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RESUMO

O estudo analisa a relagdo entre o uso e cobertura da terra e a dindmica do CO:Flux na
vegetacdo do estado do Paré entre 2000 e 2023, considerando o papel da floresta amazdnica
na regulacdao do ciclo do carbono. A introdug¢do destaca que o desmatamento e a expansao
agropecuaria comprometem a fun¢do da Amazonia como sumidouro de CO:, especialmente
no Pard, que responde por cerca de 36% do desflorestamento da Amazonia Legal. A
conversdo de florestas para pastagens extensivas tem reduzido a capacidade de sequestro de
carbono, embora sistemas de manejo sustentdvel possam mitigar esse impacto. O trabalho
utiliza sensoriamento remoto, integrando dados do MapBiomas (Cole¢do 9) e imagens
MODIS, processadas na plataforma Google Earth Engine, para mapear transi¢des de uso da
terra e calcular o indice CO:Flux, que combina NDVI e PRI para estimar a troca de carbono
entre vegetacdo e atmosfera. A andlise espacial revela que 11,76 milhdes de hectares (9,34%
da area estadual) foram convertidos de floresta para pastagem, principalmente ao longo da
BR-230 e no sudeste paraense. A cobertura florestal reduziu 14,17%, enquanto as pastagens
aumentaram 116,6% em relacao ao periodo inicial. Esses resultados evidenciam o avango da
pecudria sobre areas florestais, afetando o equilibrio ecologico e o balangco de carbono
regional. Assim, o estudo contribui para o entendimento das transformag¢des ambientais no
Paréd e reforca a importancia de politicas publicas e monitoramento continuo para mitigar as

emissoes € promover a sustentabilidade amazonica.

Palavras-chave: uso e cobertura da terra; CO:Flux; NDVI; MapBiomas; Para



ABSTRACT

The study analyzes the relationship between land use and land cover and the dynamics of
CO:Flux in the vegetation of the state of Para between 2000 and 2023, considering the role of
the Amazon rainforest in regulating the carbon cycle. The introduction emphasizes that
deforestation and agricultural expansion compromise the Amazon’s function as a CO: sink,
especially in Pard, which accounts for approximately 36% of the deforestation in the Legal
Amazon. The conversion of forests into extensive pastures has reduced the carbon
sequestration capacity, although sustainable management systems may mitigate this impact.
The research employs remote sensing, integrating data from MapBiomas (Collection 9) and
MODIS imagery processed on the Google Earth Engine platform to map land-use transitions
and calculate the CO:Flux index, which combines NDVI and PRI to estimate the carbon
exchange between vegetation and the atmosphere. Spatial analysis reveals that 11.76 million
hectares (9.34% of the state’s area) were converted from forest to pasture, mainly along the
BR-230 highway and in southeastern Para. Forest cover decreased by 14.17%, while pastures
increased by 116.6% during the study period. These results demonstrate the expansion of
livestock activities over forested areas, affecting the ecological balance and regional carbon
dynamics. Thus, the study contributes to understanding environmental transformations in Para
and reinforces the importance of public policies and continuous monitoring to mitigate

emissions and promote Amazonian sustainability.

Keywords: land use and land cover; CO:Flux; NDVI; MapBiomas; Para
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas representam um dos maiores desafios da atualidade,
impulsionadas principalmente pelo aumento das emissdes de gases de efeito estufa, em
especial o dioxido de carbono (CO:). Nesse contexto, a cobertura vegetal desempenha papel
essencial, pois atua na regulagdo do balango de carbono entre biosfera e atmosfera por meio
de processos como fotossintese, respiracdo e decomposi¢do organica (Fearnside, 2008; Gatti
et al., 2021). Desse modo, compreender os mecanismos ecoldgicos que influenciam o
sequestro ¢ a liberagdo de carbono torna-se fundamental para avaliar a resiliéncia dos

ecossistemas e a capacidade do planeta em responder a crise climatica.

Nesse cenario, a Amazonia se destaca por ser a maior floresta tropical continua do
mundo e, consequentemente, um dos mais relevantes estoques de carbono globais. Sua
vegetacdo atua como um sumidouro estratégico de CO-, mas, nas ultimas décadas, pressoes
antropicas como desmatamento, degradagdo florestal e expansdo agropecuaria vém
comprometendo essa funcdo essencial (Fearnside, 2008; Anderson, 2009). Estudos recentes
apontam que determinadas por¢des da Amazodnia ja apresentam balango positivo de emissoes,
ou seja, emitem mais carbono do que conseguem absorver, revertendo sua fungdo ecoldgica e

ampliando a vulnerabilidade frente as mudancgas climaticas (Gattl et al., 2021).

O estado do Pard ocupa posicao central nesse processo, ndo apenas por concentrar
parte significativa da cobertura florestal amazdnica, mas também por registrar,
historicamente, as maiores taxas de desmatamento da regido. Entre 2019 e 2023, o estado foi
responsavel por cerca de 36% do desflorestamento total da Amazonia Legal, evidenciando a
intensidade das pressdes sobre seu territorio (FAPESPA, 2024a). Além da perda florestal, a
degradacgdo, processo menos visivel, mas igualmente impactante, atingiu mais de 3 mil km?
apenas em 2023, comprometendo servigos ecossistémicos fundamentais, como a regulagao

climatica e a manutengao da biodiversidade (FAPESPA, 2024b).

Essa transformacao acelerada do territorio estd diretamente relacionada ao modelo de
ocupacdo historicamente imposto a regido. A conversdo de florestas para pastagens,
agricultura mecanizada ou areas urbanizadas tem alterado nao apenas a paisagem, mas o
funcionamento ecoldgico dos ecossistemas (Silva; Faria, 2023). Mudancas no uso e cobertura
da terra afetam profundamente os ciclos biogeoquimicos, especialmente o ciclo do carbono,
comprometendo a capacidade da vegetacdo de sequestrar CO: e, consequentemente,

influenciando a estabilidade climatica regional e global (Anderson, 2009).
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As pastagens, embora frequentemente associadas a perda de biodiversidade e a
reducdo da capacidade de sequestro de carbono quando resultantes do desmatamento, também
podem desempenhar papel relevante no balanco de carbono em cendrios de manejo
adequado(Hercowitz, 2021). Estudos indicam que pastagens bem manejadas, especialmente
quando integradas a sistemas de recuperacdo de areas degradadas ou de integracdo
lavoura-pecudria-floresta, podem contribuir para o aumento da produtividade primaria bruta
(GPP) e, consequentemente, para o sequestro de CO: atmosférico (Veloso, 2018). No entanto,
no Par4, a predominancia do modelo extensivo, caracterizado por baixas taxas de reposi¢ao da
fertilidade do solo e sobrepastoreio, tem limitado esse potencial, refor¢ando o papel das
pastagens como vetores de emissdo liquida de carbono e de pressdo continua sobre a floresta

(Fearnside, 2008; Silva; Faria, 2023).

Esse cenario tem levado ao desenvolvimento de politicas publicas ambientais
voltadas a mitigagdo das mudangas climaticas e ao combate ao desmatamento. No Para, por
exemplo, a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS) implementa
iniciativas pioneiras, buscando consolidar o estado como referéncia nacional na governanca
climatica (SEMAS, 2024). De modo complementar, organiza¢des internacionais como o
Fundo Mundial para a Natureza (WWF) destacam que a protecdo dos ecossistemas

amazonicos ¢ condi¢do indispensavel para a sustentabilidade regional (Anderson, 2009).

Nesse contexto, a utilizacdo do sensoriamento remoto tem se mostrado uma
ferramenta fundamental para compreender a dindmica de uso e cobertura da terra e sua
relacdo com os fluxos de carbono. Os indices de vegetacdo, como o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), permitem avaliar a densidade e a atividade fotossintética da
vegetacdo, fornecendo subsidios importantes para monitorar a saide dos ecossistemas (Huete
et al., 2002 apud Coltri et al., 2009). Além disso, indices como o PRI (Photochemical
Reflectance Index) ampliam a capacidade de andlise ao se relacionarem com a eficiéncia do

uso da radiagdo pela vegetacao.

Apesar de sua relevincia, o monitoramento direto dos fluxos de carbono ainda
apresenta desafios, principalmente em grandes areas ¢ em diferentes biomas (Hercowitz,
2021). Para superar essas limitagdes, estudos recentes tém desenvolvido indices integrados
que combinam informagdes de multiplos indices espectrais, permitindo estimativas mais
robustas da dindmica do carbono. Um exemplo ¢ o CO:Flux, que integra dados do NDVI e do

PRI para fornecer uma estimativa direta da troca de carbono entre a vegetacdo e a atmosfera
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(Almeida; Rocha, 2018). Sua aplicabilidade ja foi testada em diferentes contextos ambientais,
como na avaliagdo de servicos ecossist€émicos em areas de manguezais impactados (Silva;
Faria, 2023) e em andlises comparativas entre sensores hiperespectrais aerotransportados e
sensores orbitais multiespectrais na Amazonia meridional (Della-Silva et al., 2022). Esses
estudos evidenciam a relevancia do CO:Flux como um indicador inovador da funcionalidade

ecossistémica.

A utilizagdo de indices espectrais para quantificacdo da biomassa e do sequestro de
carbono também tem sido aplicada em outros sistemas produtivos. Pesquisas como a de Coltri
et al. (2009) demonstram sua eficiéncia em lavouras de café arabica, enquanto Veloso (2018)
investigou a produtividade primaria e biomassa em areas de pastagem no Cerrado, utilizando
modelos como SEBAL/CASA e MOD17. Esses exemplos revelam o potencial dos indices em

diferentes realidades ambientais e produtivas.

O desenvolvimento cientifico relacionado ao CO:Flux nao ¢ isolado, mas parte de
um esforco mais amplo que inclui também estudos em florestas boreais. Pesquisas pioneiras
como a de Rahman et al. (2001) j& indicavam a possibilidade de modelar fluxos
ecossistémicos a partir de indices hiperespectrais, criando um arcabougo tedrico que foi
posteriormente expandido para a Amazdnia. Atualmente, essa linha de investigacdo ¢
especialmente relevante, uma vez que a conversao de floresta para pastagem ou outros usos

altera significativamente o balanco de carbono (Gatti et al., 2021).

Apesar desses avancgos, ainda sdo escassos os estudos que aplicam o indice CO:Flux
em recortes regionais da Amazonia, especialmente no Pard, relacionando-o as mudangas no
uso e cobertura da terra em séries temporais mais longas. Essa lacuna justifica a presente
pesquisa, que busca compreender de que forma a conversao florestal impacta a dindmica do

carbono em escala estadual.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo geral analisar a relagao entre
0 uso e cobertura da terra e a dindmica do CO:Flux na vegeta¢ao do estado do Para no periodo
de 2000 a 2023, por meio da aplicacdo de indices espectrais. Como objetivos especificos,
propde-se: (i) compreender as mudangas de uso e cobertura da terra, com énfase na conversao
de areas de floresta para pastagem; (ii) calcular o indice CO2Flux com base nos indices NDVI
e PRI; e (iii) avaliar as variagdes espaciais e temporais da absor¢cdo de carbono, utilizando

dados do sensor MODIS e da plataforma MapBiomas.
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Assim, o estudo contribui para ampliar a compreensao cientifica sobre o balango de

carbono em ecossistemas amazoOnicos e para subsidiar estratégias de monitoramento e

mitigacdo das mudangas climaticas na regiao.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo.

O presente estudo foi desenvolvido no estado do Para, situado na regido Norte do

Brasil (Figura 1), com extensdo territorial de aproximadamente 1.245.870,70 km?, sendo o

segundo maior estado do pais em superficie (IBGE, 2022). Inserido predominantemente no

bioma Amazonia, o territorio paraense apresenta grande diversidade ambiental, com florestas

densas, areas de transi¢cdo e ecossistemas aquaticos associados a uma ampla rede hidrogréfica,

tendo o rio Amazonas e seus principais afluentes como elementos estruturantes da paisagem

(Silva; Silva; Chagas, 2015).

Figura 1: Mapa de localizagdo do Estado do Para, situado na regidio Norte do Brasil.

48°0"0"W.

Convengoes Cartograficas

Il Massa D 4gua
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[ Limites Territoriais Brasileiros
"] America do Sul
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Sistemas de Coordenadas Geograficas - SIG
DATUM: SIRGAS 2000
FONTE: IBGE, 2025
AUTORIA: Giuliana S. Coelho

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), a partir dos dados do IBGE (2022).

Do ponto de vista climatico, o Para apresenta pluviosidade anual média entre 1.800 e

2.500 mm, com forte sazonalidade marcada por um periodo chuvoso e outro menos timido. A
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temperatura média anual varia entre 24 °C e 27 °C, apresentando valores mais elevados em
areas de transi¢do para o Cerrado (Codevasf, 2010; Silva; Silva; Chagas, 2015). Essas
condi¢gdes sustentam a elevada produtividade da vegetacdo e a complexidade de seus

ecossistemas.

O estado exerce papel estratégico no contexto das mudangas climadticas, tanto pelo
seu elevado potencial de sequestro de carbono, associado & ampla cobertura florestal, quanto
pela vulnerabilidade frente a pressdes antropicas, em especial o avanco da fronteira
agropecuaria e o desmatamento. Dados do Prodes/INPE apontam que, entre agosto de 2022 e
julho de 2023, o desmatamento na Amazonia Legal foi de 9.064 km?, representando uma
queda de aproximadamente 21,8% em relagdo ao periodo anterior (MMA; INPE, 2024). No
Para, especificamente, a taxa recuou cerca de 28,4%, embora o estado ainda responda por

36% do desflorestamento acumulado da Amazonia Legal (FAPESPA, 2024; MMA, 2024).

Além da relevancia ambiental, o Para também possui importancia socioecondmica
significativa. Sua populagdo ultrapassa 8,5 milhdes de habitantes, concentrada principalmente
na Regido Metropolitana de Belém, mas com grandes extensdes de areas rurais (IBGE, 2022).
A economia estadual ¢ marcada pelo peso das atividades minerais (ferro, bauxita, cobre,
manganés e ouro), da agropecudria (soja, dendé, cacau, mandioca e pecuaria bovina) ¢ do
extrativismo vegetal, atividades que garantem receitas importantes, mas também configuram
pressdes intensas sobre os ecossistemas florestais (Codevasf, 2010; Silva; Silva; Chagas,

2015).

Nesse sentido, a relacao entre conservagao ambiental ¢ desenvolvimento econdmico
configura-se como um dos principais desafios do estado. Estratégias de gestdo territorial e
politicas publicas, como o fortalecimento do monitoramento via sensoriamento remoto e
iniciativas estaduais de combate ao desmatamento, vém sendo implementadas para equilibrar

essas dinamicas (FAPESPA, 2024).
2.2 Material e Método.

A pesquisa desenvolvida neste trabalho ¢ de carater bibliografico e documental, com
abordagem quali-quantitativa. A etapa bibliografica foi conduzida a partir de referéncias
tedricas extraidas de livros, artigos cientificos, relatorios técnicos e publicagdes institucionais,
incluindo materiais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e de estudos do proprio MapBiomas, os quais
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forneceram base conceitual para compreender a dindmica do uso e cobertura da terra e a

variabilidade do fluxo de carbono na vegetagao.

A pesquisa documental utilizou bases de dados secundarios disponibilizadas por
plataformas e instituicdes reconhecidas, com destaque para os produtos do MapBiomas
Collection 9 e para os dados dos sensores MODIS/Terra ¢ Aqua da NASA, que serviram
como fonte primaria para o mapeamento e a quantificacdo das mudangas de uso da terra no
estado do Para. Essa estrutura metodoldgica, de natureza quali-quantitativa, possibilitou
integrar analises estatisticas e geoespaciais (quantitativas) a interpretacdo critica dos

resultados frente aos contextos socioambientais (qualitativa).

Todo o processamento dos dados foi realizado na plataforma Google Earth Engine
(GEE), que possibilita o manuseio de grandes volumes de dados geoespaciais de forma
integrada, em ambiente de computagdo em nuvem. O processamento foi dividido em duas

etapas principais:

1. Primeira Etapa: andlise das transicdes de uso e cobertura da terra com dados do
MapBiomas.
2. Segunda Etapa: calculo do indice CO:Flux com imagens MODIS.

2.3 Primeira Etapa: Dados do MapBiomas

Para identificar e quantificar as transi¢coes entre Formacao Florestal e Pastagem no
periodo de 2000 a 2023, foi utilizada a Cole¢dao 9 do MapBiomas, especificamente o produto
“Integration v1”. O MapBiomas ¢ uma iniciativa colaborativa que integra universidades,
organizagdes ndo governamentais e centros de pesquisa, com o objetivo de mapear, de forma
sistemdtica e padronizada, o uso e a cobertura da terra em todo o territdrio brasileiro, a partir
de imagens de sensoriamento remoto e técnicas de classificagdo supervisionada

(MAPBIOMAS, 2024).

A plataforma disponibiliza séries temporais anuais desde 1985, com resolucao
espacial de 30 metros, baseada principalmente em imagens dos satélites Landsat, o que
possibilita o monitoramento continuo da dinamica da paisagem e das mudangas associadas
aos processos de desmatamento, expansdo agropecudria e regeneracao da vegetagdao nativa
(ALMEIDA et al., 2016; SOUZA et al., 2020). A escolha da Colegao 9 justifica-se por

representar a versdo mais recente do projeto, incorporando aprimoramentos metodoldgicos,
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maior consisténcia temporal e validagdes regionais mais robustas, especialmente para a

Amazonia Legal (MAPBIOMAS, 2024).

O processamento dos dados foi realizado integralmente na plataforma Google Earth
Engine (GEE), ambiente de computacdo em nuvem amplamente utilizado em estudos de
sensoriamento remoto por permitir o acesso direto a grandes volumes de dados geoespaciais e
a execucdo de algoritmos em escala regional e nacional ( et al., 2017). Para este estudo, foi
desenvolvido  um  script  especifico em  JavaScript, (link do  codigo:

https://code.earthengine.google.com/d346976e760efcabfS 1b3e3ee5b336d6 )

O codigo aplicado seguiu a seguinte 1ogica: A defini¢do da Area de Interesse (AOI)
compreendeu o recorte espacial correspondente ao estado do Para, delimitado a partir de um
arquivo vetorial (formato shp) obtido na base de dados do IBGE e inserido na conta do
Google Earth Engine (GEE). Em seguida, foram selecionadas as classes de uso e cobertura da
terra “Formacao Florestal” (c6digo 3) e “Pastagem” (codigo 15) para os anos de 2000 e 2023,

com o objetivo de gerar camadas temadticas especificas para cada periodo.

A partir desse recorte temporal, realizou-se o mapeamento das transigdes, cruzando
os dados de ambos os anos, o que resultou em um raster contendo trés categorias principais:
FF (Floresta — Floresta), representando areas estaveis de floresta; FP (Floresta — Pastagem),
correspondendo a 4reas desmatadas e convertidas em pastagem; e PP (Pastagem —
Pastagem), caracterizando areas estaveis de pastagem. Por fim, cada classe de transi¢cdo foi
exportada individualmente em formato GeoTIFF, com resolugdo espacial de 30 metros, para

posterior analise e elaboragdo dos mapas tematicos.

A utilizagdo do MapBiomas se justifica pela sua consisténcia metodologica, alta
resolugdo temporal (anual) e confiabilidade na deteccdo de mudancas de uso e cobertura da
terra em escala nacional, sendo amplamente validado na literatura cientifica para estudos de

monitoramento ambiental.
2.4 Segunda Etapa: Dados MODIS e indice CO:Flux

Para avaliar os efeitos da conversdo de Formacao Florestal em Pastagem sobre a
dindmica da vegetacdo, foram utilizados produtos do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), especificamente 0 MODO09A1 (Surface Reflectance 8-Day), com
resolugdo espacial de 250 m e periodicidade de oito dias. O processamento foi realizado no

Google Earth Engine (GEE) por meio de um script em JavaScript desenvolvido para este
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estudo (link do codigo:
https://code.earthengine.google.com/Oc175771e37fe6fe0d5(7466db884c82 ).

O procedimento metodologico seguiu a seguinte 1gica: a Area de Interesse (AOI),
correspondente ao estado do Par4, foi definida a partir do mesmo arquivo vetorial (shp) obtido
na base do IBGE e previamente incorporado ao GEE. Em seguida, com base no raster de
transi¢do gerado na Primeira Etapa (MapBiomas Collection 9), foi criada uma mascara
espacial identificando exclusivamente os pixels que sofreram a conversdo de Floresta para
Pastagem (FP) entre 2000 e 2023. Essa mascara foi reprojetada para a resolucdo de 250 m,

garantindo compatibilidade com a escala dos produtos MODIS.

Para a andlise temporal, foram selecionadas duas janelas representativas: periodo
pré-impacto (2001-2005), caracterizando as condi¢des de vegetagdo antes da conversdo, e
periodo pds-impacto (2019-2023), refletindo o cendrio posterior as mudangas de uso da terra.
A defini¢do dessas janelas considerou critérios técnicos e ambientais. O recorte inicial
(2001-2005) corresponde ao inicio da série historica de dados MODIS, garantindo
consisténcia e comparabilidade dos indices espectrais (Rahman et al., 2001; Rodrigues et al.,
2015). Além disso, esse periodo coincide com uma fase de intensa expansdo da fronteira
agropecuaria no Para e em toda a Amazonia, marcada por elevadas taxas de desmatamento no
chamado arco do desmatamento e anterior a implementagao efetiva do Plano de A¢ao para
Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm) a partir de 2004
(Fearnside, 2005; Imazon, 2023). Ja o recorte final (2019-2023) foi escolhido por representar
um contexto recente de forte pressdo antropica, incluindo novos picos de desmatamento entre
2019 e 2022, seguido por uma redugdo de 21,8% em 2023 (MCTI, 2024; Greenpeace, 2024).
Assim, a comparacdo entre esses extremos possibilita avaliar a magnitude das alteracdes na
vegetacdo e no fluxo de carbono ao longo de mais de duas décadas, abrangendo desde a fase

de maior cobertura florestal até o cenario atual.

Sobre esse recorte, foi aplicado um filtro de qualidade (Quality Assurance — QA)
para eliminar pixels comprometidos por nuvens, sombras, ou outros artefatos atmosféricos,
assegurando maior confiabilidade aos valores espectrais. A partir das bandas de reflectancia
corrigida do MODO9ALI, foi calculado o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada
(NDVI), o NDVI (Equagdo 1) ¢ um indice espectral amplamente utilizado para avaliar a
vitalidade e o vigor da vegetagdo, baseado na diferenca entre a reflectancia do infravermelho

proximo (NIR) e do vermelho (RED) (Coltri et al., 2009). A vegetacao saudavel tende a
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refletir intensamente no NIR e a absorver fortemente no vermelho, em funcdo da presenga de
clorofila. Os valores do NDVI variam de -1 a 1, sendo que valores negativos correspondem a
corpos d’agua ou superficies artificiais, valores proximos de zero indicam areas sem cobertura
vegetal significativa, valores intermedidrios (entre 0,2 e 0,5) representam vegetacdo esparsa
ou degradada, e valores superiores a 0,5 caracterizam vegetagdo densa e saudavel, como

florestas.

Equagdo 1: NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada).
NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

Em seguida, foi utilizado o Indice de Refletincia Fotoquimica (PRI) normalizado
(Equagdo 3), que ¢ um indicador espectral sensivel a eficiéncia do uso da luz pela vegetacao
durante o processo fotossintético. Diferente do NDVI, que quantifica a densidade de biomassa
verde, o PRI reflete variagdes fisiologicas associadas aos pigmentos carotendides, os quais
respondem rapidamente as mudangas na atividade fotossintética (Rahman et al., 2001). Seus
valores variam de -1 a 1, sendo que indices negativos indicam estresse ou senescéncia,
proximos de zero correspondem a uma eficiéncia intermediaria e positivos refletem maior

capacidade de conversdo da energia luminosa em energia quimica pela vegetacao.

Equagio 2: PRI (Indice de Refletancia Fotoquimica)
PRI = (BLUE - GREEN) / (BLUE + GREEN)

Considerando que o Photochemical Reflectance Index (PRI) pode assumir valores
negativos, foi realizado um reescalonamento dos seus valores para o intervalo entre 0 e 1, de
modo a viabilizar sua integracao com outros indices espectrais. Esse procedimento resultou no
indice sPRI, calculado conforme a Equacdo 3, que normaliza os valores originais do PRI sem

alterar sua variabilidade relativa.

Equagdo 3: sPRI
sPRI=(PRI+1)/2

A partir desse reescalonamento, procedeu-se a combinagdo do sPRI com o NDVI,
originando o indice CO:Flux (Equacgdo 4), integrando informagdes sobre a quantidade e a
eficiéncia funcional da vegetagdo. Esse indice permite estimar indiretamente o potencial de
absor¢cdo de CO: pela vegetagdo, ao considerar simultaneamente a densidade da cobertura
vegetal (representada pelo NDVI) e sua eficiéncia fotossintética (representada pelo PRI). Seus

valores variam de 0 a 1, onde valores mais altos indicam vegetacdo densa e metabolicamente
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ativa, com maior capacidade de sequestro de carbono, e valores mais baixos indicam

vegetacdo degradada, estressada ou ausente.

Equacio 4 : CO-Flux: indice Combinado.

CO:Flux = sPRI x NDVI

Para cada pixel da AOI, foram geradas médias temporais do NDVI e do CO:Flux
para os dois periodos (pré e pds-impacto), possibilitando a detec¢do de variagdes espaciais € a
quantificagdo das alteragdes no funcionamento ecossistémico decorrentes da mudanga no uso

do solo.

Por fim, os resultados foram exportados em diferentes formatos para facilitar a
analise e a integracdo com outras ferramentas: rasters GeoTIFF com as médias de NDVI e
CO:Flux para cada periodo, além de mapas de variacdo entre as janelas temporais, € um
arquivo CSV contendo estatisticas descritivas (média, desvio-padrao e amplitude) para cada
métrica. A utilizagdo do MODIS se justifica por sua alta frequéncia temporal, que permite
monitorar processos de dindmica da vegetacdo em larga escala, e pela ampla validagdo
cientifica, sendo considerado um dos principais sensores para estudos de mudancas

climaticas, fluxo de carbono e produtividade da vegetacdo em regides tropicais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacao espacial das mudangas de uso e cobertura da terra no estado do Para
entre 2000 e 2023 revela um quadro dindmico de conversao florestal, no qual a expansao da
pecuaria e da agricultura se consolidam como os principais vetores de transformacgdo da

paisagem (Andrade et al., 2016). Conforme representado no mapa da Figura 2.
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Figura 2: Mapa de Transi¢do de Floresta para Pastagem no Estado do Para (2000 - 2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

As areas em vermelho (FP) evidenciam a mudanga de floresta para pastagem,

concentrando-se principalmente ao longo da BR-230 (Transamazdnica) e no sudeste do

estado, abrangendo municipios como Sdo Félix do Xingu, Novo Progresso e Paragominas,

tradicionalmente reconhecidos como parte do “arco do desmatamento” (Andrade et al., 2016;

Pinto et al., 2023). De acordo com a Tabela 1, a conversao de floresta para pastagem (F/P)

totalizou 11.766.125 ha, representando 9,34% da area total do estado. Esse padrdo espacial

confirma a forte associacdo entre a expansdao da pecudria e a abertura de novas areas,

reforgando diagndsticos que apontam a atividade agropecuaria como vetor primario da

supressao florestal na Amazonia (Ferreira et al., 2023; Santos et al., 2022).

Tabela 1: Dinamica de Floresta e Pastagem no Para (2000 — 2023)

Area (ha) % ] %
Situacao Situacao Area (ha) Situacdo Mudanca em relacio
Classe inicial inicial Situacio atual atual a area original
Floresta 83.038.075 65,92% 71.271.950 56,60% Perda: 14,17%
Pastagem 10.093.050 8,02% 21.859.175 17,40% Ganho: 116,6%
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Floresta — Pastagem
(F/P) — — 11.766.125 9,34% —

125.898.285,
Total Para 20 100% 125.898.285,20 100% —

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

As areas em verde (FF) representam florestas que permaneceram estaveis no periodo,
concentrando-se principalmente no oeste € noroeste do Pard, como nas regides da Calha Norte
e entorno da Terra do Meio, onde a presen¢a de Unidades de Conservacao e Terras Indigenas
tem desempenhado papel importante na contengdo do desmatamento (FAPESPA, 2024).
Segundo a Tabela 1, a area de floresta em 2023 foi de 71.271.950 ha, mostrando uma perda de
14,17% em relagdao a cobertura original de 83.038.075 ha em 2000. A manutengdo dessas
areas indica a eficacia relativa de instrumentos de comando e controle, como o Plano de Acao
para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazdnia Legal (PPCDAm), especialmente

apos 2004, e mais recentemente das acdes estaduais de monitoramento (SEMAS, 2023).

Por outro lado, a presenca de extensas manchas em amarelo (PP), indicando areas de
pastagem que permaneceram como pastagem, revela a consolidagdo de atividades pecudrias
em grandes por¢des do sudeste paraense. A Tabela 1 evidencia que a area de pastagem
aumentou de 10.093.050 ha em 2000 (8,02% do territorio) para 21.859.175 ha em 2023
(17,4%), indicando um ganho de 116,6% no periodo. Esse crescimento reflete a
transformagdo estrutural da paisagem, com substituicdo duradoura da vegetagdo nativa por
sistemas de uso intensivo do solo (Pinto et al., 2023). Mesmo com a recente queda de 21% no
desmatamento em 2023 (SEMAS, 2023), o legado de éareas convertidas continua exercendo
pressdo sobre os servigos ecossistémicos, com impactos diretos sobre o ciclo do carbono

(Andrade et al., 2016; Santos et al., 2022).

A conversdo de florestas em pastagens reduz a biodiversidade, altera o balango de
carbono e¢ aumenta as emissdes de CO:, impactando diretamente indices como o CO:Flux
analisado neste trabalho (Marengo et al., 2024; Ferreira et al., 2023). A remogao da cobertura
florestal diminui significativamente a capacidade de sequestro de carbono e altera o
microclima regional (Marengo et al., 2024; Ferreira et al., 2023), enquanto o aumento de areas
de pastagem esta associado a degradacdo do solo, a diminui¢do da evapotranspiragdo e a

modificagao do regime hidrolégico (Santos et al., 2022; Pinto et al., 2023).

Contudo, pastagens bem manejadas podem sequestrar carbono por meio da

produtividade priméria bruta (GPP), que expressa a taxa de fixacdo do CO: atmosférico pela
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fotossintese (Veloso, 2018). Estudos em ecossistemas antropicos, como as pastagens do
Cerrado, indicam que o incremento da GPP contribui para a mitigagao das emissdes de gases
de efeito estufa, especialmente quando associado a praticas de recuperagdo de areas

degradadas e integragdo lavoura-pecudria-floresta (Veloso, 2018).

Embora o estudo de Veloso (2018) seja focado no Cerrado goiano, seus resultados
oferecem paralelos importantes para o Pard, sugerindo que a intensificacdo sustentavel da
pecuaria, aliada ao monitoramento via sensoriamento remoto, pode aumentar a retencdo de
carbono em dareas ja convertidas e reduzir a pressdo sobre novas areas de floresta (Veloso,

2018).

Essa perspectiva reforca a importancia de analisar a dindmica do CO:Flux como
indicador da eficiéncia da vegetacdo em assimilar carbono, uma vez que a substituigdo de
florestas por pastagens mal manejadas tende a reduzir significativamente esse fluxo (Baptista,
2003). A analise do indice CO:Flux no estado do Para entre 2001 e 2023 evidencia padrdes
espaciais e temporais que refletem diretamente as mudangas no uso e cobertura da terra

(Figura 3) (Della-Silva et al., 2022; Hercowitz, 2021).

Observa-se, nos mapas, uma predominancia de valores mais elevados no periodo
pré-impacto (2001 - 2005) nas areas de florestas preservadas, enquanto o periodo pds-impacto
(2019 - 2023) revela uma redugdo significativa do fluxo de carbono em porgdes do sudeste e
sudoeste paraense, regides historicamente associadas ao avanco do desmatamento e da
pecuaria extensiva (Fearnside, 2005; Hercowitz, 2021). A variacao negativa do indice entre
2000 e 2023, destacada pelas tonalidades vermelhas, indica a perda de capacidade da
vegetacdo em absorver COs, resultado da conversdo florestal em pastagens e areas agricolas,

sobretudo ao longo do arco do desmatamento (Baptista, 2003; Santos et al., 2024).
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Figura 3: Mapa de Variagio do Indice CO:Flux no Estado do Para (2000 - 2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os resultados estatisticos confirmam essa tendéncia de redugcdao. O CO:Flux médio
passou de 0,22 para 0,21, representando uma variagao negativa de -0,01, o que, embora
pareca pequeno, indica uma diminui¢do constante na capacidade de sequestro de carbono ao
longo de mais de duas décadas. Estudos anteriores confirmam que a redu¢do do CO:Flux esta
intimamente relacionada a degradacdo da vegetagdo e a substituigdo de areas florestais por

usos antropicos (Gomes et al., 2018; Santos & Gomes, 2021).

De acordo com dados do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remocgoes de Gases
de Efeito Estufa (SEEG) (2024), o Par4 emitiu 312,26 milhdes de toneladas equivalentes de
didxido de carbono (MtCO2e) em 2023, sendo 77,4% provenientes de mudancas de uso da
terra e florestas (241,60 MtCO:¢) e 17,3% do setor agropecuario (54,15 MtCO:e). As
remogdes totais somaram 167,54 MtCOsqe, resultando em emissdes liquidas de 144,72
MtCOze. Nos ultimos dez anos, o estado apresentou um crescimento médio anual de 2,5% nas
emissoes liquidas, com o desmatamento respondendo sozinho por 239,18 MtCO:e (99% das

emissoes brutas do setor MUT).
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Esses valores refor¢am a relagdo direta entre o avango da fronteira agropecudria e a
intensificagdo das emissdes de carbono, o que compromete os servigos ecossistémicos e a
capacidade de resiliéncia da vegetacao nativa (Fearnside, 2005; SEEG, 2024). A categoria de
Mudanca de Uso da Terra e Florestas permanece, portanto, como a principal responsavel pela
contribui¢do do Pard as emissdes nacionais, seguida pela agropecudria e, em menor escala,

pelos setores de energia (3,9%) e residuos (1,0%) (SEEG, 2024).

Além disso, os resultados observados dialogam com o contexto recente de redugdo
das taxas de desmatamento em 2023, que, embora positivas, ainda ndo sao suficientes para
reverter a tendéncia historica de perda florestal (MCTI, 2024; Greenpeace, 2024). Os
histogramas (Figura 4) reforcam essa ideia, os valores médios de CO:Flux deslocaram-se para
faixas menores ao longo das duas décadas, evidenciando a intensificacdo da pressdo antropica
sobre a vegetacdo. A persisténcia de dareas com baixos valores de CO:Flux sugere a
necessidade de politicas de manejo que integrem a conservacao da vegetacdo nativa € a
recuperacdo de areas degradadas, corroborando a importancia do indice como indicador de

degradagdo ambiental (Folharini & Oliveira, 2017; Silva & Faria, 2023).

Figura 4: Histogramas de Distribui¢do do CO:Flux Pré e Pos (2000-2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Apesar de uma leve recuperacdo em areas pontuais, especialmente no oeste do
estado, onde h4 predominincia de floresta ombrofila densa, o comportamento geral ¢ de
reducdo progressiva da absor¢cao de CO:. Essa tendéncia acompanha a dindmica histérica de
desmatamento e fragmentacao florestal na Amazdnia paraense, onde a abertura de novas areas

agropecuarias tem sido um dos principais vetores de emissdo de carbono (Fearnside, 2005;

Santos et al., 2024; SEEG, 2024).
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Ainda que politicas publicas recentes tenham reduzido as taxas anuais de
desmatamento, os resultados sugerem que a recuperagdo do fluxo de carbono € lenta,
refletindo a baixa resiliéncia estrutural e funcional dos ecossistemas convertidos (Folharini;

Oliveira, 2017).

Essa dinamica do CO:Flux encontra respaldo nos padroes detectados pelo NDVI,
uma vez que ambos os indices refletem processos complementares do funcionamento
ecossistémico, relacionando o sequestro de carbono a densidade e a atividade fotossintética da
vegetacao (Baptista, 2003; Almeida; Rocha, 2018). A avaliagdo do NDVI (Figura 5) para o
mesmo periodo confirma a forte correlagdo entre a cobertura vegetal e a produtividade
primdria. Os valores médios do indice diminuiram de 0,81 (2000-2005) para 0,71
(2019-2023), representando uma queda média de 0,09, principalmente no sul e sudeste do
estado, areas historicamente impactadas pelo desmatamento (Fearnside, 2005). A variacao
negativa entre 2000 e 2023 indica a diminui¢do da biomassa e¢ da atividade fotossintética,
especialmente em regides de expansdo agropecudria, reforcando a vulnerabilidade da

vegetacdo frente as mudangas no uso da terra (Rodrigues et al., 2015).

Figura 5: Histogramas de Distribui¢do do NDVI Pré e Pos (2000-2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Segundo Baptista (2003) e Almeida e Rocha (2018), o NDVI apresenta sensibilidade
a densidade de biomassa, permitindo inferir tanto a dindmica da cobertura vegetal quanto o
grau de degradacdo. No estado do Pard, os valores mais elevados observados nas regioes norte
e oeste indicam a manutencao da floresta densa, enquanto os valores mais baixos no sudeste
sudoeste refletem 4areas dominadas por pastagem e agricultura. Essa distribuicdo espacial
coincide com os dados historicos de desmatamento na Amazonia, que apontam o chamado
arco do desmatamento como a area mais critica para a perda florestal (Fearnside, 2005;

Imazon, 2023).
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O mapa de variagdo do NDVI (Figura 6) evidencia essa diferenga espacial,
permitindo visualizar diretamente as areas com maior preservagdo e aquelas submetidas a
degradacao. Apesar da recente redugdo nas taxas de desmatamento, os resultados sugerem que
a recuperagdo da vegetacdo ocorre de forma lenta, demandando acgdes efetivas de

monitoramento e restauragao.

Figura 6: Mapa de Variagido do indice NDVI no Estado do Para (2000 - 2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

As maiores reducdes de NDVI ocorreram no sudeste e sudoeste do Para, coincidindo
com as regides que registraram maior perda de CO:Flux, enquanto as areas norte e oeste
mantiveram valores elevados, associados a floresta ombroéfila densa ainda preservada. Essa
correspondéncia espacial entre NDVI e CO:Flux refor¢a a relacao funcional entre a estrutura
da vegetagdo e o fluxo de carbono atmosférico (Della-Silva et al., 2022; Rodrigues et al.,

2015). Essa relagdo entre os dois indices ¢ apresentada de forma clara na Figura 7.

A disposicao dos pontos revela uma correlagdo positiva: areas com maiores valores
de NDVI tendem a apresentar maior absor¢do de carbono, enquanto regides com vegetacao

mais degradada concentram valores reduzidos em ambos os indices. Essa associa¢do
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demonstra que a estrutura e a densidade da vegetacao sdo determinantes para o equilibrio do
ciclo do carbono, uma vez que a perda de cobertura florestal implica ndo apenas redugdo da

biomassa, mas também da capacidade de regulacdo climatica (Della-Silva et al., 2022).

Figura 7: Relagdo entre CO:Flux e NDVI Pré e Pos (2000-2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Esses resultados indicam que, entre 2000 ¢ 2023, o estado do Para passou por uma
transformagdo significativa em sua dindmica vegetacional e ecoldgica. A perda de vegetacao,
evidenciada pela reducdo do NDVI, esta diretamente associada ao enfraquecimento do fluxo
de carbono, conforme demonstrado pelo indice CO:Flux. Essa interacao refor¢a a importancia
dos indices espectrais na analise integrada do funcionamento ecossistémico, pois permitem
compreender como as modificagdes antropicas afetam os processos de sequestro e emissdo de

carbono (Baptista, 2003; Almeida; Rocha, 2018).

De modo geral, a andlise integrada dos indices NDVI e CO:Flux revela que as
mudancas no uso e cobertura da terra tém efeitos diretos sobre a dinamica do carbono na
vegetacao paraense. O avango da fronteira agropecuaria, aliado a fragmentagao florestal,
comprometeu o equilibrio do ciclo do carbono e reduziu a capacidade de sequestro da
vegetacdo. Assim, a integracdo entre sensoriamento remoto e andalises espectrais, como as
apresentadas neste estudo, constitui uma ferramenta essencial para o monitoramento
ambiental e a formulagdo de politicas publicas voltadas a sustentabilidade dos ecossistemas

amazOonicos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados evidenciam que o estado do Pard, embora mantenha
extensas areas de cobertura florestal, vem passando por um processo continuo de conversao
da vegetacdo nativa em pastagens, refletindo a persisténcia de um modelo de ocupacio
territorial historicamente baseado na expansdo agropecudria. Entre 2000 e 2023, a perda de
aproximadamente 11,7 milhdes de hectares de floresta para pastagem, equivalente a 9,34% da
area estadual, demonstra a intensidade das pressdes antropicas € o avango da fronteira

agropecuaria sobre ecossistemas de elevada importancia ambiental.

A analise espacial revelou forte concentracdo dessas transformagdes ao longo da
BR-230 (Transamazodnica) e no sudeste do estado, regides historicamente associadas ao
chamado “arco do desmatamento”. Tal padrdo confirma que a dinamica territorial paraense
segue condicionada por fatores econdmicos e logisticos, como infraestrutura viaria e expansao
da pecudria, que continuam orientando o uso do solo em detrimento da conservacgao

ambiental.

A integracdo entre os produtos do MapBiomas e os dados espectrais do sensor
MODIS permitiu uma compreensdo mais detalhada dos efeitos dessas mudangas sobre o
funcionamento ecoldgico da vegetacdo. A redugdo dos valores médios de NDVI e CO:Flux
nas areas convertidas indica uma queda significativa na densidade e na eficiéncia
fotossintética da vegetacdo, sugerindo comprometimento do sequestro de carbono e aumento
das emissoes liquidas de CO:. Esses resultados reforgam que a conversdo florestal no Para
ndo implica apenas perda de cobertura vegetal, mas também reduc¢do da capacidade do
ecossistema em atuar como sumidouro de carbono, impactando diretamente o balanco

climatico regional.

Além disso, as diferencas observadas entre os periodos pré e pos-impacto revelam
que, mesmo apoOs a estabilizacdo de certas areas de pastagem, o potencial de sequestro de
carbono permanece inferior ao das formacgdes florestais originais. Tal constatagdo evidencia
que a recuperacao funcional dos ecossistemas degradados ¢ um processo lento e dependente

de estratégias de manejo e restauragao ambiental adequadas.

Do ponto de vista metodoldgico, o uso combinado de indices espectrais (NDVI e
CO:Flux) demonstrou ser uma abordagem eficaz para avaliar a dindmica do carbono em larga

escala, especialmente em regides tropicais extensas como o Pard. O CO:Flux mostrou-se um
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indicador sensivel as variacdes fisioldgicas da vegetacdo e, portanto, um instrumento
promissor para o monitoramento continuo dos impactos das mudangas no uso e cobertura da

terra sobre os fluxos de carbono.

Entretanto, ¢ fundamental reconhecer as limitagdes inerentes ao uso exclusivo de
dados de sensoriamento remoto e plataformas automatizadas. Apesar da robustez dos
produtos do MapBiomas e da eficiéncia computacional do Google Earth Engine, tais
ferramentas estdo sujeitas a incertezas relacionadas a resolucdo espacial, a confusdo espectral
entre classes de uso e cobertura da terra e a auséncia de informagdes diretas sobre aspectos
estruturais e socioambientais observaveis em escala local. Dessa forma, os resultados obtidos
representam uma aproximagao da realidade, devendo ser interpretados a luz dessas limitagdes

metodoldgicas.

Em termos de implicacdes praticas, os resultados deste estudo refor¢am a
necessidade de fortalecimento das politicas publicas de conservagdo e restauragdo florestal,
bem como a adog¢dao de praticas produtivas sustentdveis, como o manejo rotacionado de
pastagens e sistemas integrados lavoura-pecudria-floresta. Tais medidas podem contribuir
para mitigar as emissoes e restaurar parte da capacidade de sequestro de carbono perdida ao

longo das ultimas décadas.

Por fim, destaca-se que o presente trabalho oferece uma base cientifica relevante para
o aprimoramento das estratégias de monitoramento climatico no estado do Pard, integrando
ferramentas de sensoriamento remoto e analise geoespacial a discussao sobre mudangas
ambientais globais. Recomenda-se, para estudos futuros, a ampliacdo da série temporal e a
incorporagdao de variaveis adicionais, como saldo de radiagdo, temperatura de superficie e
umidade do solo, a fim de aprofundar a compreensdo sobre a resiliéncia ecoldgica da

vegetacao amazonica frente as transformagoes antropicas.
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