troca e equilibrio de
agua/energia de superficie. Nessa logica, os SAFs com seus diversificados cultivos permitem
altas densidades de arvores, possibilitando maior acimulo e volume de biomassa aerea,
principalmente devido ao componente arbdreo, que cria estratos vegetais que influenciam
significativamente o ciclo do carbono terrestre, a troca e equilibrio de dgua/energia de superficie
e os valores dos servigos ecossistémicos de escalas regionais a globais (Chu et al., 2019; Quandt
et al., 2019; Assad et al., 2020; Winkler et al., 2021).

A complexidade estrutural e a dinamica da vegetacdo sdo os principais fatores que
influenciam o potencial produtivo e ecologico dos SAFs (Marais et al., 2022) e que podem ser
medidas de maneira indireta através de técnica de sensoriamento remoto (Novo et al., 1998).
Convergente a isto, 0s métodos remotos, obtidos por intermédio do processamento de imagens
de satélite, como os indices de vegetacdo (IVs), com base na analise das curvas de assinatura
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espectral da reflectancia das folhas, permitem que sistemas de aquisicdo de dados de
sensoriamento remoto transformem a radiacdo eletromagnética refletida pelos alvos da
superficie terrestre em um sinal passivel de ser convertido em informagfes sobre o meio
ambiente. Sendo que estes se destacam em meio aos estudos de analise, deteccdo e

monitoramento da cobertura vegetal (Braz et al., 2015; Martins et al., 2021).

No mais, de acordo com estudo recente de Quandt et al. (2023), mais pesquisas sao
necessarias para entender as maneiras diferenciadas pelas quais os sistemas agroflorestais
podem contribuir para a atenuacao das alteragdes climaticas e nos contextos socioecondémicos,
biofisicos e geograficos. Dessa forma, sdo necessarias evidéncias suficientemente fortes de que
0s SAFs conseguem alcancar esses objetivos. Desta forma, esta pesquisa com base em analise
de sensoriamento remoto, objetiva avaliar se 0s SAFs conseguem mimetizar ecossistemas
naturais em sua estrutura, assim como avaliar a estabilidade e funcionalidade ecossistémica

desses sistemas em série temporal de 20 anos, no municipio de Tomé-Acu.

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Area de estudo

A pesquisa tem como area de estudo o municipio de Tomé-Acgu, localizado na
Mesorregido Nordeste Paraense, posicionada nas coordenadas geograficas: 2°25°00” S e
48°09°09” W (Figura 2). Possui area territorial de 5.145,361 km? e populagdo de 60.604
habitantes (IBGE, 2021).
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Figura 2 - Localizacéo da &rea de estudo no Municipio de Tomé-Agu, Pard, Amazodnia, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No tocante as caracteristicas pedoldgicas, as principais classes de solo mapeadas no
Municipio de Tomé-Acu sdo: Latossolos Amarelos; Latossolo Vermelho Amarelo, Argissolos
Amarelos; Gleissolos e Neossolos (EMBRAPA, 1999). O clima da Regido é mesotérmico e
Umido, do tipo Ami de acordo com a classificacdo de Koppen, com estacdo seca bem definida,
temperatura média anual de 26 °C e umidade relativa do ar em torno de 85%. A média anual de
precipitacdo é de 2.300 mm (Bolfe; Batistella, 2011; Alvares et al., 2013).

A regido em estudo apresenta trés tipos de vegetacdo: 1) Floresta ombroéfila densa das
terras baixas; 2) Floresta ombrdfila densa aluvial; e 3) Vegetagdo secundaria. Além de areas de
agricultura e pastagem (BDIA, 2021). Apresenta areas com lavouras que representam cerca de
31,6 mil hectares, sendo 55,3 mil hectares de pastagem, 118 mil hectares de florestas e 14,7 mil
hectares de SAFs (Censo Agropecuario, 2017).

Para realizacdo do estudo foram consideradas duas classes de uso e cobertura da terra
no municipio de Tomé-Agu, sendo: Floresta Priméaria (FOR) e Sistemas Agroflorestais (SAFS)
no periodo de 21 anos (2000-2020), conforme etapas metodoldgicas descritas abaixo (Figura
3).
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Figura 3 — Estrutura metodoldgica da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.2.2 Calculo do indice de Vegetagdo Aprimorada (EVI)

O sensoriamento remoto tem possibilitado estimativas em largas escalas temporais e
espaciais, devido uma grande base de dados, tornando possivel obter a produtividade do
ecossistema em uma resolucdo temporal alta, como exemplo, o indice de Vegetaco
Aprimorado (EVI) (Huete et al., 2002). O EVI diferente de outros indices, minimiza a
influéncia do solo sobre a resposta espectral do dossel da vegetacdo e reduz a interferéncia
atmosférica, ndo satura ao avaliar florestas tropicais e outras areas da superficie terrestre com
grandes quantidades de clorofila (Huete et al., 1999; Setiawan; Yoshino, 2010). Apresenta-se
significativo para avaliar diferentes tipos de vegetacdo (Formigoni, Xavier, Lima, 2011), e
fornecer indicagdes sobre verde e cobertura vegetal (&rea foliar) ao longo do tempo em resposta
a energia disponivel para fotossintese e abastecimento de agua das plantas, sendo adequado
para areas com vegetacdo densa e alta biomassa em compara¢do com outros indices, como o
NDVI (Biudes et al., 2022).

2.2.3 Biomassa acima do solo (AGB)

Realizou-se analise da biomassa acima do solo (AGB), que representa a produtividade
acumulada através do peso verde ou seco de material vegetal ou volume de material lenhoso de
determinado ecossistema, sendo expressa em ton.ha "' (Chisholm et al., 2013 ; Michaletz et
al., 2014). Essa varidvel é fundamental para avaliar e monitorar as mudangas espago-temporais
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dos atributos estruturais e funcionais dos ecossistemas florestais (Pan et al., 2013; Rejou-
Mechain, 2017). Adquirimos os dados de AGB pelo programa Climate Change Initiative
(CCl), da Agéncia Espacial Europeia (ESA), em arquivo GeoTiff, de acordo com metodologia
de Santoro (2021). Para esta analise foram consideradas as areas de Floresta e Sistemas
Agroflorestais do municipio de Tomé-Acu para os anos de 2010, 2017, 2018, 2019 e 2020.

2.2.4 Processamento de dados de computagcdo em nuvem com o Google Earth Engine

Por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick, 2017) para processamento
digital de imagens, foram obtidos os valores de EVI provenientes de imagens de satélite da
missao Landsat, para um periodo de 21 anos (2000-2020). O quadro abaixo exibe 0 ano com a

indicacao do sensor Landsat utilizado:

Tabela 1 - Descricdo dos tipos e sensores utilizados na pesquisa

Nome da misséo Sensor Ano Resolugdo Espacial
Landsat 5 ™ 2000-2011 30m
Landsat 7 ETM+ 2011-2014 30m
Landsat 8 oLl 2015-2020 30m

Fonte: Elaborado pela autora.

O codigo de programacdo elaborado e utilizado, em JavaScript, contém etapas de
definicdo da resolucdo espacial e temporal, remocdo de agentes interferentes (nuvens e
sombras), célculo do EVI e exportacdo para o Google Drive, para posterior analise visual e

processamento no ArcGIS PRO.

O produto resultante do processamento do GEE foram 20 novas imagens, uma para cada
ano da série proposta, com os valores de EVI. As etapas de processamento para obtencdo de

valores de EVI séo descritas a seguir:

1. Definicdo da resolugdo espacial: iniciou-se com a definicdo da area de estudo,

municipio de Tomé-Acu, Para, Brasil.

2. Definicdo da resolucdo temporal: Foi definido o periodo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro de cada ano da série temporal analisada (2000-2020). Ou seja, 0 processamento
buscou todas as imagens disponiveis na cole¢do Landsat, respectiva, para cada ano de analise.
As  colecbes  utilizadas  foram:  LANDSAT/LTO05/C01/T1_SR  (Landsat 5),
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LANDSAT/LEQ7/C01/T1_SR (Landsat 7) e LANDSAT/LC08/C01/T1 SR (Landsat 8), todas

com correcao atmosférica.

3. Remocdo de agentes interferentes: foi realizada a aplicacdo de um filtro de nuvem e
sombra, que selecionou imagens com o valor minimo estabelecido de cobertura de nuvem
(10%-20%).

4. Célculo do EVI: O calculo do EVI foi realizado para as imagens ja filtras e
interpoladas, conforme Huete 2002, exibida a seguir:

pNIR —pRED

EVI =G
pNIR —C1 X pRED—C2 x pBLUE+L

Equacdo (1)

Onde, G = fator de ganho, geralmente assume valor de 2,5; pNIR = refletancia do
infravermelho proximo (banda B4' e B5?); pred = refletancia do vermelho (B3!, B4?); pblue =
refletdncia na banda espectral do azul (B1,B22); L = ajuste de fundo do dossel vegetal (L=1);
C1 e C2 = coeficientes de ajuste da influéncia dos aerossois (C1=6; C2=7,5)%, (Landsat 5 e 7)
e ?(Landsat 8).

Os calculos seguiram as descri¢Bes dos codigos de bandas para cada sensor Landsat.

5. Exportacdo da imagem de EVI: Apos processamento na plataforma GEE, para
visualizagdo prévia, como adicionar ao mapa o produto gerado, definicdo de paleta de cores e
outros processamentos, as imagens em formato GEO_TIFF foram exportadas para o Google

Drive.

6. Analise visual: Foi realizada uma analise visual das imagens geradas, a fim de
verificar a qualidade dos dados e a coeréncia com a realidade local. Essa etapa permitiu
identificar possiveis anomalias ou areas de baixa qualidade nos dados, como buracos de

deixadas por nuvens e sombras, que foram posteriormente corrigidas ou descartadas.

7. O processamento das imagens geradas no GEE, seguiram para seu geoprocessamento
no ArcGIS Pro. Assim como, a definicdo dos valores nas respectivas areas de Sistemas
Agroflorestais (SAFs).
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2.2.5 Classificacdo dos SAFs

Para a identificacdo das areas de Sistemas Agroflorestais (SAFs) utilizou-se bases de
dados publicas de uso e cobertura da terra. Inicialmente a base do Cadastro Ambiental Rural
(CAR), que apresenta areas consolidadas de imoveis rurais, através da integracdo de
informagdes ambientais referentes a situacdo de diversos tipos de &reas, inclusive das areas de
uso restrito e posses rurais do pais (Brasil, 2012). Para que fosse atingida as areas de interesse,
realizou-se refinamento, por meio da remocao de areas degradadas ou desmatadas, utilizando
dados do Projeto Global Forest Change (GFC) da Universidade de Maryland disponivel no
endereco eletrbnico < https://glad.earthengine.app/view/global-forest-change > do método
Hansen et al. (2013) para o periodo de 2000 a 2020. Apoés esse refinamento, realizou-se a
sobreposicao de bases algumas bases de dados, o TerraClass de 2014, somada a base de dados
do MapBiomas (2020) e, por fim, uma classificacdo semiautomatica do Sentinel 2 de 2020 para
corroborar com as demais bases de dados.

O TerraClass é um projeto com base em imagens de satélite e informacgdes de campo
que apresenta resultados do mapeamento do uso e cobertura da terra na Amazénia Legal até o
ano de 2014, (INPE/CRA (2023). Sendo assim, primeiramente foram obtidos os dados
referentes a malha municipal do Brasil, disponibilizado pelo IBGE, restringindo o arquivo para
o limite do municipio de Tomé-Acu. Utilizou-se os mapas tematicos de uso e cobertura da terra
do Projeto TerraClass considerados para as 6rbitas/ponto foram 223/61 e 223/62, que recobrem
a area de estudo, considerando apenas 0 ano de 2014, para a identificacdo e descontos das

florestas primarias e secundarias.

O MapBiomas por ser referéncia em monitoramento da cobertura e uso da terra do
Brasil, produz anualmente mapas de alta resolucéo da cobertura e uso da terra desde o ano de
1985, por meio de imagens de satélite de diferentes sensores, modelos estatisticos e machine
learning para realizar a classificacdo das areas (Mapbiomas, 2022). Utilizou-se esta base para
identificar areas de monocultura de Dendé que se caracterizam por terem geometria bem

definida e areas extensas (superiores a 100 hectares).

Em termo de escala e resolucdo espacial o0 Mapbiomas e TerraClass utilizam imagens
de satélites Landsat (30 m), Sentinel (10 m) e MODIS (250 m), essas imagens sdo capturadas
em diferentes resolucdes espaciais e espectrais. H4 um copilamento das imagens e aplicacdo de
técnicas de classificacdo para identificar e categorizar diferentes tipos de uso da terra, esses
produtos formam uma base de dados e sdo distribuidos em suas respectivas plataformas. Essas
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resolugdes implicam em sub ou superestimagdo das &reas identificadas de SAF. Quanto ao
CAR, é um copilado de técnicas de classificagdo desde o sensoriamento remoto até o

georeferenciamento, ndo possuindo uma escala especifica.

Desta forma, com base na resposta espectral dos alvos e nas classificacfes fornecidas
pelas entidades responsaveis pela classificacdo do uso e cobertura da terra, foram identificadas
areas de floresta primaria, floresta secundaria, monocultura de dendé e areas de pastagem e, por
exclusdo, as areas remanescentes foram consideradas como SAFs, resultando em 3.646
unidades amostrais, equivalentes a aproximadamente 110 mil hectares. E para garantir a
precisdo da identificacdo das areas de SAFs, realizou-se uma inspecdo nas areas remanescentes

para corrigir eventuais erros do cruzamento das bases de dados.

2.2.6 Validacdo das areas de SAFs

Com intuito de minimizar erros na classificacdo das areas de SAF, localizamos estudos
descritos na literatura que identificaram, através de métodos de anélise de campo &reas de SAF
no municipio de Tomé-Acu (Miranda; Rodrigues, 1999; Barros et al. 2009; Bolfe; Batistela,
2011; Pompeu, 2017; Reis, 2019; Santos et al., 2020; Sousa et al., 2022). Esses estudos foram
Uteis para compreender a textura e a assinatura das areas de SAFs, dada sua alta
heterogeneidade, as quais ndo seriam passiveis de classificacdo automatica pelos classificadores
tradicionais, sendo a principal limitacdo deste estudo. Com a combinacgéo dessas bases de dados

conseguimos alcancar uma identificacdo mais precisa das areas de SAF para a area de estudo.

2.2.7 Classificagéo das Florestas

Para a identificacdo das areas de florestas primarias (FOR) também foi foram utilizados
os dados da base do CAR considerando as areas de vegetacdo nativa, descontando a base de
dados Global Forest Change de 2000 a 2020 (Hansen et al., 2013). Obteve-se assim um total
de 1.657 unidades amostrais, equivalentes a 111 mil hectares. E vélido ressaltar que, a areas de
FOR em hectares é muito superior as areas de SAF na regido estudada, no entanto para termos
comparativos, se tratando da andlise estatistica das classes, foram considerados valores

aproximados, para evitar erros na analise.
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2.2.8 Andlise estatistica

Os dados foram utilizados para extracdo dos parametros estatisticos por meio do
Ambiente de Desenvolvimento Integrado RStudio (Rstudio Team, 2016), com o uso do pacote
‘ggplot2’ (Wickham, 2016). Para os diferentes usos e cobertura da terra calculados o coeficiente
angular da regressdo linear, utilizando os anos (tempo) como preditor e 0 EVI como variavel
resposta. Este procedimento possibilitou a comparacdo entre os diferentes tipos de uso e
cobertura da terra no municipio de Tomeé-Acu, assim como calculamos o desvio padrdo e a
tendéncia linear dos valores de EVI para cada unidade amostral anos avaliados (2000-2020).
Para a analise de AGB, realizou-se comparacgdo entre os dados por unidade amostral de FOR e
SAF, para verificar o0 comportamento e a existéncia de padrdo na distribuicdo dessa variavel ao

longo do tempo, considerou-se os anos de 2010 e de 2017 a 2020.

2.3 Resultados

Analisou-se 3.646 areas de SAFs e 1.657 areas de FOR. Na Figura 4, sdo apresentados
os valores médios de EVI, desvio padrdo e a tendéncia linear para FOR e SAF ao longo de
duas décadas de amostragem. Observou-se que os perfis médios de EVI variaram entre 0,3 e
0,6, para ambos 0s tipos de uso e cobertura da terra, com média de EVI de 0,54 e desvio padrédo
de 0,03 para areas de FOR e EVI médio de 0,58 com desvio padrdo de 0,05 para areas de SAF.
A tendéncia da vegetacdo de FOR e SAF, através de algoritmo automatizado de andlise linear
dos dados, foi obtida pelo comportamento da reta, onde: a > 0 significa tendéncia positiva; e a
< 0 indica tendéncia negativa, valores abaixo e acima de 0. Observou-se valores médios de
0,002 para FOR e 0,001 para SAF, indicando uma tendéncia de aumento sutil do EVI ao longo

da série temporal avaliada.
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Figura 4 - Comportamento e médias de EVI, desvio padrdo e tendéncia linear para Florestas (FOR) e Sistemas
Agroflorestais (AFS).
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Fonte:Elaborado pela autora.

A biomassa acima do solo (Figura 5) apresentou medianas maiores para as areas de FOR
em comparacgdo as areas de SAF em todos os periodos avaliados, apresentando valores mais
elevados no inicio do periodo de analise, com valores no ano de 2010 para FOR e SAF em
188,78 ton.ha* e 102,53 ton.ha!, respectivamente, e valores mais baixos ao final do periodo de
andlise sendo, respectivamente, 117,86 ton.ha e 69,27 ton.ha™! para FOR e SAF no ano de
2020, demonstrando que ao longo de todo o periodo houve perdas significativas de biomassa
equivalentes a 62% e 67,5% para FOR e SAF ao longo dos anos amostrados. E interessante
ressaltar que valores médios de biomassa para SAF se mantiveram estaveis nos anos 2019-

2020, enquanto a FOR continuou perdendo biomassa.
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Figura 5 - Comportamento da biomassa acima do solo (ton.ha) para florestas primarias e sistemas agroflorestais
nos anos de 2010 e 2017 a 2020.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por conseguinte, através dos mapas gerados para média de EVI, desvio padrdo e
tendencia linear (Figura 6), é possivel observar a dinamica dos SAFs em Tomé-acu,
demonstrando que as areas de SAFs apresentaram valores médios (Figura 6a) de EVI entre 0,54
e 0,66 (classes 4 e 5), de modo que as maiores taxas de esverdeamento (entre 0,6 e 0,66) se
concentraram, principalmente, na parte norte e noroeste do municipio de Tomé-Acgu. Para o
desvio padrdo (Figura 6b) os indices variaram entre 0,09 e 0,04 (classe 1). A tendencia linear
(Figura 6c¢) variou de -0,008 a 0,004 (classes 2 e 3).
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Figura 6 -Mapeamento das varidveis de: (a) médias de EVI; (b) desvio padrao e; (c) tendéncia linear para SAFs
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Na Figura 7, observou-se que na série temporal de 2000 a 2020, os dois sistemas

apresentaram comportamentos similares em quase toda a série avaliada, com excecdo dos anos
2005, 2011, 2014, 2018 e 2020, de maneira atrativa para as FORs nos anos de 2011 e 2013 com
maiores médias de EVI e menores em 2004 e 2007, e para 0s SAFs nos anos de 2005 e 2018

com maiores valores médios.
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Figura 7 - Analise Grafica da média de EVI em serie temporal de 21 anos (2000-2020) para Florestas e SAF de
Tomé-Acu.
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.4 Discussao
2.4.1 Comportamento do EVI ao longo do tempo

De maneira geral, o comportamento médio do EVI para as classes avaliadas est4 dentro
da faixa de vegetacdo estruturalmente saudavel (Liu, Huete, 1997). Embora seja pequena a
diferenca encontrada entre os valores médios de EVI para FOR e SAF, os SAFs se destacaram
por apresentarem valores superiores aqueles apresentados pelas FOR. Esse resultado pode estar
relacionado a estratificacdo destes sistemas se assemelharem com as caracteristicas da
vegetacdo nativa (Young, 2017). Os resultados desta pesquisa foram superiores aos encontrados
por Rua et al. (2023), que analisaram 0 comportamento da cobertura vegetal da microrregido
de Tomé-Acu, encontrando EVI médio na faixa de 0,486 +0,038.

Trancoso et al. (2013) verificaram que valores mais altos de EVI, quando comparadas a
areas com fitofisionomias similares, podem ser indicadores de estado de conservacdo da
vegetacdo ou indicar bom manejo da area. Além disso, esses dados servem como indicadores
do crescimento e do vigor de vegetacdo verde e podem ser utilizados no diagndstico de varios
parametros biofisicos, como a biomassa aérea (Rizzi; Rudorff, 2007). Conforme Deheuvels et
al. (2012), a estrutura do agroecossistema afeta a produtividade por meio da distribuicdo

espacial mais do que pela composi¢do botanica. E quanto mais complexa a estrutura, maior a
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resiliéncia (Chen et al., 2021). Podemos inferir assim que os resultados demonstram que 0s
agroecossistemas apresentam estabilidade ecol6gica e podem ser associados com sistemas com
um alto nivel de resiliéncia ecologica pelo funcionamento e potencial produtivo apresentados
em funcéo de valores de EVI (Wang et al., 2019; Kim et al., 2015).

2.4.2 Andlise de Biomassa acima do solo

De maneira geral, as florestas estocam mais carbono em sua biomassa do que 0s SAFs.
Os resultados dessa pesquisa demonstram uma tendéncia de reducdo de biomassa acima do solo
no decorrer dos anos para 0s ecossistemas avaliados. Apesar das médias de biomassa para SAF
estarem reduzindo ao longo do tempo, estdo dentro do limite encontrado em pesquisa de
Yamada (2009). Este autor ao avaliar ecossistema agroflorestal de Tomé-Acu, constatou que a
biomassa de alguns plantios consorciados, de 25 anos de idade, atingiu entre metade e dois
tercos da biomassa de florestas primarias. Bolfe et al. (2012), encontrou valores de biomassa
em SAF de Tomé-Acu em torno de 89,10 Mg.ha.

Os resultados demonstram gue engquanto as areas de FOR tendem a somente perder AGB
ao longo do tempo avaliado (2010-2020). Os SAFs apresentaram indicios de comportamento
estavel nos anos 2019 e 2020, podemos assim esperar que nos SAFs os valores de biomassa
possam se manter ou até mesmo variar positivamente em funcdo do tempo, considerando a
diversidade das espécies, 0 manejo e da idade, uma vez que, 0s SAFs mais jovens, onde as
atividades fisiologicas sdo mais intensas, apresentam maior incremento em biomassa, devido a

influéncia positiva desses fatores sobre esta variavel (Santos; Kato; Tourinho, 2018).

De acordo com Smith e Wollenberg (2012), os SAFs acumulam de 3 a 4 vezes mais
biomassa do que os sistemas tradicionais de cultivo sem arvores. E a variedade de abordagens
de manejo nesses sistemas o tornam potenciais em implicacdes positivas para a mitigacdo das

mudancas climéticas (Albrecht; Kandji, 2003).

Dessa forma, os resultados demonstram que os sistemas agroflorestais sdo uma
estratégia importante para aumentar o sequestro de C da biomassa. Corroborando com
resultados encontrados por Cardozo et al. (2022), que avaliou estoque de carbono acima do solo
em SAFs, na regido de Tomé-Acu, demonstrando que a diversidade e a complexidade da

estrutura da vegetagéo estdo associadas a maiores estoques de carbono.

Por outro lado, as florestas estarem sofrendo perda de biomassa no decorrer do tempo é

preocupante, uma vez que, desempenham um papel importante no balango de carbono de longo
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prazo (Houghton, 2005). Esse resultado permite insights relacionados ao histérico de disturbios,
produtividade regional e gerenciamento de recursos naturais do municipio, que podera se

acentuar em um cenario com mudangcas climaticas tanto para FOR quanto para SAFs.

2.4.3 Analise Espacial dos SAFs

O padrdo apresentado pelos SAFs na analise espacial pode estar relacionado a imigracdo
dos japoneses para 0 municipio de Tomé-Acu e criacdo Cooperativa Mista de Tomé-Acu no
distrito de Quatro Bocas, que a partir do ano 2000 implantou inimeros SAFs, com mais de 200
arranjos experimentais com espécies frutiferas, agricolas e madeireiras (HOMMA, 2004; Bolfe
et al. 2010). Os resultados positivos alcangados pela CAMTA, incentivou agricultores
familiares das comunidades proximas a também adotarem a tecnologia agricola social
absorvendo o modo de producdo em SAFs, como € o caso dos agricultores de Santa Luzia. Com
a finalidade de eliminar perdas de producéo, agregar valor, eliminar atravessadores e elevar a
rentabilidade, esses agricultores fundaram em 2005 a Associagdo de Produtores e Produtoras
de Agricultura Familiar do Municipio de Tomé-Acu - APPRAFAMTA (Falesi, 2009; Couto,
2013). Isso explica o crescente nimero de areas de SAFs seguirem este padrdo de distribuicéo,
concentrados mais ao norte e noroeste do municipio. Além disso, os sistemas agroflorestais
apresentam dinadmica fotossintética diferenciada devido ao arranjo das espécies, e condicBes
edafoclimaticas do local, possibilitando assim valores de EVI maiores, por estarem em
constante evolucdo e que com o tempo tendem a ficar cada vez mais estaveis e apresentar

melhores condi¢fes (Santos, 2022).

Embora os resultados para estas areas se apresentem com menores médias de desvio
padrdo, entre 0,009 e 0,04 (Fig. B) e valores médios negativos de tendencia, entre -0,001 e
0,004 (Fig. C), pode-se relacionar esse resultado ao fato dos sistemas agroflorestais,
gradativamente, terem ocupado espacos antes utilizados pela agricultura tradicional de corte e
gueima, sobretudo no periodo de 1994 a 2013 (Costa et al., 2017).

2.4.4 Andlise espago-temporal

O comportamento oscilatério nas médias de EVI no decorrer do tempo observado para
as areas de SAF era esperado, pois todas as etapas que sucedem a instalacdo de um SAF
resultam em variacGes de cobertura e vegetacdo devido aos manejos de poda, ciclos das culturas
e suas colheitas. De acordo com Bolfe (2010), cada sistema agroflorestal implantado possui

uma dindmica fotossintética diferenciada, devido as condi¢6es edafoclimaticas intrinsecas do
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ambiente e pelo arranjo de espécies anuais, semi-perenes e perenes utilizadas na composi¢do
das areas de cultivo, o que consequentemente interfere na resposta espectral. Assim como a
composicdo floristica, idade do sistema, influéncia do manejo, condi¢fes ambientais e
complexidade estrutural (Zhang; Chen 2015; Ali et al., 2016; Kuyah et al., 2014). No entanto,
mesmo com tantas variacBes, 0os SAFs conseguem alcancar padrGes proximos aos de

ecossistemas naturais.

Embora o comportamento médio do EV1 apresentados pela FOR tenha sido menor, seus
valores de desvio padrdo também mais baixos indicam maior estabilidade e uniformidade no
comportamento dessas areas. Enquanto a oscilacdo nas areas de SAF é comprovada pelos
valores de desvio padrdo mais elevados, que indicam maior flutuacao no crescimento e na salde

da vegetacdo nessas areas (Borges; Sano, 2014).

Esse padrdo de variagdo também fica evidente ao observar as médias dos valores de EVI
nos dois tipos de uso e cobertura ao longo dos anos, mostrando que as areas de SAF tiveram
mais variacdes, enquanto as areas de floresta permaneceram mais estaveis, apresentando
variagcbes mais distintas nos anos de 2010, 2015 e 2018, o que pode ser explicado pela
ocorréncia do fendbmeno El Nifio nos anos em questdo, que ao influenciar o regime de
precipitacdo na regido Amazobnica também afeta o comportamento natural da vegetacao
(Andreoli et al., 2017; Souza et al., 2022).

Dessa forma, por mais que a variabilidade seja levemente maior nas areas de SAF, o
comportamento de ambos os tipos de cobertura apresenta tendéncias lineares de EVI com
valores > 0, indicando estabilidade e melhorias na salde da vegetacdo ao longo do periodo

analisado.

2.5 Conclusao

O uso do sensoriamento remoto e dados oriundos das bases de dados selcionadas
criteriosamente, permitiram inferir sobre a estrutura do dossel e fenologia foliar dos SAFs, por
meio do EVI, e a utilizacdo de trabalhos realizados em campo, possibilitaram a comparacao das
variaveis deste estudo, assim como verificar a compatibilidade e localizacdo das areas de SAF
no municipio de Tomé-Acu. Dessa forma, os resultados alcangados nesta pesquisa alcangaram
respostas positivas aos questionamentos propostos, de maneira que os SAFs da regido de Tomé-

Acu conseguem ser similares do ponto de vista estrutural das florestas maduras, de tal maneira
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que apresentaram padrdo semelhante de comportamento de EVI ao longo de 20 anos,
demonstrando baixa oscilagdo na estabilidade também semelhante as florestas.

A biomassa acima do solo, apesar de decrescer ao longo do tempo, apresentou certa
estabilidade nos ultimos anos, sendo necessarios mais estudos que complementem e expliquem
este efeito. Destaca-se assim que 0s sistemas agroflorestais representam uma oportunidade para
a mitigacdo sobre o efeito das mudancas climaticas. Acredita-se que os resultados possam
contribuir como estagio inicial de estudo para o estabelecimento de préaticas de conservacgéo e
incentivo de politicas publicas para regido do bioma da Amazonia. Destacando a necessidade
de trabalhos com metodologia mais robusta, que sejam delimitadas as areas de classificacdo
supervisionada, podendo assim descartar o maximo de erros e interferencias de cruzamento de

dados.

De maneira geral, os resultados deste estudo indicam que 0s sensores remotos podem
ser uma ferramenta valiosa para o estudo da estrutura e da fenologia dos SAFs. No entanto, €
importante ressaltar que os resultados devem ser interpretados com cautela, devido as
limitacdes da metodologia. O emprego dos sensores remotos como fonte primaria de analise foi
um ponto forte do estudo, pois permitiu a obtencdo de dados de grande escala e cobertura
espacial, que seriam invidveis de serem coletados apenas por métodos de amostragem de
campo. Os sensores remotos permitiram ao estudo inferir sobre a estrutura e a fenologia dos
SAFs na regido de Tomé-Acgu, Para, com uma precisdo razoavel. No entanto, é importante
ressaltar que os sensores remotos tém suas limitagdes. Por exemplo, eles podem néo ser capazes
de detectar todas as espécies de plantas e animais que compdem os SAFs. Além disso, eles
podem ser afetados por fatores ambientais, como a cobertura de nuvens e a vegetacao

circundante.

Portanto, estudos futuros que utilizem métodos de amostragem de campo em conjunto
com sensores remotos podem contribuir para melhorar a preciséo das estimativas obtidas por
essa abordagem. Estudos futuros para a regido avaliada sdo necessarios para complementar os
resultados do estudo atual. Essas pesquisas poderiam incluir estimativas da biomassa abaixo do
solo, avaliacdo da biodiversidade e estudos sobre os efeitos dos SAFs no clima e no meio
ambiente. Essas pesquisas sdo importantes para entender o papel dos SAFs na conservagao da

biodiversidade e no combate as mudancas climaticas.
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CAPITULO 3 AVALIACAO DA EXPOSICAO AS MUDANCAS CLIMATICAS
SOBRE OS SISTEMAS AGROFLORESTAIS NA AMAZONIA

Resumo

Sistemas Agroflorestais (SAFs) podem apresentar alta resiliéncia frente as mudangas
climéticas, em funcdo do seu potencial na captura de carbono, tanto pelo solo quanto devido a
sua estrutura arborea perene acima do solo. No entanto, existem poucas informacdes
disponiveis que permitam avaliar a contribuicdo e potencialidade dos SAFs. Ainda ndo existem
estudos sobre a exposicado e o risco climatico ao qual estes sistemas estardo expostos em breve.
Dessa forma, esta pesquisa objetiva realizar a primeira avaliagdo do risco climético sobre os
SAFs da regido amazoénica, através de estudo no municipio de Tomé-Acu, considerando
varidveis bioclimaticas, como Temperatura Média Anual (BIO1), Precipitacdo Acumulada
(B1O12) e Sazonalidade da Precipitacdo (BIO15), em dois cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, nos
periodos de 2021-2040 a 2081-2100, adotando a abordagem de “espago operacional
climaticamente seguro”. Os resultados demonstram que até o final do século havera uma
reducdo de 96 mm a 220 mm na B1O12, aumento de 1,5°C a 4°C na BIO1 e aumento de 4% a
8% na BIO15, nos agroecossistemas de Tomé-Acu, do SSP2-4.5 e 8.5, respectivamente,
podendo resultar diretamente em reducdo na aptiddo da producdo da regido como um todo.
Observou-se também certa adaptacdo desses sistemas as novas condi¢Bes climaticas, em
especial, na regido Leste do municipio. No entanto, sdo necessarias medidas sustentaveis que

evitem cenarios mais criticos de mudancas climaticas para a regido amazonica.

Palavras-chave: Cenarios climéticos; espaco climatico de seguranca; adaptacéo.

Abstract

Agroforestry systems (SAFs) can be highly resilient to climate change, due to their potential in
carbon capture, both by the soil and due to their perennial above-ground tree structure.
However, there is little information available to assess the contribution and potential of SAFs.
There are still no studies on the exposure and climate risk to which these systems will soon be
exposed. Thus, this research aims to conduct the first evaluation of climate risk on SAFs in the

Amazon region, through a study in the municipality of Tomé-Acu, considering bioclimatic
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variables such as Annual Average Temperature (BIO1), Accumulated Precipitation (B1012)
and Seasonality of Precipitation (BIO15), in two scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5, for the
periods 2021-2040 and 2081-2100, adopting the “safe operational climate space™ approach. The
results show that by the end of the century there will be a reduction of 96mm to 220mm in
B1012, an increase of 1.5°C to 4°C in BIO1 and an increase of 4% to 8% in BIO15, in the agro-
ecosystems of Tomé-Acu, SSP2-4.5 and 8.5, respectively, which could directly result in a
reduction in the production aptitude of the region as a whole. A certain adaptation of these
systems to the new climatic conditions was also observed, especially in the eastern region of
the municipality. However, sustainable measures are needed to avoid more critical scenarios of

climate change for the Amazon region.

Key-words: Climate scenarios; climate security space; adaptation.

3.1 Introducéo

Mudangas climaticas antropogénicas estdo provocando mudancas abruptas nos
ecossistemas em uma escala global (Ratajczak et al., 2018). Verkamp et al. (2020) demonstram
que as mudangas no clima continuardo a representar ameagcas significativas a biodiversidade e
a alguns servicos ecossistémicos, como regulacdo do clima e ciclagem de nutrientes, que estdo
em risco crescente de declinio com consequéncias graves para o bem-estar da humanidade
(Tittensor et al., 2014).

O ultimo relatério (AR6) do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas
(IPCC) afirma que o aquecimento global continuara a ser intenso em curto prazo (2021-2040),
principalmente devido ao aumento cumulativo das emissdes de Dioxido de Carbono (COy),
sendo este um dos maiores desafios globais para a humanidade no século XXI. Steffen et al.
(2015) afirmam que as a¢des humanas sobre o planeta ja transgrediram os limites planetarios
da integridade da biosfera, dos fluxos biogeoguimicos, estando muito proximo de se ultrapassar

o limite planetario da estabilidade climatica.

Os efeitos significativos mais esperados com as mudangas climéaticas sdo aumento da
temperatura e na frequéncia de eventos climaticos extremos, além de alteragdes nos padroes de
precipitacdo e circulacdo atmosférica, elevacdo do nivel do mar, entre outros (IPCC, 2023).
Tais efeitos podem afetar negativamente 0 meio, 0s ecossistemas naturais e agroecossistemas,

a salde, seguranca alimentar e a economia, em niveis locais, regionais e globais (Bellard et al.,
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2012; Lovejoy; John Heinz, 2008; Pecl et al., 2017). Apesar de alguns impactos serem
inevitaveis e/ou irreversiveis, estes podem ser limitados por uma reducdo profunda, rapida e
sustentada das emissdes globais de Gases de Efeito Estufa (GEE) (IPCC, 2023).

Nessa perspectiva, surge a necessidade de garantir um espago operacional
climaticamente seguro (EOCS), definido como a capacidade adaptativa do planeta de criar um
limite de fronteiras biofisicas locais e globais para o desenvolvimento da humanidade em um
curto e longo prazo (Neufeldt et al., 2013; Steffen et al., 2018). Para definir os limites modernos
para as variaveis de estado biofisico do sistema terrestre Rockstrom et al. (2009) consideraram
0 Holoceno (Gltimos 11.000 anos) como periodo de linha de base. Singh e Chudasama (2021)
conceituaram como uma estrutura resiliente ao clima como um desenvolvimento que abrange
mitigacdo, adaptacao e desenvolvimento sustentavel inclusivo para promover a satde planetaria

e 0 hem-estar de todos.

Com o objetivo de preservar as condi¢des climaticas do planeta dentro de um limite que
garanta o desenvolvimento humano, temperaturas estaveis, disponibilidade de agua doce e
fluxos biogeoquimicos equilibrados (Rockstrom et al., 2009), sdo adotadas medidas como a
implementacdo de infraestruturas resilientes as mudangas climaticas e a gestdo sustentavel

dessas alteracdes.

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs), apesar de também estarem sujeitos aos riscos
climaticos, incluindo secas, inundagdes, tempestades e outras condicdes meteoroldgicas
extremas, podem apresentar alta resiliéncia, garantir a seguranca alimentar, a sustentabilidade
ambiental, em funcdo da captura de carbono no solo e em sua estrutura arborea perene acima
do solo, promover a conservacao da biodiversidade e a redugéo das emissdes de GEE associadas
a producdo agricola (Zomer et al., 2016; Shi et al., 2018; Smith et al., 2019; Cardozo et al.,
2022; IPCC, 2023).

Até 0 momento existem poucas informacgfes disponiveis que nos permitam avaliar a
contribuigéo e potencialidade dos SAFs nesse contexto (YASIN et al., 2023). De acordo com
estudo recente de Quandt et al. (2023), mais pesquisas Sd0 necessarias para entender as
maneiras diferenciadas pelas quais os sistemas agroflorestais podem contribuir para a atenuacao
das alteracdes climaticas, assim como nos contextos socioeconémicos, biofisicos e geograficos.
E ainda ndo ha informacdes sobre a exposicéo e o risco climatico ao qual estes sistemas estardo

expostos em um futuro proximo.

Como meios para identificar, quantificar e analisar as possiveis trajetorias das


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717301067#bb0320
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sociedades em relagdo a mudanga climatica, os cenarios climaticos “Shared Socioeconomic
Pathways” (SSPs) desempenham papel importante nesta pesquisa, pois permitem uma
compreensdo mais aprofundada da sensibilidade das estratégias climaticas as tendéncias
socioeconémicas, desenvolvimento de cenarios integrados, combinando projecdes de modelos
climéticos e condic¢des socioeconémicas (Janetos, 2014). Além disso, sdo empregados para 0
desenvolvimento de cenarios integrados de emissdes, uso da terra e analises de impacto

climatico, adaptacéo e vulnerabilidade (O’Neill et al., 2017).

O objetivo dessa pesquisa € avaliar a exposi¢do dos sistemas agroflorestais do municipio
de Tomé-Acu as mudancas climaticas futuras, considerando o aumento da Temperatura Média
Anual (BIO1) e a variacdo na disponibilidade de dgua (BIO12 e BIO15), em uma abordagem
de EOCS.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

A éarea de estudo esta situada no municipio de Tomé-Agu, localizado na Mesorregido
Nordeste do estado do Par4, posicionada nas coordenadas geograficas 2°25°00” S e 48°09°09”
W. Possui area territorial de 5.145,361 km? e populacéo de 60.604 habitantes (IBGE, 2021). As
principais classes de solo mapeadas no municipio sdo Latossolos Amarelos; Latossolo

Vermelho Amarelo; Argissolos Amarelos; Gleissolos; e Neossolos (EMBRAPA, 1999).

O clima da Regido é mesotérmico e umido, do tipo Ami de acordo com a classificacdo
de Koppen (KOPPEN, 1936). A regido em estudo apresenta trés tipos de vegetacdo: 1) Floresta
ombrofila densa das terras baixas; 2) Floresta ombroéfila densa aluvial; e 3) Vegetagédo
secundaria, além de areas de agricultura e pastagem (BDIA, 2021). Para realizacao deste estudo
foram consideradas duas classes de uso e cobertura do solo no municipio de Tomé-Acu, sendo

Floresta Primaria (FST) e Sistemas Agroflorestais (SAFs), de acordo com a Figura 8.
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Figura 8 - Mapa de localizagdo da area de estudo, SAFs do municipio de Tomé-Agu, Paré.
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3.2.2 Classificagdo das areas de SAFs

Para classificacdo das areas de SAFs foram utilizadas algumas bases de dados publicas
nacionais, de uso e cobertura da terra (Figura 2). Inicialmente, optou-se pela utilizagdo da base
do Cadastro Ambiental Rural (CAR), que apresentam areas consolidadas, sendo necessario
tratamento para seu refinamento e remocgéo das areas degradadas ou desmatadas por meio da
aplicacédo da base de dados. A base de dados de Hansen et al. (2013), que contém dados globais
do satélite Landsat, com resolucdo espacial de 30 m, para caracterizar perda, ganho e extensdo
de areas de floresta (Hansen et al., 2013).

Realizou-se refinamento de dados, através da sobreposicdo da base de dados do
TerraClass, de 2014, somada a base de dados do MapBiomas de 2020, e por fim uma
classificacdo semiautomética do Sentinel 2 de 2020, para corroborar com as demais bases
(Figura 9). O TerraClass foi utilizado para identificagdo de florestas primarias e secundarias, e
para desconta-las da categoria de SAF. O MapBiomas foi utilizado para identificar e remover
areas de monocultura de Dendé, que se caracterizam por terem geometria bem definida e areas

extensas (superiores a 100 hectares).
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Com base na resposta espectral dos alvos e nas classificagOes fornecidas pelas entidades
responsaveis pela classificagcdo do uso e cobertura da terra, areas de floresta primaria, floresta
secundaria, monocultura de dendé e pasto, foram identificadas e, por exclusdo, as areas
remanescentes foram enquadradas como SAFs. O resultado foram 3.646 unidades amostrais,
equivalentes a aproximadamente 110 mil hectares. Para garantir a preciséo da identificacéo das
areas de SAFs realizou-se uma interpretacdo visual nas &reas remanescentes, para corrigir

eventuais erros do cruzamento das bases de dados.

Figura 9 — Etapas metodoldgicas da Pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.3 Validacéo das areas de SAFs

Para confirmacdo da classificacdo das areas de SAFs, foram compilados estudos da
literatura cientifica que identificam sistemas agroflorestais no municipio de Tomé-Acu
(Miranda; Rodrigues, 1999; Barros et al., 2009; Bolfe; Batistela, 2011; Pompeu, 2017; Reis,
2019; Santos et al., 2020; Sousa et al., 2022). Esses estudos foram Gteis para compreender a
textura e a assinatura das areas de SAFs, dada sua alta heterogeneidade, as quais ndo seriam
passiveis de classificacdo automatica pelos classificadores tradicionais. A combinacdo dessas
bases de dados permitiu uma identificacdo mais precisa desses sistemas no municipio de Tome-

Acu.
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3.2.4 Dados climaticos

As variaveis bioclimaticas foram obtidas através da plataforma WorldClim (verséo 2.1)

disponivel em https://www.worldclim.org (Fick; Hijmans, 2017). Esta base climatica consiste

em repositorio gerado a partir de dados climaticos mensais, interpolados espacialmente para
areas terrestres globais, entre 1970 e 2000, para clima atual, em uma resolucéo espacial de ~10
km. Para esta pesquisa foram selecionadas as variaveis bioclimaticas Temperatura Média Anual
(B101), Precipitacdo Acumulada Anual (B1012) e Sazonalidade da Precipitacdo (BIO15).

3.2.5 Clima atual e futuro

As condicdes climaticas consideradas para a pesquisa foram as atuais, representadas pelos
valores médios registrados em periodo climéatico de referéncia de 1970-2000 (FICK;
HIJIMANS, 2017). Para o futuro foram consideradas as projecdes das variaveis bioclimaticas a
partir dos cendrios que incluem emissfes de GEE, os SSPs (Shared Socioeconomic Pathways)
propostos pelo IPCC, considerando dois cenarios climaticos, um com expectativa intermediaria
de mudanca climatica (SSP2-4.5) e o outro pessimista (SSP5-8.5). Enquanto o SSP2-4.5 exibe
mudangas menos extremas, 0 SSP5-8.5 sugere mudancas futuras levando a transformacoes
significativas. Dentro destes cenarios, foram considerados para a analise os seguintes periodos:
(1) 2021-2040; (2) 2041-2060; (3) 2061-2080; e (4) 2081-2100.

3.2.6 Nivel de exposi¢do ao clima futuro

Avaliamos a exposi¢do dos Sistemas Agroflorestais as mudancgas climaticas usando a
métrica baseada nos efeitos de BIO12 e BIO15. Para isto, tratamos os dados bidimensionais no
software Excel e calculamos valores maximos e minimos tolerados de exposicdo para cada
variavel (Nivel de Exposigdo = Valor da variavel no periodo X - valor da variavel no cenario
atual) para cada area de SAF, em cada um dos quatro periodos (2021-2040, 2041-2060, 2061-
2080 e 2081-2100), que identificamos através de inclusdo de centroide; o que nos permitiu

extrair os dados por unidade amostral, para um total de 3.679 areas de SAFs.

A utilizacdo do centroide foi realizada devido os diferentes tamanhos das areas
amostrais, de maneira que fosse permitido a obtencdo dos dados bioclimaticos através dos
poligonos no mapa e a partir das mesmas coordenadas do arquivo raster das areas de SAF.

Nesta etapa de aquisicao, foi utilizada a ferramenta Ensemble, para reducéo de erros dos dados,


https://www.worldclim.org/
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pois aabordagem do Ensemble baseia-se na premissa de que modelos distintos podem aprender
padr@es e relacbes diferentes nos dados. Assim, ao combinar as previsdes desses modelos, é
possivel obter uma maior diversidade de informac6es e reduzir erros individuais. Essa estratégia
torna essa ferramenta popular e eficaz em problemas de aprendizado de maquina e anélise de
dados, especialmente quando precisdo e robustez sdo elementos-chave (Hastie; Tibshirani;
Jerome, 2019).

O célculo também permitiu a realizacdo de analise binaria através do seguinte
julgamento: em caso de valores da variavel biocliméatica no periodo atual menores que a mesma
variavel em periodo futuro, admitiu-se 0, do contrario adotou-se 1. Dessa forma, obtivemos
uma matriz binaria pela qual os dados foram exportados para o software ArcGIS Pro, e através
da ferramenta “Bivariate Colors” realizou-se a personalizacdo da exibicdo dos resultados e

cores apresentadas nos mapas.

3.2.7 Anélise estatistica

Os dados resultantes do processamento foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) no R (R Core Team, 2019), para avaliar se existe diferenga estatisticamente
significativa entre as variaveis bioclimaticas e diferentes periodos e cenarios considerados, para
um total de 3.679 unidades amostrais (Monstgomery; Peck; Vining, 2012). Com a utilizacdo do
pacote ggplot2 (Wickham, 2016), foi feita a representagao dos resultados por meio de ‘box plot’

para comparacdo dessas variaveis em funcdo dos cenéarios e periodos avaliados.

3.3 Resultados

O comportamento das variaveis por cenario e periodos avaliados estdo apresentados na
seguinte ordem: Temperatura média anual (BIO1), Precipitacdo acumulada (BIO12) e

Sazonalidade de precipitacdo (B1O15), analisadas de forma independente.

Na Figura 10 é possivel observar que tanto no cenario de menor impacto global como no de
maior impacto, hd um aumento consideravel da temperatura, particularmente no ultimo periodo
(2081-2100). Destacamos que no cenario SSP2-4.5, a temperatura apresenta minima em torno
de 27,6 °C e maxima de 29,2 °C, sendo elevada de 0,4 a 0,6 °C a cada periodo de 20 anos,
somando aumento de 1,56 °C. No cenario SSP5-8.5, observamos que a temperatura minima é

de aproximadamente 28,6 °C e maxima de 31,6 °C, com aumento gradativo de 1,0 a 1,6 °C,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989420309835?via%3Dihub#bib53
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resultando em aumento de 4°C até 2100. Em geral, o aumento da BIO1 é de 5,4 °C acima da

média atual (Figura 3).

Figura 10 - Temperatura Média Anual (B1O1) nos cenarios atual, SSP2-4.5 e SSP5-8.5, nos periodos de 2021-
2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na figura 11, observou-se que a BIO12 tende a reduzir cerca entre 96 mm e 220 mm até
o final do século do cenério intermediario (SSP2-4.5) para 0 mais pessimista (SSP5-8.5),
respectivamente. O cenério SSP2-4.5, apresenta reducdo da precipitacdo nos periodos de 2021-
2040 a 2061-2080, chegando a média de 2122 mm, com aumento para 2151 mm em 2081-2100.
Para o cenario mais pessimista, a BIO12 apresenta padréo de reducgéo constante de até 174 mm

ate final do século. De maneira geral, serdo 220 mm a menos de chuva para a regiéo.
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Figura 11 - Precipitacdo Acumulada (BIO12) nos cenarios SSP2-4.5 e SSP 5-8.5 para os periodos atual, 2021-
2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No que se refere a BIO15, o aumento pode ser entre 4-8% de um cenario para 0 outro
até o final do século. De modo que na analise do cenario SSP2-4.5, observa-se uma certa
diminuicdo dessa varidvel nos primeiros 60 anos, com comportamento elevado somente no
periodo de 2081-2100 (77,5%). No cenéario SSP5-8.5, h4& um comportamento oscilatério de
elevacdo e reducdo da sazonalidade por periodo avaliado, sendo destacado o final do século

com maior sazonalidade apresentada, sendo 81,4% (Figura 12).
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Figura 12 - Sazonalidade da Precipitacdo (BIO15) nos cenarios SSP2-4.5 E SSP5-8.5 para os periodos atual, 2021-
2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O espaco operacional climaticamente seguro para o desenvolvimento e garantia da
produtividade dos SAFs pode ser observado através dos cenarios e periodos avaliados, tendo o
periodo atual como a referéncia (Figura 13), de maneira que se extende e limita as minimas e
maximas das variaveis BIO12 e BIO15, de 2100 a 2300mm e entre 70 e 77%, respectivamente.
Os valores medios estdo representados pelas linhas vermelhas tracejadas na horizontal (B1012)
e vertical (BIO15), logo quanto maior o deslocamento dos SAFs destas faixas por periodos e
cenarios avaliados, entende-se que haveria um maior risco e ameaca ao funcionamento desses

ag roecossistemas.

Observa-se que no cenario SSP2-4.5, nos 60 primeiros anos avaliados (2021-2040,
2041-2060 e 2061-2080), ha deslocamentos consideraveis das condic¢des climaticas em relacdo
a B1O15 enquanto que para a BIO12 apresetaram-se pouco expressivos. Nota-se também que
para 0s dois cenarios nestes trés periodos ha sobreposicdo dos espagos climaticos,
principalmente no periodo de 2021-2040, demonstrando condigdes climaticas semelhantes
entre si e préximas das do periodo atual. O mesmo néao ocorre para o periodo de 2081-2100, no
cenario SSP2-4.5, sobretudo, para 0 mesmo perido no cenario SSP5-8.5, onde se observa

deslocamentos para valores extremos de reducdo de BIO12 e aumento da BIO15.
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Figura 13 — Espaco Climético de Seguranca em periodo atual em comparacdo a cenarios SSP2-4.5 E SSP5-8.5
para os periodos 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na figura 14, observam-se dois mapas com plotagens de condicdes climaticas futuras
em relacdo as BIO12 e BIO15 que demonstram como a distribuicdo local de climas percebidos
muda nos proximos cenarios SSP2-4.5 (A) E SSP5-8.5 (B) em periodos de 20 em 20 anos até
o final do século XXI, com cores indicando niveis de exposi¢do as mudancas dos climas ndo-

analogos.

Dessa forma, é possivel observar que hd um aumento no nimero de areas expostas a
considerado aumento da sazonalidade da precipitacdo (tons de verde claro e escuro),
principalmente ao norte de Tomeé-Acu, do cendrio intermediario para o pessimista. Na regido
noroeste, h4& uma crescente nas areas que anteriormente estavam expostas a reducdo de
precipitacdo e aumento da BIO15 em niveis medianos (rosa claro e lilas) para exposicoes
extremas na reducao de precipitacdo (rosa escuro). Embora sejam poucas, no sentido nordeste
do municipio, é possivel notar que areas que apresentam riscos menores as exposi¢des baixas
em termos de reducdo de precipitacdo e aumento da sazonalidade (cor laranja), indicam
acréscimo do cenario SSP2-4.5 para 0 SSP5-8.5. E somente no cenario mais pessimista observa-

se exposigdes extremas para ambas as variaveis (cor roxa) (B).
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Figura 14 - Avaliacdo da exposicdo dos SAFs baseada nas BIO12 e BIO15, em mapa bivariado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De maneira geral, os SAFs do municipio de Tome-Acu com a exposi¢ao as mudangas
climaticas futuras, sofrerdo com periodos mais longos de seca (verde escuro) e muitas areas
com a reducdo de precipitacdo medianas e altas (tons claros e escuros de rosa). Pouquissimas
areas desfrutardo de condigbes mais amenas, com baixa redugdo da precipitacdo e baixa
sazonalidade. Assim como condi¢fes medianas ou extremas dessas variaveis de maneira

conjunto, tons cinza e roxo, respectivamente.
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3.4 Discusséo
3.4.1 Mudancas climaticas e seus impactos sobre os sistemas agroflorestais

De forma geral, os resultados desta pesquisa indicam um aumento da temperatura
combinado com uma reducdo das chuvas e consequente aumento da sazonalidade da
precipitacdo para as areas de SAFs em Tome-Acu até o final do século. As projecdes indicam
que a reducdo da precipitagdo e 0 aumento da temperatura serdo pouco mais de 2x mais severos
no cenario pessimista (SSP5-8.5) em comparagdo com o cenario intermediario (SSP2-4.5).

As mudancas climéaticas podem interferir significantemente no ciclo de producdo dos
sistemas produtivos, implicando em menores safras e baixa qualidade dos produtos (Field;
Barros, 2014), desencadear aumento da competicao por agua (Rosenzweig et al., 2014) e causar
grande impacto no desempenho da cultura.

A temperatura, assim como a umidade e concentragdo de CO, ambiente, afetam todos
0s organismos envolvidos em um sistema agroflorestal (Luedeling et al., 2014). Em niveis
extremos, afeta o crescimento, o desenvolvimento e o rendimento em uma ampla gama de
espécies. E possivel observar que os resultados apresentam a temperatura como fator
preocupante, sobretudo em cenario SSP5-8.5, visto que a alta desta variavel prejudicara a
producdo nos agroecossistemas, uma vez que, ha limites de temperatura e saturacao
atmosférica, acima dos quais 0s processos fisiologicos e de desenvolvimento e o rendimento
tornam-se cada vez mais vulneraveis (Challinor et al., 2005, Porter; Semenov, 2005).

Estudos de Porter e Semenov (2005), apresentam que temperaturas acima de 30 °C
podem induzir a esterilidade do pélen e reduzir a producdo de sementes ou frutos em cultivos
diversos. Assim como héa evidéncias de que os periodos de florescimento das plantas estdo
mudando em diferentes taxas como consequéncia do aumento da temperatura local e global,
afetando inclusive interagdes entre espécies (Wheeler; Reynolds, 2013).

Como grande parte dos SAFs de Tome-Acu tém como cultivo principal frutiferas (Kato
etal., 2012), com maior crescimento e interesse sobre acaizeiros e cupuaguzeiros, e nos Ultimos
anos sdo crescentes as areas de SAFs contendo o componente cacau (Costa et al., 2021). Esses
cultivos, por serem de regides tropicais, apresentam grande tolerancia a altas temperaturas e a
climas quentes. O agai, por exemplo, apresenta limites térmicos entre 11,23 e 32,94°C. Fora
dessa faixa térmica hé efeitos prejudiciais no desenvolvimento da espécie (Sousa et al., 2022).

No tocante a diminuicdo da precipitagcdo prevista para os cenarios futuros, sobretudo
para 0 mais pessimista, ainda se encontram acima de 2000 mm. Apesar da evidente reducdo nos

totais pluviométricos, nota-se que 0s niveis de precipitacdo estardo acima dos indicados para as
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principais culturas componentes dos SAF’s. De acordo com Lahive, Hadley e Daymond (2018),
cultivos de cacau requerem indice pluviométrico acima de 1400 mm/ano. Em contrapartida, o
aumento da sazonalidade da precipitacéo indica um prolongamento do periodo seco, 0 que pode
provocar o aumento do déficit hidrico nessa época e prejudicar o desenvolvimento das plantas
dos SAFs, com a necessidade de uma possivel reposicao hidrica através da irrigacao.

Quanto ao aumento de sazonalidade da precipitacdo, prevé-se que essas mudangas
provavelmente afetardo todos os componentes do sistema e podem até modular as interacdes
entre 0s componentes. Pode-se assim esperar que tenha um impacto significativo no
crescimento de cultivos, uma vez que as plantas mais jovens sdo mais sensiveis ao déficit
hidrico do que as plantas mais maduras (Huang et al., 2021). Além disso, sistemas de cultivo
com mais de uma cultura sdo favorecidos pela alta precipitacdo anual, uma longa estacédo
chuvosa e uma baixa variabilidade do inicio da estacdo chuvosa (Arvor et al., 2014). Logo,

esses sistemas de cultivo dependem criticamente das condi¢des climaticas futuras.

3.4.2 Espaco operacional climaticamente seguro para 0s SAFs

Os resultados demonstram um certo contraste entre os dois cenarios climaticos avaliados
(SSP2-4.5 e SSP5-8.5). Embora observe-se que ao longo dos primeiros periodos utilizados
(2021-2040, 2041-2060 e 2061-2080), o comportamento para ambos 0S cenarios sejam
semelhantes com sobreposicdo dos espacos climaticos, em faixas proximas as atuais. No
periodo de 2081-2100, ha forte divergéncia do cenério intermediario (SSP2-4.5) para o
pessimista (SSP5-8.5), de maneira que 0s SAFs estardo expostos ao aumento da BIO1 e BIO15,
combinados a reducdo da BIO12. Dessa forma, as areas que operam satisfatoriamente bem em
faixas de BIO12 entre 2250 mm e 2350 mm combinadas a faixas de BIO15 entre 70 e 72,5%
poderdo sofrer intensamente com as mudancas climaticas, enfrentando periodos longos de
secas.

De acordo com a descoberta de Kummu et al. (2021), o crescimento rapido e
ininterrupto das emissdes de GEE no cenario SSP5-8.5, podem forgar um terco da producéo
global de alimentos para fora do espaco climético seguro, até final do século XXI. Pesquisas
mostram que a perda de producéo leva a perda de renda (Hertel, 2016; Mottaleb et al., 2013) e
tambeém ao aumento de conflitos sociais. Além disso, com base em estudos de Hossain et al.
(2016), a forte dependéncia da seguranca alimentar é a principal motivacdo para selecionar e
definir o espaco operacional climaticamente seguro para a producdo agricola em escala

regional.
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Observou-se que os SAFs, para garantir sua funcionalidade em funcdo das mudancas
climéticas, precisam apresentar resiliéncia a BIO12 abaixo de 2300 mm, chegando a 1900 mm
em cenario pessimista e a BIO15 na faixa de 72,5% a 82,5%, para que assim consigam operar
até 2100. Como cada agroecossistema apresenta particularidades baseadas na distribuicao, tipo
de cultivo, funcdo e manejo, esses espacos climaticos seguros sdo faixas de limites para
adaptacOes e desenvolvimento sustentavel que garantam que sistemas produtivos operem diante

das adversidades climaticas.

3.4.3 Exposicdo dos SAFS a cenérios climaticos ndo-analogos

Os SAFs da regido Tomé-Acgu estdo expostos a condi¢des climaticas diferenciadas, de
maneira que na regido Oeste e Leste, em faixa diagonal, as varidveis avaliadas apresentam-se
com baixas alteracdes, oferecendo condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento e
continuidade das atividades produtivas, quando comparadas as demais regiées do municipio. E
interessante observar que no cenario mais pessimista (SSP5-8.5), essa condi¢cdo favorecera
todas as areas da regido leste, até mesmo as que em cendrio intermediério estavam expostas
altas sazonalidades de precipitacdo, esse efeito pode estar relacionado ao potencial dos sistemas
agroflorestais se adaptarem e fornecerem caminhos para garantir a seguranca alimentar, ao
mesmo tempo em que contribuem para a mitigacdo das mudancas climéaticas (Mbow et al.,
2014).

Estudos demonstram que os SAFs propiciam maior conforto térmico ao mesmo tempo
gue garantem maior produtividade e rentabilidade para o produtor (Pires et al., 2008). Também
podem melhorar o desempenho agricola, reduzindo a vulnerabilidade as variacGes do clima
devido aos mudltiplos beneficios que oferecem, dentre os quais se incluem 0s servicos
ambientais (Altieri et al., 2015). Atuam também como potenciais na reducdo da exposicéo,
sensibilidade ou vulnerabilidade & variabilidade ou mudanga climéatica, melhorando a

capacidade de lidar com condigdes climaticas extremas (Neufeldt et al., 2013).

3.5 Concluséao

Avaliada a exposicdo dos sistemas agroflorestais do municipio de Tomé-Agu as
mudancas climaticas futuras, concluimos que nos cenarios avaliados, ocorrerdo aumentos de

temperaturas, com minimo de 1,56 °C e maximo de 5,4 °C acima da média atual, do cenario
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intermediério para 0 mais pessimista. Paralelamente, havera reducéo de precipitagdo acumulada
de 96 mm a 220 mm até o final do século XXI. Enquanto que a sazonalidade aumentard um
percentua de 14-8%, com destaque para o periodo entre 2081-2100. O espago operacional
climaticamente seguro para 0s SAFs se limita as minimas e maximas das variaveis BIO12 e
B1015, de 2100 a 2300mm e entre 70 e 77%, respectivamente. Faixas que garantem o bom
funcionamento destes sistemas em periodo atual, que estdo sob ameaga para um futuro préximo,
em especial em cenario SSP5-8.5, com valores extremos de reducdo de BIO12 e aumento da
BIO15.

Destacamos também que, a exposi¢do climatica na regido noroeste e centroeste de
Tomeé-Acu serdo extremas com maior reducdo de precipitacdo e aumento da sazonalidade,
enguanto que a regido leste estara exposta a condi¢des mais amenas, mas com alguns extremos
na BIO15, que em cenario pessimista, reduzem de extremos para medianos e baixos, podendo
indicar uma possivel resposta dos SAFs as mudangas extremas, sendo um indicativo de que

esses sistemas se mostram adaptaveis a mudancas futuras.

A metodologia do espaco operacional climaticamente através da utilizacdo de sensores
remotos como fonte primaria de analise foi uma abordagem promissora neste estudo,
fornecendo dados valiosos para avaliar a exposi¢cdo dos SAFs as mudancas climaticas. No
entanto, € importante reconhecer que essa metodologia pode ser aprimorada com o
desenvolvimento continuo de novas tecnologias, melhorias na coleta e processamento de
imagens, bem como a aplicacdo de métodos estatisticos mais avancados para a analise dos

dados.

Para estudos futuros na regido avaliada, recomendamos enfaticamente, realizar
pesquisas aprofundadas sobre estratégias de adaptacéo especificas para os SAFs, levando em
consideracao as mudancas climéticas projetadas. Isso pode envolver a sele¢do de espécies mais
resistentes a implementacdo de préaticas agricolas sustentaveis no combate as mudancas

climaticas.
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CAPITULO 4 CONSIDERACOES GERAIS

Como conclusdo geral e integradora dos capitulos desta dissertacdo, foram obtidas
respostas positivas aos questionamentos propostos sobre os sistemas agroflorestais (SAFs) na
regido de Tomé-Acu, Pard, e sua relacdo com as mudancas climéticas. Este estudo demonstra
que os Sistemas Agroflorestais da Amaz6nia Oriental conseguem ter semelhangas notaveis do
ponto de vista em termos de estrutura e funcionalidade, destaque para estabilidade no

comportamento da biomassa acima do solo para essas areas, no periodo de 2019-2020.

Além disso, ao analisar a exposicao desses sistemas aos riscos climaticos até final do
século, fica evidente que enfrentardo desafios significativos a reducdo na precipitacdo e
aumento na temperatura e na sazonalidade da precipitacdo tendo efeitos diretamente sobre a
aptiddo da producdo da regido. No entanto, é encorajador notar que os SAFs tém a capacidade
de ter um espaco operacional climaticamente seguro e apresentar um nitido comportamento
de adaptacdo as novas condicBes climaticas, principalmente na regido leste do municipio de
Tomeé-Acu. No mais, 0 uso de sensoriamento remoto e dados criteriosamente selecionados
revelou-se uma abordagem promissora para avaliar a estrutura do dossel e a fenologia foliar dos
SAFs, com base no Enhanced Vegetation Index (EVI). Isso permitiu comparar as variaveis
deste estudo com outras fontes de dados e localizar com preciséo as areas de SAF no municipio.
No entanto, é importante reconhecer as limitacdes dessa metodologia, incluindo a necessidade
de estudos mais robustos, delimitando areas de classificacdo supervisionada para minimizar
erros e interferéncias de dados, assim como etapas de campo .para maior compreensao e analise

das diversificadas areas de SAFs na regido.

Os resultados deste estudo indicam que 0s sensores remotos sdo ferramentas valiosas,
mas ndo isentas de limitagdes, para o estudo da estrutura e da fenologia dos SAFs. Portanto,
recomenda-se a realizacéo de estudos futuros que combinem métodos de amostragem de campo
com sensores remotos para aprimorar a precisao das estimativas. Além disso, futuras pesquisas
na regido avaliada podem se concentrar em aspectos adicionais, como a estimativa da biomassa
abaixo do solo, a avaliacdo da biodiversidade e os impactos dos SAFs no clima e no meio
ambiente. Essas investigacfes sdo fundamentais para entender o papel dos SAFs na

conservacao da biodiversidade e na mitigacdo das mudangas climaticas.

Finalmente, os resultados desta pesquisa contribuem com estagio inicial de estudos para
0 estabelecimento de préticas de conservagdo e incentivo de politicas publicas que evitem que

cenarios mais criticos de mudancas climaticas ocorram para a regido amazoénica.
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