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RESUMO

FIALHO, Viviane de Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2025.
Equilibrio bioclimatico e o crescimento da vegetacdo secundaria na Amazdnia
brasileira. Orientadora: Gabrielle Ferreira Pires.

A resiliéncia da floresta Amazoénica diante das mudancas climaticas e do uso da
terra tem se tornado uma questdo crucial. No entanto, observa-se que as atividades
antropicas vém reduzindo essa resiliéncia, aproximando a Amazénia de um ponto
critico de desequilibrio bioclimatico. O desmatamento, o uso intensivo da terra e a
consequente queda da produtividade agropecuaria podem levar ao abandono de
areas, permitindo o crescimento da vegetacdo secunddria. Apesar da crescente
importancia desse tema, ainda sao escassos 0s estudos que avaliam o potencial de
transicdo bioclimatica levando em conta a regeneracéao florestal proporcionada pela
vegetacdo secundaria. Assim, este estudo busca preencher essa lacuna ao
quantificar varidveis como precipitagdo, evapotranspiragdo, déficit hidrico e o
crescimento da vegetacdo secundaria. Os resultados indicam que o
desenvolvimento da vegetacdo secundaria consegue influenciar de forma positiva
para manutencdo do equilibrio biocliméatico na regido Central. Na regido Leste, é
possivel observar que a presenca da vegetacdo secundaria, por mais importante que
seja, ndo consegue garantir que o risco de transicdo climatica da regido seja
mitigado, uma vez que o efeito sobre o regime de chuvas é positivo, mas
desfavoravel em relagdo ao déficit hidrico. Por outro lado, na regido Sul, o
crescimento da vegetacdo secundaria ndo é suficiente para manter condicdes
climaticas adequadas ao desenvolvimento das florestas. Mesmo com a regeneracéo
florestal, partes importantes do bioma ainda estdo em risco de passarem pela
transicdo climatica.

Palavras-chave: Vegetagdo secundéria; Equilibrio bioclimatico; Regeneracdo
Florestal.



ABSTRACT

FIALHO, Viviane de Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2025.
Bioclimatic equilibrium and the growth of secondary vegetation in the Brazilian
Amazon. Adviser: Gabrielle Ferreira Pires.

The resilience of the Amazon rainforest to climate change and land use has become
a critical issue. However, anthropogenic activities have been reducing this resilience,
bringing the Amazon closer to a critical threshold of bioclimatic imbalance.
Deforestation, intensive land use, and the consequent decline in agricultural
productivity can lead to land abandonment, allowing for the growth of secondary
vegetation. Despite the increasing relevance of this topic, studies evaluating the
bioclimatic transition potential considering forest regeneration through secondary
vegetation remain scarce. This study aims to fill this gap by quantifying variables
such as precipitation, evapotranspiration, water deficit, and secondary vegetation
growth. The results indicate that the development of secondary vegetation positively
contributes to maintaining bioclimatic stability in the Central region. In the Eastern
region, despite the importance of secondary vegetation, its presence alone is
insufficient to mitigate the risk of climatic transition, as its effect on rainfall patterns is
positive but unfavorable concerning the water deficit. Conversely, in the Southern
region, the growth of secondary vegetation is not enough to sustain climatic
conditions suitable for forest development. Even with forest regeneration, critical
areas of the biome remain at risk of undergoing climatic transition.

Keywords: Secondary vegetation; Bioclimatic equilibrium; Forest regeneration.
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1 INTRODUCAO

A resiliéncia da floresta Amazoénica as mudangas climaticas e ao uso da terra tem se
tornado cada vez mais importante para a manutencdo da biodiversidade e do clima regional,
contudo atividades antropicas estdo contribuindo para a diminuicdo desta resiliéncia levando a
Amazonia para um ponto critico de desequilibrio bioclimético da floresta tropical (Boulton et
al., 2022).

A floresta Amazonica tem capacidade de regular o clima, especialmente no que diz
respeito a temperatura e a precipitacéo (Leite-Filho et al, 2021; Cohn et al., 2019; Strand et al.,
2018), por meio de efeitos biogeofisicos e biogeoquimicos (Borma et al., 2022; Lawrence et
al., 2022; Malhi et al., 2021; Costa et al., 2021; Wang et al., 2020; Scott et al., 2018; Foley, et
al., 2003). A depender de sua intensidade, extensdo espacial, frequéncia, duracéo e praticas de
gestdo, 0 uso da terra tem capacidade para afetar a sucessdo florestal, sendo capaz de
desempenhar um papel significativo na conducéo de caminhos sucessionais alternativos em
regibes que anteriormente sofreram com atividades antrdpicas (Forero-Montafia et al., 2019;
Chadazon et al., 2014; Turner et al., 2010). Deste modo, visando compreender as limitacdes a
sucessdo e possibilitar a definicdo de estratégias efetivas de restauracdo se torna importante o
conhecimento acerca da historia anterior do uso do solo (Jakovac et al., 2021).

O desmatamento da floresta, para além das consequéncias na emissao de gases de efeitos
estufa, tem capacidade de modificar os padrdes de precipitacdo, com forte relacdo entre a perda
de vegetacdo natural e reducdo da estacdo chuvosa (Commar et al., 2023; Xu et al., 2022; Costa
et al., 2019; Leite-Filho et al., 2019; Fu et al., 2013; Butt et al., 2011; Costa e Pires, 2010). Ha
ainda, como observado nas regides sul e sudoeste da Amazonia onde ocorre uma significativa
reducdo das chuvas, implica¢fes econdmicas para a agricultura, uma vez que essas areas, sdo
as principais produtoras de soja ou por corresponderem a regides onde a agricultura apresenta
tendéncia de expanséo futura (Leite-Filho et al., 2021).

Por outro lado, ap6s o desmatamento, o uso intensivo da terra e o declinio de sua
produtividade agropecuaria, areas abandonadas podem dar origem ao crescimento de vegetacdo
secundaria (Elias et al., 2022; Nunes et al., 2020; Wang et al., 2020). Cabe ressaltar que a
vegetacdo secundaria nédo esta distribuida igualmente ao longo de todo o bioma, mas esta
concentrada ao longo do arco do desmatamento, dos cursos d'agua e dos cursos das principais
rodovias (Smith et al., 2020). Atualmente a floresta secundaria é a cobertura da terra que mais
cresce no bioma, representando cerca de 20% das areas que antes haviam sido desmatadas na
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Amazonia, sendo observado que sua presenga diminui a pressao de desmatamento das florestas
primarias (Saraiva et al., 2020; Silva-Junior et al., 2020; Wang et al., 2020).

O desenvolvimento natural das florestas secundarias vem sendo ameacado uma vez que
0 seu desmatamento aumentou ao longo dos anos, dificultando a evolucdo do processo de
regeneracdo florestal. Isso ocorre, em virtude dos poucos critérios de legislacdo, uma vez que
ndo existe monitoramento e protecdo das regides de florestas secundérias, impedindo assim que
as florestas excedam 10 anos de idade (Heinrich et al., 2021; Schwartz et al., 2020; Wang et
al., 2020; Yang et al., 2020).

O sexto relatério do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas das Nagoes
Unidas (IPCC) alerta que a transi¢do bioclimatica da Amazonia ja pode estar acontecendo, o
que ameaca o potencial de regeneracdo da regifo, uma vez que mais de 2 milhdes de km? da
floresta estariam préximos do ponto de nédo retorno. Caso a floresta tropical amazonica seja
substituida por pastagens ir& ocorrer reducdes da precipitacdo, quebra da circulagdo da mongéo
sul-americana e a floresta passard a ser uma fonte de carbono, intensificando o efeito estufa
(IPCC, 2024).

Estima-se que entre 10% e 47% da floresta amazOnica esteja exposta a graves ameacas
até 0 ano de 2050. Tais ameacas podem levar a transi¢es no ecossistema, de maneira que ao
atingir o ponto de ndo retorno, a floresta passara por transformacoes significativas, implicando
diretamente na biodiversidade e também na disponibilidade de recursos (Flores et al., 2024).

Por meio da utilizacdo da pesquisa fundamental de Malhi et al. 2009, € possivel
presumir qual serd o ponto em que as atividades antropicas tém potencial para impactar o estado
de equilibrio climatico da floresta Amazénica (Pires; Costa, 2013). O regime de chuvas das
florestas tropicais é avaliado por meio do emprego de uma estrutura que permite deduzir limites
a fim de quantificar a viabilidade florestal. Para tanto, foi construido um diagrama bioclimatico
que faz uma combinacdo relacionando os dados regionais de precipitacéo e os dados do tipo de
vegetacdo local, identificando esses limites climaticos com base na precipitacdo média anual e
no Déficit Hidrico Climatolégico Maximo (Malhi et al., 2009).

Embora esteja comprovado que o Brasil pode ter ultrapassado um limite no qual mais
desmatamento na Amazénia se traduz em dano econdmico direto (Leite-Filho et al., 2021), até
0 momento, ndo foi identificado nenhum estudo que tenha realizado a avaliacdo do potencial
de transicdo bioclimatica considerando a regeneracao florestal, oriunda do desenvolvimento da
floresta secundaria.

Dessa forma, esse estudo busca preencher essa lacuna por meio da utilizagcdo de dados

de alta resolucéo espacial e temporal para diferentes escalas e uma série historica abrangente



14

de posse de metodologias e conjuntos de dados consistentes, tendo em vista a contribuigéo para
o desenvolvimento de politicas de conservagdo e mitigacdo dos impactos ao clima.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a evolucao bioclimatica do crescimento de vegetacdo secundaria na Amazoénia
brasileira.

2.2 Objetivos Especificos

(i) identificar areas de crescimento de vegetacdo secundaria na Amazonia durante o
periodo de 2001 a 2019;

(if) calcular a precipitacdo total anual, a evapotranspiracdo e o Déficit Hidrico
Climatolégico Maximo (DHCM) das areas com vegetacdo secundaria na Amazonia, para 0
mesmo periodo;

(iii) realizar a avaliacdo temporal do crescimento da floresta secundaria na Amazonia

baseada no Diagrama Bioclimatico de Malhi et al., (2009).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O presente estudo tem como foco a Amazonia brasileira, que ocupa cerca de 49% do
territério nacional entre os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Pard, Ronddnia, Roraima e
parte do Maranh&o, do Tocantins e do Mato Grosso. Ela é a maior floresta tropical do mundo,
sendo lar de uma enorme quantidade de espécies da flora e da fauna (1,5 milhdo de espécies
vegetais catalogadas, 3 mil espécies de peixes, 950 tipos de passaros, e ainda insetos, répteis e
mamiferos). A floresta também contém 20% da disponibilidade de agua doce do mundo e
grandes reservas minerais (IBGE, 2025).

No ano de 2024 foram contabilizados o desmatamento de 6.288 km? de floresta, o que
representa uma reducdo de 30,6% em relacdo ao ano de 2023, sendo esse o menor indice
observado nos ultimos nove anos (PRODES, 2024). As respostas climaticas com relacdo ao
desmatamento variam dependendo da taxa e também da regido do bioma Amazodnico em que
ele ocorre, tendo tal atividade a capacidade de provocar mudangas nas caracteristicas
fisioldgicas do ecossistema de forma irreversivel, como a savanizacao (Pires e Costa, 2013).

Diante disso, o bioma foi subdividido em trés regifes distintas: a regido central (CBA),
a regido leste (EBA) e a regido sul (SBA) (Figura 1). Estudos apontam que na regido mais
interna ou central (CBA), foi observado um equilibrio bioclimético, ndo sendo encontradas
alteracdes significativas que indiqguem que posteriormente sejam capazes de provocar a
transicdo da cobertura com floresta para uma cobertura de savana (Pires e Costa, 2013).
Contudo, nas regides mais externas (EBA e SBA) foi possivel observar uma tendéncia a
sazonalizacdo e savanizacgdo bioclimatica (Lovejoy e Nobre, 2018; Pires e Costa, 2013).

Por ndo apresentar crescimento de vegetagdo secundaria, a regido oeste do bioma foi
desconsiderada. Tomando como base os estudos de Pires e Costa (2013) e Staal et al. (2018),
foi possivel delimitar geograficamente cada regido, de forma manual, através do software
QGIS.
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Figura 1 — Diviséo da Amazonia brasileira em trés regides distintas, sendo elas a regido SBA
(Sul), aregido EBA (Leste) e a regido CBA (Central).

12,0 @

2.0

-8.0

[ sBA
0 500 1.000 km [ EBA
! [ 1cBa

-82.0 -72.0 -62.0 -52.0 -42.0 -32.0

Fonte: Autora

3.2 Base de Dados

3.2.1 Evapotranspiracéo

Os dados utilizados neste estudo, a fim de estimar os valores de evapotranspiracéo (ET),
correspondem ao conjunto de dados Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) MOD16A2/A3 (ou 6 MOD16A2GF/A3GF) verséo 6.1 Evapotranspiracao/ Calor
Latente (ET/LE), obtidas atravées dos satélites Terra e Aqua que estdo a bordo do MODIS. Os
dados em questdo, apresentam resolucéo espacial de 500 m e resolucdo temporal de 8 dias,
tendo inicio nos anos 2000 gerando informacdes até o presente. O algoritmo do método é
baseado na equacdo de Penman-Monteith, onde dados diérios de reanalise meteoroldgica e
dados da dindmica das propriedades da vegetacdo sdo utilizados como entradas. (Running et
al., 2021).
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As principais melhorias e alteracfes presentes na versdo C6.1 do produto, quando
comparada a versdo C6, se referem a abordagens de calibracdo utilizadas na geragdo dos
produtos Terra (MOD16A2GF) e Aqua (MYD16A2GF) e também na correcdo da polarizacéo
utilizada no reprocessamento que possibilitou o desenvolvimento dessa colecdo de dados
(Running et al., 2021).

Cabe ressaltar que a extensdo temporal é um fator que difere o produto Terra do produto
Aqua, uma vez que os dados do primeiro tém inicio em 2000 indo até o presente e os dados do

segundo tém inicio em 2002 indo até o presente (Running et al., 2021).

3.2.2 Precipitagéo

O conjunto de dados de precipitacdo utilizado foi o Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station Data (CHIRPS) sendo este, majoritariamente global (variando de
50°S a 50°N e 180°W a 180°E), que teve inicio em 1981 e que gera dados até o presente (Funk
et al., 2015). O CHIRPS foi desenvolvido em colaboracdo com cientistas do USGS Earth
Resources Observation and Science (EROS) com o objetivo de fornecer os conjuntos de dados
completos, confiaveis e atualizados, de modo a gerar um alerta precoce, como analise de
tendéncias e monitoramento de secas sazonais (CHC, 2024).

O método para criacdo do algoritmo dos dados CHIRPS é dividido em quatro etapas, na
primeira etapa, a constru¢do se da em torno de uma climatologia de 0,05° que incorpora
informacdes de satélite para representar locais com altas taxas de escassez. A segunda parte da
criacdo incorpora estimativas de precipitacdo diaria e mensal de 1981 até o presente com base
na CCD de 0,05° (Funk et al., 2015).

A terceira parte combina dados de estacdo para produzir uma estimativa preliminar com
uma laténcia de cerca de 2 dias e um produto final com uma laténcia média de cerca de 3
semanas (Funk et al., 2015). Por fim, a quarta parte, usa um novo procedimento de mistura
incorporando a estrutura de correlagéo espacial de estimativas de CCD para atribuir pesos de
interpolacdo (Funk et al., 2015).

Os dados de precipitacdo do CHIRPS apresentam resolucéo temporal diaria (mm/dia) e
resolucéo espacial de 0,05 graus (aproximadamente 5,5 km). A selecdo desse banco de dados
se da ao fato da sua elevada resolucéo espacial, série historica abrangente, sendo possivel
relaciona-los com os dados de vegetacao e utiliza-los em todo territdrio brasileiro (Costa et al.,
2019).

3.2.3 Mapeamento de florestas secundarias
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O banco de dados utilizado neste estudo, tendo em vista 0 mapeamento das florestas
secundarias, € oriundo da colecdo 8 do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso da
Terra (MapBiomas). Este projeto, lancado em 2015, tem como objetivo revelar as
transformacdes do territorio brasileiro por meio da ciéncia, com precisdo, agilidade e qualidade,
e tornar acessivel o conhecimento sobre a cobertura e 0 uso da terra, para buscar a conservagao
e 0 manejo sustentavel dos recursos naturais, como forma de combate as mudancas climaticas
(Mapbiomas, 2024).

A metodologia da Colecdo 8 combina imagens Landsat anuais (1985-2022),
processadas em mosaicos temporais no Google Earth Engine, com resolucdo espacial de 30 m.
Séo extraidas métricas espectrais e indices como o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), o Enhanced Vegetation Index (EVI) e o Normalized Difference Fraction Index
(NDFI). A classificacdo é feita por algoritmos como random forest e redes neurais (U-Net),
com treinamento especifico por bioma. Apo6s isso, aplicam-se correcdes e filtros
espaciais/temporais. A validacdo usa pontos independentes e métricas de acurécia. A colecdo
abrange 29 classes de uso e cobertura da terra (Mapbiomas, 2024).

O mapeamento da Floresta Secundaria (FS) é realizado por meio de um algoritmo que
analisa a trajetdria temporal de cada pixel, através da observacdo da LULC presente em cada
célula. Para que o pixel seja classificado como FS é necessario que nos dois anos anteriores ele
tenha indicacdo de uso antropico e passe a identificar qualquer classe de floresta, isso deve ser
observado tanto no ano de interesse como nos proximos (Mapbiomas, 2024).

A colecdo 8 do MapBiomas possui 6 classes principais de cobertura e uso do solo
identificadas por diferentes ID: Floresta (ID = 1), Formacao Natural ndo Florestal (ID = 10),
Agricultura (ID = 14), Area ndo Vegetada (ID = 22) e Corpo D’agua (ID = 26). A Floresta
Secundéria possui ID = 203. Neste estudo, foi utilizada como FS a subclasse Formag&o Florestal
(ID = 3) da classe 5 Floresta (Mapbiomas, 2024).

3.3 Diagrama Bioclimatico de Malhi et al., (2009)

Com base na avaliacdo da possibilidade de que as mudancas climaticas, tanto regionais
quanto globais, possam provocar alteragdes biocliméaticas em larga escala ou levar a degradacao
da floresta amazénica, foi utilizada uma estrutura analitica voltada para avaliar o regime de
chuvas em florestas tropicais. A partir disso, foi possivel definir limites baseados em valores de

precipitacdo que indicam a viabilidade atual da floresta. (Malhi et al., 2009) (Figura 2).
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Dessa forma, segundo Malhi et al., 2009, foi possivel a criacdo de limites bioclimaticos,
tendo como base a precipitagdo necessaria para que a existéncia da floresta tropical seja viavel,
para tanto, foram consideradas medicGes de precipitacdo anual e o valor mais negativo do
Déficit Hidrico Climatologico Maximo (DHCM). Os seguintes termos, tipologias vegetais,
podem ser atribuidos aos limites bioclimaticos: (i) floresta tropical perene: DHCM > -200 mm;
(i) floresta sazonal: DHCM < -200 mm e precipitacdo > 1500 mm; (iii) savana: DHCM < -300
mm (ponto médio do intervalo de transicdo amplo, -400 mm < DHCM < -200 mm) e
precipitacao < 1500 mm (Malhado et al., 2010).

Considera-se que o Déficit Hidrico Climatolégico (DHC), calculado a cada més (n), é a
diferenga entre a Precipitacdo (P) e a Evapotranspiracdo real (E). Dessa forma, é possivel
afirmar que na época mais Umida do ano, quando a precipitacao € superior a evapotranspiracéo,
a vegetacao ndo esta sob stress hidrico conferindo que o DHC = 0 (Pires e Costa, 2013).

O valor de DHCM é um valor anual obtido através da soma dos valores de DHC (valores
mensais) como apresentando a seguir.

Senomésn P > E, entdo

DHC,=0 (eq. 1)
Se no mésn P <E, entdo

DHC,=Pn—E (eq. 2)
DHCM = Y12 DHC, (eq.3)

Figura 2 - Diagrama Biocliméatico Malhi et al., 2009
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3.4 Tratamento dos dados

3.4.1 Evapotranspiracdo

Neste trabalho, os valores de evapotranspiracdo séo oriundos dos dados disponiveis de
ambos os produtos Terra e Aqua. Inicialmente foi feito o recorte dos dados MODIS para a &rea
de interesse de ambos os produtos, e em seguida foi realizada a média entre dois arquivos
diferentes do mesmo ano, através do cdo ensmean, possibilitando assim a criacdo de uma nova
variavel. Os arquivos originais, apresentam resolucao espacial de 500 m x 500 m, para que fosse
possivel relacionar esses dados com os demais, foi necessario alterar sua resolucdo espacial.
Para realizar esse procedimento foi feita uma interpolacdo conservativa dos dados, através do
comando “cdo remaplaf” do Climate Data Operations (CDO), convertendo sua resolucao para
1kmx1km.

Os dados referentes ao ano de 2001 seguem a mesma logica de construgdo dos demais,
a excecdo se da ao fato de que nao foi realizada média entre dois arquivos, uma vez que somente
0 sensor Terra apresenta valores para 0 ano em questdo. O sensor Aqua comegou a operar a
partir do ano de 2002.

E importante ressaltar que a escolha da resolucio de 1 km foi feita com o objetivo de
equilibrar o aumento na quantidade de observacdes dos dados de vegetacdo com a preservacdo
da integridade dos dados de precipitacdo. Dessa forma, por meio de analises empiricas, a
resolucéo espacial de 1 km proporcionou esse equilibrio, sendo possivel a sua utilizacdo para

reamostragem.

3.4.2 Precipitagéo

Para que fosse possivel a utilizacdo dos dados CHIRPS, inicialmente os mesmos foram
recortados para a area de interesse, cabe ressaltar que esses dados apresentam resolucdo
temporal diaria. De posse dos dados manipulados, foi possivel realizar o célculo da média
mensal, através do cdo monmean, sendo possivel criar uma nova variavel possuindo 12 times
(um time para cada més). Ainda de posse do dado bruto, recém cortado para a regido da
Amazonia brasileira, também foi possivel calcular a média anual para cada um dos arquivos

compreendidos entre os anos de 2001 e 2019.
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Os arquivos originais, apresentam resolucdo espacial de 5 km x 5 km, para que fosse
possivel relacionar esses dados com os demais, foi necessario alterar sua resolucdo espacial.
Para realizar esse procedimento foi feita uma interpolacéo conservativa dos dados, através do
comando “cdo remaplaf” do CDO, convertendo-os para dados de 1 km x 1km.

3.4.3 Floresta Secundaria

Para que fosse possivel utilizar os dados de vegetacdo em conjunto com os demais
(dados de evapotranspiracao e dados de precipitacdo) foi necessario modificar a resolucéo dos
mesmos. Os dados brutos apresentam resolugdo espacial de 30 m, sendo necessario reamostrar
a sua resolucéo para 1 km.

Para a reamostragem dos dados de vegetacao, foram alocados, aproximadamente, 1112
pixels de 30 m dentro de cada pixel de 1 km. O primeiro passo foi criar mapas binarios, onde o
valor 1 foi atribuido aos pixels que contém o ID da categoria de interesse (203 - FS) dos dados
do Método do Desmatamento e o valor O foi atribuido aos pixels das demais classes. De posse
dos mapas binarios, 0 segundo passo consistiu na realizacdo da reamostragem utilizando um
método de reducdo de resolucdo (reduceResolution) implementado no Google Earth Engine
(GEE), de modo que os pixels menores fossem agregados em pixels maiores. Visando a
obtencdo da fracdo de area ocupada pela classe de interesse dentro do pixel de 1 km, a média
aritmética foi utilizada como redutor.

Todos os procedimentos descritos foram realizados no GEE.

3.4.4 Diagrama Bioclimatico de Malhi et al., 2009

Neste trabalho foi realizada uma adaptacdo do Diagrama Bioclimatico de Malhi et al.,
2009, a fim de relacionar o regime de precipitacdo, o DHCM e o crescimento da vegetacao
secundaria na Amazénia brasileira para o periodo de 2001 a 2019. As analises foram feitas
separadas para cada uma das trés regides, desse modo cada uma tem um diagrama proprio.

De posse dos dados foi calculada a média aritmética dos valores de precipitacdo e dos
valores de DHCM para cada um dos anos, o primeiro resultado obtido diz respeito aos valores
do eixo Y e o segundo resultado aos valores do eixo X. Cabe ressaltar que o par ordenado para
obter os valores da média ponderada levou em consideracédo a area total do pixel multiplicada

pela area do pixel com pelo menos 50% de vegetacao secundaria, como demonstrado abaixo.



Valor do eixo Y para cada ano:

__ X(Aix Pi)
Pponderada - YAi

Onde,
® Pponderada = Média ponderada da precipitagao;
e Ai= Areado pixel x Fragio de area com pelo menos 50% de FS;

e P; =Precipitacdo total do pixel.
Valor do eixo X para cada ano:

'(Ai x DHCM()
DHCMponderado = T

Onde,

® DHCMponderado = Média ponderada do Déficit Hidrico Climatolégico Maximo;

e Ai= Area do pixel x Fracdo de area com pelo menos 50% de FS;

e DHCMi= Déficit Hidrico Climatol6gico Méaximo do pixel.

4 RESULTADOS

4.1 Crescimento da vegetacdo secundaria na Amazonia brasileira

(eq.4)

(€9.5)
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A andlise da série historica dos dados sobre a presenca de vegetacdo secundaria revelou

uma menor cobertura no ano inicial (2001) e uma expanséo continua da vegetacdo ao longo dos

anos subsequentes. No ano de 2001 foram contabilizados 43914 x 10° ha com a presenca de
pelo menos 50% de vegetacdo secundaria, em 2019 houve um aumento aproximadamente
1957%, uma vez que 903173 x 10 ha de vegetacéo foram quantificados. Observou-se também

que o crescimento territorial da vegetacdo secundaria foi mais expressivo nas regites EBA e

CBA, especialmente ao longo do rio Amazonas (Figura 3).

Figura 3 - Crescimento da vegetacdo secundaria na Amazonia brasileira entre os anos de 2001

e 2019.
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Fonte: Autora.

Na regido EBA, 0 aumento da vegetacdo secundéria foi acentuado, particularmente no
leste do estado do Para e no oeste do estado do Maranhdo (Figura 4a). De forma semelhante, a
regido CBA apresentou um crescimento significativo da cobertura vegetal ao longo do rio
Amazonas, reforcando sua importancia para a regeneracao florestal. Por outro lado, na regido
sul do bioma, que abrange o norte do estado do Mato Grosso e o sul dos estados do Amazonas
e do Pard, o crescimento da vegetacdo secundaria foi mais discreto e pouco expressivo (Figura
4b).

Figura 4 - Comparativo entre as areas de vegetacdo secundaria, em hectares, na Amazodnia nos
anos de 2001 (a) e 2019 (b).
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Fonte: Autora.

4.2 Série histdrica de precipitacéo, evapotranspiracdao, DHCM

Ao quantificar a precipitacdo total anual para a Amazonia brasileira, durante o periodo
de 2001 a 2019, foi possivel observar a variabilidade interanual das chuvas, onde as menores
taxas de precipitacdo estdo concentradas ao longo das regides SBA e EBA, regioes
caracteristicas do arco do desmatamento, e as maiores taxas de precipitacao estdo presentes na
regido CBA (Figura 5). A excec¢do ocorre nos anos de 2002- 2003, 2009-2010 e 2015-2016 que

sd0 anos mais secos e com poucas chuvas, devido aos eventos do El Nifio.
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Figura 5 - Precipitacdo total anual na Amazoénia brasileira entre os anos de 2001 e 2019
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Fonte: Autora.

De posse dos dados MODIS foi possivel calcular a evapotranspiracao total anual para a
Amazénia brasileira, durante o periodo de 2001 a 2019. Nos anos iniciais das analises
observam-se altas taxas de evapotranspiracdo distribuidas de maneira uniforme ao longo do
bioma. A partir do ano de 2008 as taxas mais elevadas de evapotranspiracdo sdo observadas na
regido EBA e a partir de 2016 esse aumento também se faz expressivo na regido SBA do bioma
(Figura 6).
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Figura 6 - Evapotranspiragdo total anual na Amazodnia brasileira entre os anos de 2001 a 2019
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Fonte: Autora.

Por meio dos valores obtidos do Célculo do DHCM para a Amazénia brasileira, durante
0 periodo de 2001 a 2019, foi possivel observar que nas partes em tons de azul dos mapas o
volume de chuvas é maior e consequentemente os valores de DHCM sdo menos negativos, ja
nas partes em tons de laranja os volumes de chuvas sdo menores e os valores de DHCM séo
mais negativos (Figura 7).

Os valores mais negativos do DHCM, estdo concentrados ao longo da regido SBA do
bioma, onde o uso dos solos é predominantemente de uso agricola, e também na regido EBA.
Os valores menos negativos de DHCM estdo presentes na regido CBA (Figura 7).



28

Seguindo o que acontece com o regime das chuvas na regido, os valores mais intensos
de DHCM sdo acentuados nos anos de 2002-2003, 2009-2010 e 2015-2016 que foram anos

mais secos e com pouca chuva, devido aos eventos do EI Nind.

Figura 7 - Déficit Hidrico Climatologico M&ximo na Amazodnia brasileira entre os anos de 2001
e 2019
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Fonte: Autora.

4.3 Diagrama bioclimatico e o crescimento da vegetacdo secundaria

Os pontos no diagrama representam o crescimento da vegetacdo secundaria para cada
um dos anos compreendidos entre 2001 e 2019. A parte amarela do gréfico diz respeito ao
intervalo de crescimento da vegetacdo em condicdes desfavoraveis para o desenvolvimento das
florestas tropicais, uma vez que o ambiente é caracterizado pelo clima de savana.

Na regido CBA, foi possivel observar o afastamento dos pontos do envelope
caracteristico de savana, a excecao do ano de 2015 (caracteristico de um forte EI Nifio). Ao que
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tudo indica é provavel que o crescimento da vegetacdo consiga desenvolver um bom papel na
manutencdo do equilibrio bioclimatico uma vez que tem influéncia positiva tanto nas taxas de

precipitacdo quanto nas taxas do DHCM (Figura 8).

Figura 8 - Diagrama bioclimético do crescimento da vegetacdo secundaria na regido CBA da
Amazonia brasileira entre os anos de 2001 e 2019

Relacdo entre DHCM e Precipitacao - CBA
4000

3500 +

3000 + 2006 291% 2008
o / 2013
& 2014 /zun /'
pL | 2008 ®
O 2017 1' [
2 25001 e 7 - o
£ o <
@ b4 2007
- 208
& 2000 A N 2002/ \ 2002
® 2000 | 3004 2010
5 202
e 2015
8 1500
g
=]
]
=

1000 -

500 A

—800 =700 —600 =500 =400 =300 =200 —100 0

Méedia ponderada de DHCM
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Na regido EBA, foi possivel observar a aproximacdo dos pontos do envelope
caracteristico de savana. E possivel que o crescimento da vegetagdo consegue impactar de
forma positiva nas taxas de precipitacdo, sendo observado seu aumento ao longo dos anos,
contudo os impactos nos valores do DHCM nao sdo significativos, uma vez que eles continuam
apresentando valores muito negativos. Dessa forma é provavel que mesmo com o crescimento
da vegetacdo secundaria a regido EBA corra o risco de sofrer uma transigdo climatica (Figura
9).
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Figura 9 - Diagrama bioclimético do crescimento da vegetacdo secundaria na regido EBA da
Amazonia brasileira entre os anos de 2001 e 2019
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Fonte: Autora.

Na regido SBA, observa-se a aproximacdo dos pontos para o envelope caracteristico de
savana, no intervalo de anos analisados. Quando comparado ao uso agricola, o crescimento da
vegetacdo secundaria é benéfico para a regido, contudo é possivel que a presenca da mesma ndo
mitigue o risco da transicdo bioclimética da floresta. Isso se da, uma vez que ndo é observada
uma variacao no aumento das taxas de precipitacdo ao longo dos anos, mas é possivel observar

que os valores do DHCM tendem a ser muito negativos (Figura 10).
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Figura 10 - Diagrama bioclimético do crescimento da vegetacdo secundéria na regido SBA da

Amazonia brasileira entre os anos de 2001 e 2019
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5 DISCUSSAO

Ao longo dos anos o desmatamento da floresta amazonica tem impactado de forma
significativa no clima regional e global, tanto pelo aumento das temperaturas, pela reducao da
estacdo chuvosa e como observado pela emissdo de gés carbonico para a atmosfera (Shukla et
al., 1990; Gatti et al., 2021; Nobre et al., 2016; Staal et al., 2020; Butt, 2023).

E observado que nas regides desmatadas e abandonadas do bioma, anteriormente
ocupadas pela vegetacdo primaria, ocorre o crescimento da vegetacdo secundaria. Estudos
apontam que o crescimento mais acentuado se da principalmente nas regides onde a colonizagao
agricola ndo obteve sucesso (Martin, 2024). Dentre as trés regides analisadas neste estudo e
tomando como base a Figura 3 é possivel observar que ao longo dos anos, o crescimento da
vegetacdo secundaria € mais expressivo na regido EBA da Amazoénia brasileira, seguido da
regido SBA. A regido CBA apresenta as menores taxas de crescimento da vegetacéo.

O aumento da agricultura e da exploragdo madeireira na regido EBA vém sendo
observados, e como consequéncia tem-se maiores taxas de emissdao de carbono e na
fragmentacdo florestal (Gatti et al., 2021; Silva Junior et al., 2022). Os estados do Para e Mato
Grosso, pertencentes a regido SBA, apresentam grandes areas de vegetacdo secundaria em
regeneracdo, contudo ela é limitada pela presenca caracteristica do arco do desmatamento
impedindo o avanco da floresta (Martin, 2024).

Através da figura 5 € possivel observar que as maiores taxas de precipitacdo ocorrem na
regido CBA, enquanto as menores ocorrem na regido SBA e na regido EBA do bioma, sendo
ambas regides proximas ao arco do desmatamento. Estudos apontam a frequéncia de dias secos
e uma diminuicdo nas taxas de precipitacdo na Amazonia Oriental, esta por sua vez abrange
parte da regido EBA e parte da regido SBA (Marengo et al., 2022). Na regido SBA é possivel
observar como as taxas de desmatamento influenciam de forma significativa na reducéo nas
taxas de precipitacdo e maiores periodos de seca (Leite Filho et al., 2021; Staal et al., 2020).

Nos anos de ocorréncia de El Nifio é possivel observar uma diminui¢do nas taxas de
precipitacdo ao longo de todo o bioma. Esses eventos, séo caracterizados pelo aquecimento da
superficie do Oceano Pacifico tropical e também pelo enfraquecimento dos ventos alisios
equatoriais. Tais condi¢des sdo acompanhadas por mudancas na circulacdo atmosférica e
oceanica, afetando o clima global, os ecossistemas marinhos e terrestres, a pesca e as atividades
humanas (Timmermann, 2018).

Na Amazénia, o El Nifio também tem capacidade de aumentar as anomalias de

temperatura, 0 que combinado com a diminuicdo da precipitacdo, € capaz de afetar a
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produtividade do ecossistema e 0 sequestro de carbono da regido (Wenhong Li et al., 2011).
Quando comparado aos eventos de El Nifio de 1982/1983 e o de 1997/1998, o evento que
ocorreu no ano de 2015/2016 apresentou a maior seca ja vista na Amazoénia (Jiménes-Mundz
et al., 2016). Vale destacar, 0 aumento nos numeros de incéndios florestais na Amazoénia
brasileira devido a ocorréncia do El Nifio (Vilanova et al., 2021; Fonseca et al., 2017)

Estudos indicam que as taxas de evapotranspiracdo da vegetacdo secundaria podem ser
até 20% superiores as da vegetacdo primaria. Essa diferenca € atribuida ao rapido crescimento
e a alta densidade de biomassa das florestas em regeneracdo, fatores que intensificam a
transpiracdo e a liberacdo de vapor d'agua na atmosfera. Essa maior evapotranspiracdo contribui
significativamente para a reciclagem de umidade na Amazonia, influenciando positivamente a
formacéo de nuvens e os padrdes de precipitacdo (Randow et al., 2020). Segundo Baker et al.,
2021 as taxas de evapotranspiracdo na Amazonia seguem uma tendéncia de leste a oeste/sul.
Na Amazonia meridional (compreende a regido SBA e a regiao EBA) é possivel observar que
a mudanca de uso e cobertura do solo afeta de forma negativa os valores de evapotranspiracdo
(Oliveira et al., 2021).

Conforme esperado, em épocas com menores taxas de precipitacdo é observado valores
de DHCM mais negativos (Figura 7). Quando comparada as demais regides do bioma, observa-
se que a regido SBA apresenta os valores mais negativos de DHCM, isso se da em decorréncia
das mudancas de uso e cobertura do solo, uma vez que as florestas vém dando espaco a praticas
agricolas (Leite Filho et al., 2021; Lopes et al., 2021; Chaudhari et al., 2019;)

Na regido EBA, onde é observado aumento da agricultura e da exploracdo madeireira,
também é possivel observar valores mais negativos de DHCM. Um estudo realizou a
modelagem climatica para a regido sendo observado indicativos de tendéncias para condigdes
mais secas, onde ocorre redugdo do fluxo dos rios durante a estagéo seca, 0 que por sua vez
pode contribuir de forma negativa para o déficit hidrico na regido (Sorribas et al., 2016). A
regido CBA apresenta os valores menos negativos de DHCM, o que se da principalmente ao
fato de que a bacia do Rio Amazonas que esta ficando mais umida, contudo, suas sub-bacias no
sul e sudeste sofrem perdas significativas no armazenamento de dgua em decorréncia da
mudanca de uso do solo (Chaudhari et al., 2019).

A criacdo do diagrama bioclimatico é possivel quando o crescimento da vegetagédo é
relacionado com o regime de precipitacdo e com o DHCM. Na regido CBA, é provavel que o
crescimento da vegetagdo secundaria desempenhe um papel significativo no regime de chuvas

e na diminuicdo dos valores DHCM, sendo muito importante a presenca da vegetagédo
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secundaria para garantir que o equilibrio biocliméatico seja mantido na regido. A excec¢do se da
ao ano de 2015, onde é registrada a ocorréncia de um forte El Nifio (Figura 8).

Na regido EBA, onde as taxas de desmatamento e a extracdo madeireira Sao expressivas,
observa-se um acentuado crescimento da vegetacdo secundaria. Contudo, por mais importante
que seja o desenvolvimento da floresta, é provavel que ela ndo consiga garantir que a regido
ndo sofra uma transigdo bioclimética. 1sso ocorre, pois, mesmo impactando de forma positiva
no regime de chuvas, ndo é observado a ocorréncia do mesmo aos valores de DHCM que se
mantém muito negativos (Figura 9).

E provavel que na regido SBA, o crescimento da vegetagdo secundaria, por mais
importante que seja, principalmente quando comparado ao uso agricola do solo, ndo seja capaz
de garantir que o risco da transi¢do bioclimatica da floresta seja mitigado. Isso se da uma vez
gue ndo ocorre aumento nas taxas de precipitacdo e também nédo afeta positivamente os valores
de DHCM que se mantém muito negativos (Figura 10). A vegetacdo tende a crescer em
condicBes que ndo sdo favoraveis para o seu desenvolvimento uma vez que se aproxima do
envelope caracteristico de savana. Essa regido ¢ marcada pela presenca do denominado arco do

desmatamento e pela intensa ocorréncia de praticas agricolas (Leite Filho et al., 2021).
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6 CONCLUSAO

Ao longo dos anos analisados (2001 a 2019) foi possivel observar um aumento
significativo da vegetacdo secundaria na Amazonia brasileira. A regido com maiores taxas de
crescimento foi a regido EBA, seguido pela regido SBA, onde a presenca da vegetagdo também
se da de maneira expressiva. Na regido CBA é possivel observar a presenca da vegetacdo
secundaria, principalmente nas margens do Rio Amazonas, mas com menor intensidade quando
comparada as demais regides.

As maiores taxas de precipitacdo total anual s&o observadas ao longo da regido CBA, as
menores taxas na regido EBA e principalmente na regido SBA. Os valores do Déficit Hidrico
Climatologico Maximo seguem o padréo inverso, nas regides onde as taxas de precipitacao sao
maiores (regido CBA) o DHCM apresenta valores menos negativos. Ja nas regides onde as
taxas de precipitacdo sdo menores (regido EBA e regido SBA) o DHCM apresenta valores mais
negativos. Essa caracteristica € intensificada em anos de EL Nifio, como exemplo 0 ano de 2015
onde as taxas de precipitacdo sdo menores em todo o bioma e os valores de DHCM sdo mais
negativos.

E provavel que o crescimento da vegetacdo secundaria na regido CBA atue de forma
positiva para manutencdo do clima no desenvolvimento das florestas tropicais, onde é
observado um aumento nas taxas de precipitagdo e valores menos negativos de DHCM,
afastando a regido do envelope caracteristico de savana. Na regido EBA observa-se que mesmo
tendo capacidade de afetar positivamente nas taxas de precipitacao € possivel que o crescimento
da vegetagdo ndo consiga contribuir em valores menos negativos de DHCM, assim a floresta
pode migrar para o clima caracteristico de savana. E provavel que na regifo SBA o crescimento
da vegetacdo, por mais importante que seja, ndo mitigue a possibilidade da ocorréncia de uma
transicdo climéatica, uma vez que ela ndo contribui aumentando as taxas de precipitacdo e
apresenta valores menos negativos de DHCM, aqui a vegetacdo cresce muito proxima do
envelope climatico caracteristico do desenvolvimento de savana. Mesmo com a regeneragao

florestal, partes importantes do bioma ainda est&o em risco de passarem pela transi¢éo climatica
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