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TOLEDO, M. V. L. Estudo do uso da terra na bacia hidrografica do Rio
Sorocabugu, Ibitina — SP para avaliacdo de areas elegiveis em projetos MDL.
2023. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais), Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”. S&o Paulo - SP, 2023.

RESUMO

O crescimento da populac¢do ao longo dos anos tem levado a um maior consumo dos
recursos naturais para garantir uma boa qualidade de vida, entretanto, tem gerado
Impactos negativos ao ambiente, especialmente nas florestas, as quais fornecem
diversos servicos ambientais fundamentais e necessarios para garantir a vida no
planeta como, por exemplo, a captura de dioxido de carbono que contribui para
atenuar os efeitos da mudanca climatica. Portanto, o reflorestamento permite
garantir a sustentabilidade dos servigos ambientais proporcionados pelas florestas,
além da qualidade de vida para as geracdes futuras. E importante que os projetos
destinados a recuperacéo e expansao daquela cobertura vegetal sejam desenvolvidos
em areas estratégicas que garantam o investimento realizado. Neste sentido, o
objetivo deste estudo foi identificar e avaliar areas com auséncia de atividade
econbmica que apresentassem potencial para o desenvolvimento de projetos que
contribuam ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Para o
desenvolvimento deste estudo foi selecionada a bacia hidrografica do Rio
Sorocabugu, a qual se encontra inserida na Area de Protecio Ambiental (APA) de
Itupararanga. A metodologia utilizada consistiu na elaboracdo de mapas tematicos
de uso da terra a partir de imagens do satélite Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI para os
anos 2000 e 2020, respetivamente; onde a classificacdo das imagens se deram pelo
uso redes neurais artificiais do tipo Multilayer Perceptrén (MLP), além disso, foi
realizado o célculo e analise temporal do estado da vegetacdo através do indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI). Finalmente, utilizou-se ferramenta
Land Change Modeler (LCM) para analisar as mudancas ocorridas no periodo
estudado e calculado o potencial de transicdo e a identificacdo e elaboracdo de um
mapa tematico das areas viaveis para odesenvolvimento de projetos que contribuam
com o MDL. Foi identificada uma elevada perda de areas de vegetacdo natural entre
0s anos 2000 e 2020, bem como uma expansao das areas antropicas, tanto agricolas
qguanto ndo agricolas; por outra parte, 0 NDVI calculado mostrou que ndo ha areas
com vegetacdo saudaveis e que as areas com maior salde vegetal estdo,
principalmente, em areas com maior declividade. Por fim foi determinado que 1,38%
da area de estudo apresenta areas com alta elegibilidade para implementacdo de
projetos que contribuam com o MDL.

Palavras-chaves: Geoprocessamento. Mata Atlantica. Modelagem ambiental.
Indice devegetacdo.



TOLEDO, M. V. L. Study of land use in the Sorocabucu River watershed,
Ibitna - SP, for evaluation of eligible areas in MDL projects. 2023. Dissertation
(Master in Environmental Sciences), Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”. S&o Paulo - SP, 2023.

ABSTRACT

The population growth over the years has led to greater consumption of natural
resources to ensure a good quality of life. However, this has had negative impacts on
the environment, especially in forests, which provide various fundamental
environmental services necessary for life on the planet, such as the capture of carbon
dioxide, which helps mitigate the effects of climate change. Therefore, reforestation
allows for the sustainability of the environmental services provided by forests, as well
as the quality of life for future generations. It is important that projects aimed at
recovering and expanding forest cover be developed in strategic areas that ensure the
investment made. In this sense, the objective of this study was to identify and evaluate
areas with no economic activity that presented potential for the development of
projects that contribute to the Clean Development Mechanism (CDM). For the
development of this study, the Sorocabucu River watershed was selected, which is
located in the Itupararanga Environmental Protection Area (APA). The methodology
used consisted of the preparation of thematic maps of land use based on Landsat 5 TM
and Landsat 8 OLI satellite images for the years 2000 and 2020, respectively. The
classification of the images was carried out using Multilayer Perceptron (MLP)
artificial neural networks. In addition, the calculation and temporal analysis of
vegetation status was performed using the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). Finally, the Land Change Modeler (LCM) tool was used to analyze the
changes that occurred during the study period, calculate the transition potential, and
identify and prepare a thematic map of viable areas for the development of projects
that contribute to the CDM. A high loss of natural vegetation areas was identified
between 2000 and 2020, as well as an expansion of anthropogenic areas, both
agricultural and non-agricultural. The calculated NDV1 showed that there are no areas
with healthy vegetation and that the areas with the healthiest vegetation are mainly in
areas with steeper slopes. Finally, it was determined that 1.38% of the study area
presents areas with high eligibility for the implementation of projects that contribute
to the CDM.

Keywords: Geoprocessing. Atlantic Forest. Environmental modeling. Vegetation
Index.
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1. INTRODUCAO

As florestas sdo areas cobertas por formacOes vegetais, principalmente
arvores. Estas constituem 31% da superficie do planeta, no entanto, mais da metade
das florestas do mundo encontra-se distribuidas nos seguintes paises: Russia (20%),
Brasil (12%), Canada (9%), Estados Unidos (8%), China (5%) e Australia (3%)
(FAO, 2002; FAO; PNUMA, 2020).

Estas oferecem diversos servicos ambientais que permitem uma melhor
qualidade de vida para 0s organismos vivos, entre estes, cabe destacar a manutencao
da biodiversidade, regulacéo do ciclo da 4gua e a captura de carbono, o qual implica
na reduc&o dos gases de efeitoestufa e mitigacdo da mudanca climatica (MULLER et
al., 2020; RICHIT et al., 2021).

No entanto, as florestas vém sendo abruptamente afetadas ao longo dos anos,
ocasionando a perda da salde e vitalidade das arvores; dentre as causas deste
fendmeno, podemos destacar as causas naturais, tais como incéndios, pragas,
doencas, fendmenos meteoroldgicos; e causas antrépicas, sendo a expansao agricola
a principal razdo do desflorestamento e fragmentacdo das florestas, além de
atividades pecuarias e industriais (FAO;PNUMA, 2020).

A degradacdo florestal traz ainda diversas consequéncias, como a reducdo da
capacidadede obtencdo de materiais como madeira, forragem e plantas medicinais,
além dos beneficios econémicos e a seguranca alimentar provenientes das florestas
(SANHUEZA; ANTONIESSEN, 2014).

Existem diversos estudos focalizados na perda dos servicos ecossistémicos
devido a diversas atividades antropogénicas, como o realizado por Xiang et al.
(2021) onde é quantificada a diminuicdo desses servigos em &reas de minerag&o,
principalmente os servigos de regulagdo como o de retencéo de adgua e o de provisao
como producdo de grdos, assim comoo estudo feito por Bera et al. (2022) no qual
foram analisados os distUrbios arraigados do desmatamento em florestas entre 0s
anos 2006 e 2020 e verificado que a alta taxa de perda de cobertura florestal
ocasionou uma diminuigdo do servigo ecossistémico de proviséo, principalmente na
disponibilidade de plantas medicinais e materiais de construcao.

Além disso, é possivel citar as consequéncias sobre bacias hidrogréficas,
visto que a asflorestas sdo essenciais em zonas riparias para o controle da erosao,

que pode contribuir com asedimentacdo nos cursos de agua, afetando a qualidade da
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agua e consequentemente asatividades de pesca, como também podem desencadear
0 aumento da perda de agua por evapotranspiracao; portanto, a perda da cobertura
vegetal tem consequéncias sobre o meio ambiente, causando um aumento da
temperatura no planeta, o qual afeta a conservacdo da diversidade bioldgica para
espeécies vegetais e animais (FAO, 2000).

O crescimento e desenvolvimento populacional, tém provocado uma alta
demanda de recursos naturais o que tem gerado, ao longo dos anos, um incremento
nas taxas de desmatamento; no periodo compreendido entre 1990 e 2020 a perda da
superficie vegetal no mundo diminuiu em um total de 178 milhGes de hectares; da
mesma forma, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), que
conduz avaliagBes sobre a mudanca climética, estimou que a variacdo climatica
ocasionada por acdes antrépicas desde 2000, é de aproximadamente 0,8 °C a 1,2 °C,
representando um aumento de 20%, 0 que se deve ém maior parte a0 aumento da
concentragdo de CO2 no ambiente; para o ano 2015 foi de 400 ppm, enquanto para o
més de junho de 2022 é de 417 ppm (NOAA, 2022; OMM, 2016; FAO; PNUMA,
2020; IPCC, 2020).

Neste sentido, em 1997 foi aprovado o protocolo de Kyoto, um tratado
internacional entre os paises, com o objetivo de reduzir as emissdes de gases efeito
estufa mediante politicase medidas de mitigacdo, como o comércio internacional de
emissdes, “aplicagdo conjunta” que permite aos paises do anexo B cumprir com a
meta estabelecida através da implementacdo de projetos em paises pertencentes e,
finalmente, como ultimo instrumento encontra-se o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), que consiste em implementar projetos de reducdo das emissdes em
paises em desenvolvimento (UNFCCC, 1997).

O Brasil é uns dos paises com maior diversidade biolégica no mundo,
detentor de mais de 20% do total de espécies do planeta segundo o Ministério do
Meio Ambiente (MMA, 2020);adicionalmente, o pais encabeca a lista em questdo de
biodiversidade de mamiferos e peixes dedgua doce; em relacédo as florestas do pais,
estas tém uma capacidade de absorgdo de carbono de 3,05 Mg C ha™ ano™, porém,
esta capacidade tem sido afetada pelo desmatamento ao longo dos anos (MELO;
TEJERINA, 2007; SILVA et al., 2020; TCN, 2018; UNEP, 2019; UNESCO,2019).

No periodo compreendido entre 1985 e 2018, houve uma reducdo da
cobertura vegetal de 12%; no entanto, no ano de 2016 o Brasil assinou o acordo de

Paris, comprometendo-se a reduzir suas emissdes em 43% até 2025 comparado as
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emissdes do ano 2005, para isto, foram estabelecidos objetivos de reflorestamento
que permitissem cumprir a meta (MELO; TEJERINA, 2007; SILVA et al., 2020;
TCN, 2018; UNEP, 2019; UNESCO, 2019).

Portanto, tendo em vista a problematica apresentada no que se refere as
mudancas climaticas e a degradacdo das florestas, o presente estudo tem o objetivo
de avaliar o potencial da bacia hidrogréfica do Rio Sorocabucu para a
implementacdo de projetos que contribuam para Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo através da utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento, o que permite a
identificacdo do uso da terra e estado temporal da vegetacdo, para a identificacdo das
areas elegiveis para o desenvolvimento de projetos que contribuam aoMDL, a partir

0 uso de um sistema de inferéncia fuzzy.
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2. JUSTIFICATIVA

As florestas representam um dos mais importantes ecossistemas do mundo,
principalmente pela contribuicdo na captura de didxido de carbono que influencia no
clima e ciclo do carbono, sendo consideradas os principais sumidouros de carbono,
sem embargo, estacapacidade tem sido afetada pelo desmatamento; apesar destes
ecossistemas serem resilientes, encontram-se tambeém sujeitos a fatores como solo,
clima, disponibilidade de nutrientes entre outros, o que limita o crescimento das
florestas e os beneficios que proveem (ATTIA et al., 2019).

Por outro lado, o diéxido de carbono (CO2) é um gas de efeito estufa que se
encontra em maior concentracdo na atmosfera; este permite, em conjunto com
outros gases, que a temperatura da terra seja adequada para a existéncia da vida no
planeta, ndo obstante, as altas porcentagens de perdas em areas florestais tém sido
um dos maiores responsaveis pela diminuicdo na captura de carbono, contribuindo
de forma significativa com o desequilibrio climatico e hidroldgico em diversos
paises; isto tem como principais consequéncias a perda de biodiversidade e o
prejuizo a salde publica, e, por estes motivos, existe um consenso entre a
comunidade cientifica de que é necessario limitar o aumento da temperatura através
damitigacdo das emissdes de gases efeito estufa (LEFEBVRE et al., 2019).

Diante disto, se faz necessario o desenvolvimento de modelos que possam
contribuir com a otimizagdo dos esforgos e investimento econémico direcionados
aos estudos do potencial de captura e sequestro de carbono por florestas secundarias
em bacias hidrograficas; estas sdo importantes unidades de gestdo hidrica com
dimensdes de dificil mensuracdo, mas que séo de extrema importancia no contexto
do monitoramento dos fatores que tém influéncia relevante nas alteragdes do uso da
terra com forte impacto no ciclo climético e hidrolégico, em especial no balango de
energia em fungéo da variabilidade no fluxo de carbono (SOARES, 2018).

Sendo assim, tem-se desenvolvido, acordos com o objetivo de promover
alternativas que permitam a reducdo de emissOes, entres estes, se destaca o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), proposto no protocolo de Kyoto
em 1997, o qual entrou em vigor no ano 2004 com a principal finalidade de
implementar projetos por partedos paises de primeiro mundo que cumpram com este
fim visando o cumprimento da quota dereducdo de emissdes (WEI et al., 2012).

Além disso, diversos encontros foram realizados para debater as mudancas
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climaticas, dentre esses encontram-se 0s desenvolvidos pela Convencao-Quadro das
Nacbes Unidas sobre Mudangca do Clima (UNFCCC); na COP15, foram
estabelecidos os objetivos do Acordo de Copenhague, que buscava limitar o
aumento da temperatura global a 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais. Na
COP18, foram tomadas decisdes sobre o segundo periodo de compromisso do
Protocolo de Quioto. A COP21 resultou na assinatura do Acordo de Paris, que busca
limitar o aumento da temperatura abaixo de 2°C e reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis. A COP22 focou na implementacdo do Acordo de Paris. A
COP26 teve como principal objetivo avancar na implementacdo do Acordo de Paris
e acelerar a acdo climatica global (CHECHI, 2019).

Dentre os paises signatarios do MDL, o Brasil foi um dos paises que se
comprometeu e aderiu ao acordo, onde para o cumprimento dos objetivos
estabelecidos, optou pelo investimento em reflorestamento, porém, a principal
problemética apresentada é a escolha de &reas que possuam o potencial para o
desenvolvimento deste tipo de projeto e que, com o crescimento das areas urbanas e
expansdo agricola, além de outras atividades, ndo coloquem em risco o investimento
realizado; logo, surge a importancia da identificacdo de areas que possuam as
condicdes ideais para a implementacdo de projetos que possam garantir eficiéncia
no manejo de recursos naturais (SILVA et al., 2021).

Com o crescente desenvolvimento da ciéncia, vem ocorrendo um aumento
das ferramentas disponiveis para efetuar estudos do uso da terra, neste sentido, se
destaca o sensoriamento remoto, empregado em estudos com diferentes escalas de
tempo e espaco, tornando-se uma relevante ferramenta para estudos que consideram
as variacbes de carbono produto da interacdo floresta-atmosfera (LAUCH et al.,
2018).

Por conseguinte, € compreensivel o empenho na melhora dos instrumentos
utilizados para coleta de informagdo visando uma maior eficiéncia através da
automatizacdo dos processos, 0 que conduze ao desenvolvimento de algoritmos,
com alto grau de confiabilidade na producédo da informacao espacial (DUBREUIL et
al., 2017; LI et al., 2018; LOURENCO et al., 2015; REIS et al.,, 2019;
RICHARDSON et al., 2018; SILVA et al., 2019; SOUZA et al., 2019).

Nos ultimos anos, tem-se notado um aumento no interesse de abordar areas
da ciéncia com potencial na resolucdo de problemas que envolvem o

reconhecimento de padrdes e a classificacdo espectral de imagens de satélite; trata-
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se das técnicas de Inteligéncia Artificial (I1A), que em linhas gerais consiste em
desenvolver paradigmas ou algoritmos que permitam as maquinas realizar tarefas
cognitivas como as geralmente desenvolvidas pelos humanos; um sistema IA pode
ser estruturado para cumprir trés funcdes fundamentais: representar o conhecimento,
operar com 0 conhecimento armazenado (raciocinio) e ampliar este conhecimento
com a experiéncia (aprendizagem) (HAYKIN, 2009; JARAMILLO; ANTUNES,
2018).

Um desses sistemas e tradicionalmente denominado de Redes Neurais
Artificiais (RNAS), intuitivamente, pode-se dizer que uma RNA pode adquirir
conhecimento por um processo de aprendizado, e que o conhecimento pode ser
armazenado a partir da andlise de determinadas caracteristicas de um objeto, como
por exemplo, em uma imagem a partir do reconhecimento de cada pixel de uma
classe que represente alguma classe em uma imagem, contida em determinada area
geogréfica (JARAMILLO; ANTUNES, 2018).

Em relacdo a acuracia apresentada no uso da inteligéncia artificial para
estudos de modelagem do uso da terra, existem diversos estudos que avaliam o
potencial desta ferramenta,a qual tem apresentado resultados favoraveis com alto
grau de confiabilidade, como exemplo esta o estudo realizado por Liakos et al.
(2018), no qual foi realizada uma revisdo de diversas pesquisas sobre a
aplicabilidade da inteligéncia artificial na area de ciéncias exatas e da terra,
concluindo que a inteligéncia artificial representa uma ferramenta eficiente e eficaz
para no desenvolvimento deste tipo de estudos; da mesma maneira Inazumi et al.
(2020) determinarama eficicia do uso da inteligéncia artificial na classificacdo do
uso da terra.

Finalmente, é importante mencionar que em relacdo ao reflorestamento, o
esforgo encontra-se focalizado na Amazonia, enquanto ao Estado de Séo Paulo, os
estudos encontram-se centrados na expansdo agricola, principalmente na avaliacdo
de &reas para cultivo de cana- de-agUcar, os estudos de reflorestamento no estado
sdo de alta importancia ja que Sdo Paulo € o principal centro econémico e industrial
do pais (SARAIVA et al., 2020; SILVA et al., 2021).
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Identificar possiveis areas com auséncia de atividades econdmicas
presentes na bacia hidrografica do Rio Sorocabugu para implementacdo de
praticas que contribuam para o desenvolvimento de projetos que corroboram

com o MDL com o auxilio de um sistema de inferéncia Fuzzy.

3.2.  Especificos

e Analisar a variacdo temporal do uso da terra para os anos 2000 e 2020
através do uso de inteligéncia artificial.

e Auvaliar o estado fotossintético da vegetacdo para o ano 2020 por meio do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI).

e Calcular o potencial de transicdo das classes de uso da terra entre 0s
anos 2000 e 2020.

e Identificar possiveis areas sem atividade econdmica com maior potencial
para 0 desenvolvimento de projetos que contribuam ao MDL com o
auxilio de um sistema de inferéncia Fuzzy.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1.  Instrumentos para analise espacial de dados ambientais

O Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), faz referéncia ao uso de
ferramentas que permitem a administracdo e andlise de dados, através de
softwares com os quais sdoprocessadas a informacdes necessarias a criacdo de
graficos e mapas que facilitem sua interpretagdo e permitam a tomada de
decisdo (FAUSTINO, 2022).

Em relacdo a obtencdo de dados da superficie terrestre, 0 sensoriamento
remotoé um instrumento que permite a planificacdo de dados ambientais que
possibilitam realizar estudos de analises lineares, estatisticos com o manejo de
distintas variaveis emgrandes superficies de forma temporal (ALVAREZ et al.,
2014; NIETO et al., 2011).

Entre as vantagens do sensoriamento remoto destaca-se a possibilidade
detrabalhar com areas de grande superficie e de dificil acesso, obtencdo de uma
grande quantidade de informacdo através de uma imagem permitindo a tomada
de decisdo quevise a prevencdo, mitigacdo de desastres e recuperacao de areas
degradadas (ALVAREZ et al., 2014; NIETO et al., 2011).

Dentre 0s produtos com essas caracteristicas, destaca-se as imagens
obtidas pelos satélites da série Landsat, 0s quais representam uns dos servicos
mais longevos e utilizados no sensoriamento remoto; o programa Landsat foi
lancado em 1972 pela Administracdo nacional da aeronautica e espaco
(NASA) em conjunto com o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS),
este consiste na observacdo da superficie da Terra através de um satélite,
permitindo capturar e analisar as mudancas da terra com média resolucéo
espacial (NASA; USGS, 2013).

As imagens dos satélites Landsat permitem o registro do estado da
cobertura dasuperficie da terra e, consequentemente, o desenvolvimento de
diversos estudos como monitoramentos de florestas, espécies invasoras,
diversidade bioldgica, atividade vulcanica, saude das florestas, atmosfera,
geleiras, incéndios, mudangas do uso da terra, corpos de &gua, fenologia
vegetal, doencas por vetores, crescimento urbano,classificacdo dos tipos de
cobertura urbana, entre outros (VIDA; GALLARDO, 2020).
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Para a aquisicdo das imagens de satélites, deve-se considerar que estas
tenham a informacdo da refletancia da superficie terrestre, ou seja,
apresentem um baixopercentual de nebulosidade (VIDA; GALLARDO, 2020).
Caso contrario, a informacg6esdas imagens de satélite podem ser obstruidas pela
presenca de nuvens, sendo necessario efetuar uma correcdo radiométrica e
atmosférica, o que proporcionara uma melhorqualidade da imagem, além
de permitir uma maior facilidade de identificacdo dos componentes
requeridos para o objetivo proposto (AGUILAR et al., 2014).

O satélite Landsat 8, atualmente em operacéo, conta com onze bandas
espectrais, conforme pode ser observado na Tabela 1 E importante mencionar
que as bandas 10 e 11 tem uma resolucédo espacial de 100 m, porém podem ser
redimensionadas para 30 m(IGAC, 2013).

Tabela 1. Descricdo das bandas do satélite Landsat 8.

Comprimento

Banda Descrigdo de onda (nm) Resolugao
1 Aerossol 430 — 450 30
costeiro
2 Azul 450 - 510 30
Landsat 8 3 Verde 530 — 590 30
Operational 4 Vermelho 640 — 670 30
Land 5 Infravermelho 850 - 880 30
Imager
(OLI) and 6 SWIR 1 1570 — 1650 30
Thermal 7 SWIR 2 2110 - 2290 30
Infrared Sensor
8 Pancromatico 500 - 580 15
(TIRS)
9 Cirrus 1360 — 1380 30
Infravermelho

L termico (TIRS 1060 - 1119 10
0 1) 0

1 Infravermelho 11
térmico (TIRS 50-1251 10
1 2) 0

Fonte: IGAC, 2013
Uma parte fundamental dos satélites sdo as bandas que compdem eles,

as quais representam a divisdo do espectro eletromagnético que contém a
radiacdo captada pelossensores do satelite, onde estes dados sdao armazenados
como arquivos tipo raster (FAUSTINO, 2022).

Gragas a composi¢do das bandas pode-se obter informagdo que permite
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uma melhor analise dos dados, isto consiste em realizar uma combinacdo de 3
bandas as quaisse atribui uma cor priméaria do RGB (vermelho, verde e azul)
como, por exemplo, a combinacdo das bandas 4, 3, 2 que outorgam a cor
natural ou 5, 4, 3 que corresponde as bandas do infravermelho e vermelho, as
quais facilitam a identificacdo da vegetacdo (NIETO, 2016; RODRIGUEZ;
GUTIERREZ, 2017). Ao se utilizar a banda do infravermelho, umdos usos mais
frequentes desta € para a geragdo de indices de vegetacdo, dos quais o quemais
se destaca é o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)
(COSTA et al., 2020).

4.2. Inteligéncia artificial aplicada ao processamento de imagens

Existem diversas ferramentas para o processamento de imagens de
satélite, que proporcionam uma alta quantidade de alternativas para o seu uso,
como a classificacdotematica, que permite a extracdo de informacdo através da
interpretacdo dos pixels numa &rea que segue padrGes de comportamento
semelhantes, com o objetivo de estabelecer classes de interesse numa
superficie terrestre (SUAREZ, et al., 2017).

Uma destas é a inteligéncia artificial, a qual é descrita como um
conjunto de algoritmos baseados na légica, outorgando a capacidade de
raciocinio e autoaprendizagem, visando a solucdo de problemas a partir de
informacao disponibilizada em bases de dados; existem ainda diversos tipos de
inteligéncia artificial, destacando-se as arvores de decisdo, ldgica difusa, redes
neurais, entre outras(ZHANG; LU, 2021).

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo métodos que contribuem com a
solucdode problemas com um répido e preciso processamento de informacéo,
estas se encontram conformadas por moédulos que recebem e analisam o0s
dados. No funcionamento basico de uma RNA existe uma somatoria de cada
entrada de dados (geralmente representada como Xi Xo... Xn) O qual €
multiplicado pelo peso associado (wi, Wo.. Wn); se produz uma saida (y)
quando o resultado passa por uma funcgdo de ativacdo (F(“«)) para finalmente
ser processada na camada seguinte (SANTOS, 2018; HAYKIN, 2009).

E importante mencionar que as redes neurais artificias tem a capacidade
de aprender com exemplos, de tal forma que se pode reduzir a porcentagem de

erros nos resultados; em relacdo & estrutura da rede neural artificial, esta
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depende do tipo de situacdo a ser desenvolvida, quanto maior complexidade do
problema e dados a serem processados, maior sera 0 conjunto de variaveis,
além do nuimero de camadas necessérias para sua resolucdo (SILVA et al.,
2015; SANTOS, 2018). Dentre as estruturas de redes neurais artificiais,
destaca-se as redes neurais de uma camada, multi-camada perceptron (MLP) e
de propagacao.

Segundo Rios et al. (2020), as redes neurais de uma camada
representam a organizacdo mais simples das redes neurais, sendo denominada
de camada unica, pois os dados de entrada se conectam de forma direta a
camada de saida, ndo obstante, a principal desvantagem deste tipo é sua
incapacidade de resolugdo de problemas de duasou mais variaveis (SANTOS,
2018).

A RNA do tipo MLP é um classificador de varias camadas, se
distinguindo porapresentar uma camada de entrada e saida, além de uma ou
mais camadas ocultas, todasconectadas entre si, onde cada camada contém nds,
e cada no esta interligado por pesoscom todos os nds da camada subsequente
(HSIEH, 2009; KARUL; SOYUPAK, 2006).

A MLP usa o algoritmo de retro propagacéo (BP - back-propagation)
por meiode alguma funcdo ndo-linear para a transformacéo das entradas em

saidas.

H

xXo = f (C(xn X Who)) €Y)

h=1

Em redes neurais, a funcdo mais comumente utilizada é a sigmoidal
nédo-linear que € aplicada a soma ponderada das entradas antes de ser passada
para a proxima camada. Apds essa etapa de propagacédo, as atividades dos nos
de saida sdo comparadas as atividades esperadas, quando um padrdo é
apresentado a rede, cada nd de saida gera um valor que indica a semelhanga
entre 0 padrdo de entrada e a classe correspondente, sendo importante
mencionar que normalmente, a saida real sera diferente do resultado esperado,
e essa diferenca é conhecida como erro da rede (LORONI, 2007).

A RNA de propagagéo apresenta um circuito de retroalimentagéo, esta

organizacdo permite ao sistema a capacidade de aprendizagem o qual tem um
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grande impacto na eficacia dos resultados; € importante mencionar que o uso de
circuitos requer a utilizagdo de unidades de retardo (Z') que permitem o
deslocamento temporal na dindmica, fortalecendo a aprendizagem das RNAs
(OLIVIERA et al., 2008; RIOS et al., 2020).

No caso de processamento de imagem, os trés tipos de RNA que
melhor se adaptam a classificacdo de imagens de satélite sdo: a RNA do tipo
multi-camada; a RNA baseada na teoria de ressonancia adaptativa (Fuzzy
ARTMAP); e a RNA baseada na capacidade auto organizavel de diminuir a
dimens&o de um grupo de dados (SOM - Self-Organizing Map), com o auxilio
de técnicas de sensoriamento remoto buscando desenvolver uma metodologia
automatizada, alternativa aos metodos tradicionais de determinacdo de estagios
de sucessdo florestal, com nivel de preciséo e confiabilidade de forma mais &gil
e com menores custos operacionais (ALIABAD, 2022; SUCITHRA;
GLADSTON, 2022).

Entre outros tipos de redes neurais encontra-se as Redes Neurais
Convolucionaisa qual tem sido amplamente utilizada devido a sua eficicia no
processo de autoaprendizado de conceitos complexos ou caracteristicas
abstratas com o objetivo de reconhecer patrdes e classificar imagens. O
funcionamento deste tipo de rede neural consiste na extracdo de informacéo
através das camadas convolucionais, de ativacdo, de amostragem, campos
receptivos locais e compartilhamento de pesos entre neurdnios que permitem
aproveitar as caracteristicas de uma imagem para reduzir a complexidade
desta, facilitando a analise e obtencdo de informacdo (SBITKOWSKI et al.,
2021).

E importante mencionar que ao longo dos anos o sensoriamento remoto
além do uso da inteligéncia artificial tem permitido a expansdo do
conhecimento em diversos campos da ciéncia aportando informagéo relevante
e de alta confiabilidade, contando com diversas funcionalidades que permitem
uma melhor tomada de decis6es em questdodo manejo e gestdo dos recursos
naturais do planeta (CAMACHO et al., 2015).

4.3. Relevancia das florestas para a sustentabilidade

As florestas sdo de vital importancia aos seres vivos e ao planeta, visto

que proporcionam diversos servicos ecossistémicos ou servicos ambientais,
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representam a capacidade do ambiente e processos naturais de oferecerem
funcdes e beneficios, de maneira direta ou indireta, os quais refletem no bem-
estar e qualidade de vida dos seres vivos no planeta (MONTEIRO et al., 2019).
Estes encontram-se divididos em 4 categorias, as quais foram propostas pela
Avaliacdo Ecossisttmica do Milénio (AEM) em 2005 da ONU, descritas
adiante:

Provisdo: abastece ao ser humano de bens, recursos e matérias-primas para

consumo oucomercializagéo.

Regulacdo: sdo aqueles processos naturais que influenciam nas condicdes

ambientaissendo responsavel da manutencéo do equilibrio do estado do

ambiente.

Suporte: contribuem a existéncia dos outros servicos, sendo responsaveis de

processosque garantem a perenidade da vida no planeta.

Cultural: representam aqueles beneficios intangiveis que contribuem com o

enriquecimento cultural, religioso ou espiritual.

Apesar do valor inestimdvel dos servigos ecossistémicos, estes
encontram-se sob a pressdo de impactos decorrentes do crescimento
populacional e desenvolvimento econémico, enquanto nas regides tropicais
estd associado, principalmente ao desmatamento e perda de vegetacdo natural
ocasionada pela mudanca do uso da terra e expansdo da fronteira agricola
(MAGALHAES, et al., 2021; PEREIRA et al., 2020). Corroborando com esta
afirmacdo, € possivel verificar que na mata atlantica encontra- se 0 70% da
populacdo que é responsavel por 80% da economia do pais, sendo este bioma o
mais ameacado do Brasil e 0 qual apresenta um alto nivel de perturbacGes por
causa da alta demanda de recursos naturais e, por consequéncia, a perda de
servicos ecossistémicos (SILVA et al., 2022).

Em relacdo ao dioxido de carbono (CO.), este é um gas cuja
concentracéo na atmosfera tem crescido de forma exponencial, principalmente,
devido ao aumento da queima de combustiveis fosseis e do desmatamento, 0
que colabora para o aumento da temperatura no planeta pelo fenémeno
denominado de efeito estufa (ANDERSON et al., 2016). Cabe ressaltar, que o
efeito estufa € um fendmeno natural, causado pela presenca de gases como
vapor de agua, dioxido de carbono (CO.), clorofluorcarbono (CFC), éxido

nitroso (NO2), metano (CHa), oz6nio (Oz), entre outros; porém, devido ao
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elevado incremento da concentracdo ao longo dos anos, a temperatura tem
aumentado em niveis que representam um risco para a vida, sendo esta
problematica também denominada aquecimento global (AGBULUT et al.,
2019; RENDA et al., 2021).

Visto isso, o Painel intergovernamental sobre mudanca climatica
(IPCC) tem proposto que para deter, evitar ou mitigar 0S riscos a secas,
inundagOes entre outros processos naturais decorrentes do aumento da
temperatura; é necessario reduzir as emissdes de gases efeito estufa,
principalmente do CO; antropico, em até 50% (DAS etal., 2018; DAVRAN,
2018).

Tem-se demonstrado que devido a capacidade das raizes das arvores

paraabsorver o CO; da superficie do solo e devolvé-lo a mesma através do

processo de degradacéo das folhas e incorporar-lhe de novo dentro do ciclo de
nutrientes, sdo considerados como um dos maiores sumidouros de carbono do
planeta (DANTAS et al., 2020). E importante mencionar que as florestas s&o
recursos renovaveis, porém nao querdizer que sejam infindaveis; visto que o
crescimento das arvores € lento e o reflorestamento de uma area degradada
requer um manejo de forma apropriada (MORA;ALANIS, 2016).

A preocupacdo com o desmatamento e perda da densidade das florestas
esta nasrepercussfes no ambiente como perda da qualidade fisica e quimica do
solo, desestabilizacdo de bacias hidrograficas e alteracdo do equilibrio hidrico
que pode afetar os fatores climaticos, trazendo outras consequéncias e, por
conseguinte, a deterioracdo na qualidade de vida para a populacédo e para todos
0s organismos vivos (MELI, 2003).0 Brasil é um pais que se destaca pela
producdo agricola, entretanto, os beneficios econdmicos obtidos a partir
destas atividades, também vem refletindo nadegradacdo do ambiente, devido
ao desmatamento para a expansdo agricola, diminuindo o0s servicos
ecossistémicos proporcionados pelas florestas (STEFANES et al., 2018).

Brasil tem sido considerado um dos paises com maiores emissdes de
gases efeito estufa em américa latina, sendo registrado valores que se
encontram 30% acima da média global (FRANCHINI et al., 2020). Segundo o
Sistema de Estimativa de Emissdesde Gases Efeito Estufa (SEEG, 2019), desde

0 compromisso que o Brasil assumiu como protocolo de Kyoto, houve uma
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reducdo da emisséo de CO, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1. Emissdes de CO2 no Brasil no periodo de 1999 — 2020.
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Fonte: SEEG, 2020.

As emissdes de didxido de carbono de 2019 aumentaram em 9,6% em
comparacdo com as apresentadas no ano 2018 (SEEG, 2020), valor esperado
devido a politica atual de desmantelamento da Secretaria de Mudanca do
Clima e Florestas do Ministério de Meio Ambiente e o engavetamento dos
Planos de Prevencdo e Controle do Desmatamento (PPCDAmM e PPCerrado)
(MMA, 2021).

A Figura 2 apresenta a relacdo entre as emissdes de dioxido de carbono
por setores econdmicos, € possivel visualizar que o uso da terra é o principal
setor emissor de CO> representando um total de 40% das emissbes do pais,
outro setor que representa uma contribui¢do importante € o setor agropecuéario
que emite 20% das emissdes do pais associadas ao crescimento de setor

agropecuario, principalmente o rebanho bovino (SEEG, 2020).

Figura 2. Participacao dos setores nas emissdes de CO2 no Brasil.
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Fonte: SEEG, 2020
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Ainda, o Brasil prop6s como objetivo nacional para o ano de 2020, na
Convencdo Sobre Diversidade Bioldgica (CDB), a restauracdo de ao menos
15% dos ecossistemas que se encontram degradados; para isto foi desenvolvida
uma estratégia que permitia a reducdo do custo para alcancar a meta que
consistiu na identificacdo de pequenos agricultores para a aplicacdo de
incentivos de projetos que promovam o reflorestamento; aléem do anterior
mencionado, 0 pais conta com taxas de circulacdo aos bens e servigos, que
distribuem o dinheiro dos impostos estatais aos municipios, considerando 0s
indicadores ambientais, 0 que pode fomentar atividades dereflorestamento em
areas rurais (SOARES et al., 2020).

O Brasil tem ainda varios projetos para a recuperacdo da cobertura
vegetal, onde cabe destacar que a maior parte dos projetos de reflorestamento
acontecem na Amazbnia, ja que € a maior floresta do mundo, além de
representar um sumidouro de grande parte do carbono da atmosfera; como
exemplo, podemos citar o projeto desenvolvido pela unido da Conservagao
Internacional (CI) uma ONG dos Estados Unidos e a empresa SC Johnson,
que tem como principal objetivo a mitigacdo da mudanca climatica através
do plantio de 70.000 hectares na Amazbnia brasileira até o ano 2023
(OLIVEIRA, 2017).

Por outro lado, o estado Sdo Paulo é caracterizado por sua intensa
atividade industrial e agricola, principalmente de laranja e acucar, sendo o
maior produtor de aglcar do pais; onde além do alto beneficio econémico, esta
atividade também reflete em um maior uso do solo, com uma superficie
semeada de quase 6 milhdes de hectares quecorresponde a 52,7% da producéo
nacional (COUTO et al., 2019).

Segundo Ronquim e Fonseca (2018), no estado do S&o Paulo, 0
principal foco da expansdo agricola esta direcionado ao cultivo de cana-de-
acucar, o qual teve uma expansdo de 2,4 milhGes de hectares entre 0s anos
2000 e 2016 influenciando positivamente o Produto interno Bruto - PIB do
estado, sendo utilizada como estratégia de fortalecimento econémico dos
agricultores, no entanto, tornando vulneraveis as areas proximas a essescultivos
(FREITAS; ALVES, 2016; NAGIB; CAMPOS, 2020; SILVA et al., 2021).
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4.4.  Mecanismo de desenvolvimento limpo e alternativas para

conservacao deareas de vegetacdo natural

O protocolo de Kyoto, o qual foi assinado no ano 1997, representa o
primeiro compromisso internacional adquirido que visou o controle e redugéo
de gases efeito estufa, principalmente o CO2, em paises industrializados como
Australia, Canada, Estados Unidos, Japdo e Nova Zelandia, entre outros;
através de diferentes diretrizes, propostas e ferramentas implementadas de
maneira autbnoma que conduzam a um desenvolvimento sustentavel e por
conseguinte a mitigacdo da mudanca climatica.

Em adicdo também foram criados os créditos de carbono ou também
denominados Reducdo Certificada de Emissédo (RCE), os quais sdo obtidos a
partir da reducdo das emissées de GEE, sendo importante mencionar que as
porcentagens de reducdo das metas sdo estabelecidas por cada pais e o0s
créditos de carbono estimulam uma maior acdo para a diminuicdo das
emissoes.

Entre as alternativas que permitem a obtencdo de créditos de carbono
encontra-se o desenvolvimento de projetos que pertencam ao mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL), este surgiu como uma ferramenta que permite
aos paises cumprirem as metas estabelecidas para compensar as emissdes de
GEE emitidas através da implementacdo de projetos que permitam a reducéo
desses gases.

Uma alternativa proposta para a recuperacdo de areas degradadas e
suprimento da necessidade energética da populacdo, é a implementacdo de
politicas energéticas que permitam reduzir a dependéncia aos combustiveis
fosseis como o petréleo, carvdo e gés natural (AGBULUT et al., 2019).
Adicionalmente, foi proposta a economia verde, que consiste em gerar
beneficios na prote¢do do meio ambiente, sociedade e crescimento econdmico;
sendo o seu objetivo conseguir um desenvolvimento econdmico que permita o
bem-estar humano e mitigagdo das principais problematicas ambientais atuais
através de uma boa governanca e politicas devidamente estabelecidas (SILVA
etal., 2021).

No Brasil, 0 MDL tem fomentado um modelo de desenvolvimento em
parceria com paises industrializados (COSTA-JUNIOR et al., 2013). Ainda,
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segundo os autores, foram analisados 75 projetos executados no pais, sendo
identificado que um 21% dos projetos desenvolvidos correspondem a préaticas
que j& eram executadas no pais antes do MDL.

O objetivo de Bonn, o qual foi um acordo de Paris e a Politica Nacional
de Recuperacdo de Vegetacdo que consistiu no compromisso de mais de 60
paises para a restauracdo de 350 milhdes de hectares até o ano 2030, o Brasil
tem o compromisso de,entre os anos de 2020 e 2030, implementar projetos que
visem a restauracdo de 12 milhGes de hectares de areas que se encontram
degradadas, além de reduzir a taxa de emissbes de gases efeito estufa; no
entanto, este compromisso é considerado ambicioso e um grande desafio,
devido a uma inadequada inversdo de recursos econdmicos necessarios, falta
de investimentos, assisténcia técnica limitada e governanca enfocada na
obtencdo de beneficios econdmicos através do uso de areas florestais como
matéria prima (CROUZEILLES et al., 2019).

Nesse sentido, uma das alternativas para a conservagao das florestas no
Brasil éa implementacdo do programa de Pagamento por Servigcos Ambientais
(PSA); este, outorga um incentivo econémico para propriedades privadas que
designem é&reas para conservacao, esta estratégia € altamente comum para
promover a conservacao doambiente, enquanto 0 impacto para a conservagao €
relativamente baixo sendo vulneraveis a dependéncia aos PSA para manter
estes niveis de conservacdo (RUGGIERO et al., 2019).
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. Areade estudo

O estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrogréafica do Rio Sorocabucu

(BHRS) (Figura 3), a qual encontra-se completamente inserida na Area de

Preservacdo Ambiental (APA) de Itupararanga que é uma unidade de

conservacao dos recursos naturais criada pela Lei Estadual n° 10.100 de 1998,

na qual encontra-se o reservatorio de Itupararanga construido em 1912 com

objetivo de abastecer os municipios de Ibiuna, Sorocaba, Mairinque e

Votorantim, além gerar de energia elétrica, sendo formado pelo Rio
Sorocabucu, Rio Sorocamirim e Rio Una (GOMES et al., 2020; MORAES et

al., 2014).

Figura 3. Localizacdo da area de estudo.
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A area da bacia hidrografica é de 202,67 km?, o que equivale a 19% do

territriodo municipio de Ibidna que tem 79.479 habitantes, onde sua economia

encontra-se baseada em atividades agricolas, industrias processadoras de
madeira e producdo hortifrutigranjeiros (IBGE, 2020; MAIA; LOURENCO,

2020; VASQUES, et al., 2021).
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Em relacdo as suas caracteristicas climaticas, a zona encontra-se
caracterizada por um clima temperado de montanha, com inverno seco (CWB)
segundo a classificacdoclimatica de Koppen-Geiger; apresenta uma precipitagdo
média anual de 1330 mm e suatemperatura varia entre 14,2 °C a 21,3 °C com
umidade relativa de 84%; os solos predominantes na regido sd@o o latossolo
vermelho amarelo — orto e podzolizado com cascalho (MAIA; LOURENCO,
2020; VASQUES et al., 2021).

No que se refere a cobertura vegetal, a area de estudo encontra-se
situada no bioma da Mata Atlantica o qual compreende o 20% do sistema
costeiro do pais, encontra-se caracterizada por cadeias de montanhas, platés,
vales e planicies além de um conjunto florestal ombréfilas (associada ao clima
guente Umido) e estacionais; adicionalmente, neste tipo de bioma, devido aos
altos indices de umidade relativa e luz, predominam diversas familias vegetais
tais como: Myrtaceae, Caesalpiniaceae, Fabaceae, Mimosaceae, Rutaceae,
Lauraceae, Meliaceae,Apocinaceae e Arecaceae (ANDREOTI, 2012; IBGE,
2019).

5.2.  Procedimentos Metodoldgicos

A primeira revisdo bibliogréfica realizada abordou temas de grande
importancia para o desenvolvimento da pesquisa considerando o periodo entre
1997 e 2022. No qual, foram discutidos conceitos fundamentais relacionados a
caracterizacdo da area de estudo, bem como o papel das florestas no contexto
geral e sua relevancia como captadoras de carbono.

Também foram analisados os objetivos estabelecidos pelo Brasil para a
conservacdo das florestas, bem como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) e as convengdes nos anos posteriores relacionadas ao tema e,
finalmente, os fundamentos para 0 geoprocessamento, analise e modelagem dos
dados. A Figura 4 apresenta o fluxograma desenvolvido para identificagcdo das

areas aptas para implantacéo de projetos de MDL.
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Figura 4. Fluxograma metodoldgico.
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5.3. Elaboracdo dos mapas da classificacdo de uso da terra para os
anos 2000 e2020

5.3.1. Obtencdo e processamento da imagem de satélite

As imagens espaciais foram obtidas junto ao catadlogo disponibilizado
pela Divisdo de Geracdo de Imagens do Servi¢o Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS), paraos satélites Landsat 5 com sensor TM e Landsat 8 com sensor OLI,
ambos com resolucédo espacial de 30 m; as informacgdes mais detalhadas das

imagens utilizadas encontram-sena Tabela 2.

Tabela 2. Informacdo das imagens de satélite utilizadas

Ano Dia e més Orbita/ponto
2000 25/06 219/76
2000 25/06 219/77
2020 31/05 219/76

Fonte: autoria prépria

Apos obter as imagens de satélite correspondentes, foi feita uma correcdo
radiométrica com o objetivo de tratar os valores dos pixels e obter os valores de
intensidade homogénea. Isso foi feito para corrigir as perturbacGes atmosféricas,

corrigindo-se os efeitos de dispersdo e absorcdo da atmosfera.

5.3.2. Classificacdo das imagens de satélite

Foi utilizado, nesta etapa, as bandas do azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo, médio, termal e distante, respectivamente, as bandas 1,
2,3,4,5 6¢e7; do Landsat 5 para 0 mapeamento do uso da terra do ano de
2000; para 0 mapeamento do uso da terra do ano de 2020 foram utilizadas as
bandas do azul, verde, vermelho e infravermelho préximo, médio e distante,
respectivamente, as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 do Landsat 8.

Como método de classificagdo foi utilizado o algoritmo de
classificacdo baseados no conceito de inteligéncia artificial (Artificial
Intelligence — ou simplesmente Al) por meio de Redes Neurais Artificiais

(Artificial Neural Networks — ANNSs); A combinacdo de Redes Neurais



Artificiais (RNA) e sensoriamento remoto é uma opcao relevante para obter
informac0es precisas e confiaveis, além de possibilitar fazer ajustes de forma
mais automatizada. (IZADKHAH, 2022).

No presente estudo foi utilizado RNA MLP — Multi-layer Perceptron
presente no software TerrSet onde as classes do uso da terra utilizadas foram
estabelecidas tomando como base a classificacdo definida no Manual Técnico
do Uso da Terra do IBGE nivel I, conforme pode ser visto na Tabela 3
(MENESES; ALMEIDA, 2012; DEFIGE et al., 2018).

Tabela 3. Descricdo das classes

NUmero Cobertura da terra

Descricao

Encontra-se caracterizado
1 Agua pela presenca de aguas
continentais e costeiras.
Representa as areas

2 Areas de vegetagio .
florestais ecampestres.
natural
Equivale aquelas areas de
3 Areas antropicas culturas temporais,
agricolas permanentes, pastagens e
silvicultura.
< Nesta classe encontram-se
Areas . . .
4 -~ as areas urbanizadas, além
antropic . . ~
< de areas de mineracéo.
as ndo
agricola
S
. Representa aquelas &reas
5 Outras areas P a

que seencontram
desprovidas de vegetacédo

Fonte: (IBGE, 2013)

Para classificacdo do uso da terra através de redes neurais artificiais
Multilayer Perceptron (MLP) foram utilizadas sete camadas de neuronios, com
uma amostra minima de 1000 pixels, onde seis delas encontravam-se ocultas; o
namero de interacBesfoi de 10.000 para o treinamento do sistema; além disso,
foi necessario acrescentar amostras das classes estabelecidas para o uso da
terra, para isto realizou-se diversas composi¢des de bandas visando ter uma
melhor identificacdo das classes, facilitando a amostragem e por consequéncia
tendo uma maior precisdo na classificacéo.

A qualidade dos resultados da classificacdo das saidas geradas pela

34



RNA na classificacdo do uso da terra para os anos selecionados foi avaliada
quantitativamente através da geracdo de uma matriz de confusdo, também
chamada matriz de erro, a qualconsiste em uma tabela cujo nimero de linhas e
colunas depende das classes avaliadas, esta permite uma melhor apreciacdo do
desempenho da classificacdo atraves do registroda classificacdo de cada pixel,
onde a classificagdo errada de um pixel pode sercategorizada como erro de
comissdo (ErroC) ou erro de omissdo (ErroO) (JARAMILLO; ANTUNES,
2018).

Em relacdo aos tipos de erros mencionados anteriormente, o ErroC
representa aqueles dados que foram catalogados a uma classe a que ndo
pertencem, enquanto o ErroO representa aqueles valores que foram omitidos
pelo algoritmo (VERMA et al., 2020). A partir da matriz de confusdo, foi
calculado o indice Kappa (k), o qual permite conhecer a exatiddo global da
classificacdo e apresenta seis classes de precisdo (Tabela 4) definidas por
Landis e Koch (1997). Essas métricas permitem avaliar melhora classificagdo
final da area de estudo sob a hipétese de igualdade entre dois coeficientes de

exatiddo advindos de classificacdes diferentes (ki = k2).

Tabela 4. Interpretacdo do indice Kappa

Valor de Kappa Concordancia
<0 Péssima
0-02 Ruim
0,2-04 Razoavel
0,4-0,6 Boa
0,6-0,8 Muito boa
1 Excelente

Fonte: (Landis e Koch, 1997).

Uma vez gerados os mapas da classificacdo do uso da terra, fez-se uma

reclassificacdo das classes em 3 novas classes em fungdo de suas
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caracteristicas para identificar areas aptas e com necessidade de recuperacédo da
vegetacdo para torna-las aptas ao MDL e, consequentemente, recuperar areas
degradadas. As mencionadas classes séo descritas a continuagéo.

Areas restritas: S30 aquelas areas que por suas caracteristicas possuem
um baixo potencial para o desenvolvimento de projetos que contribuam ao
desenvolvimento limpo, estando caracterizadas pela presenca de centros
urbanos e atividades de mineracdo, sendo as classes areas antropicas nao
agricolas e agua como parte desta classe.

Areas de interesse: Equivalem as areas que necessitam ser recuperadas
para contribuirem com a captura de carbono e se tornarem aptas ao MDL,
portanto, sao classes de areas antropicas agricolas e outras areas.

Areas estabilizadas: Representa as &reas que possuem uma alta
densidade florestal e ja contribuem para a captura de carbono e, portanto, estéo
aptas ao MDL sem a necessidade de recuperacdo destas, sendo representada
pelas areas de vegetacdo natural.

5.4.  Calculo e classificacdo do indice da vegetacdo por diferenca
normalizada

Para o célculo do NDVI, foram utilizadas as bandas espectrais 4 e 5
que correspondemao vermelho (V) e infravermelho proximo (NIR) do satélite
Landsat 8 para 0 ano 2020.com a excecdo dos meses que apresentaram uma
elevada cobertura de nuvens impedindo seu uso para o calculo, sendo
necessario o uso dos dados do ano 2019 ou 2021; este procedimento foi
realizado atraves do software ArcGIS. Assim, o NDVI foi calculado conforme
a Equacao (2):

NIR-V
NIR+V

NDVI =

)

Com o objetivo de ter um valor representativo do NDVI foi seguida a
metodologia proposta por Pauleto et al. (2019), a qual utiliza a média do
NDVI ao longo de um ano. Devidoa alta cobertura de nuvens, a metodologia
adotada foi modificada utilizando imagens de satélite dos anos 2019 e 2021

para 0s meses de fevereiro, novembro e dezembro.

Uma vez obtidos os valores do NDVI, os quais encontram-se no

intervalo de -1 a 1, estes foram classificados conforme pode ser visto na
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Tabela 5 e denominados de NDVIclass. Ressalta-se que os valores negativos
correspondem as areas que ndo apresentam cobertura vegetal, enquanto os
valores positivos indicam vegetacdo fotossinteticamente ativa. A
classificacdo foi adaptada de Menezes et al. (2019) e acrescentado o potencial

para aplicacdo do MDL para cada classe apresentada.

Tabela 5. Classificagdo do NDVI.

Classes de cobertura vegetal Intervalo Potencial
Sem cobertura <0 Baixo potencial
Vegetacdo ndo saudavel >0-0,33 Médio potencial
Vegetacdo pouco saudavel >0,33 - 0,66 Alto potencial
Vegetacdo saudavel > 0,66 Altissimo potencial

Fonte: Adaptado de MENEZES et al. (2019).

5.5.  Modelagem e geracdo de cendrios viaveis

5.5.1. Analise temporal das mudancas do uso da terra

O estudo das mudancas do uso da terra foi realizado por meio da
Modelagem da Mudanga do Uso da Terra (Land Change Modeler - LCM); o
LCM é uma aplicacdo orientada para a analise de mudancas da terra e a
criacdo de planos e cendrios viaveis para o futuro; foi gerado um mapa da
transicdo das classes de &reas restritas e de interesse, analisando os ganhose
perda de area de cada classe no periodo de estudo; também foi gerado um
mapa de persisténcias de cada classe onde foram identificadas aquelas areas
gue permaneceram com 0 mesmo uso da terra durante o intervalo de tempo
selecionado; em adicdo, foram gerados diversos mapas da tendéncia espacial
da mudanca do uso da terra, calculada no polindbmio de 3% ordem ja que
permite uma melhor identificagdo das mudangas espaciais referentes a
atividades antrépicas, além de permitir conferir o direcionamento das

mudancas acorridas entreo periodo analisado (2000 e 2020).
5.5.2. Obtencéo do potencial de transicéo

No LCM, a andlise e a previsdo das mudangas foram organizadas em
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torno de uma sériede submodelos de transicdo avaliados empiricamente; o
potencial de transicdo foi calculado através do método MLP Neural
Network (redes neurais) com sete camadas de neurdnios e 10.000
interacdes entre as variaveis acrescentadas, uma vez finalizado o processo
executado, foram obtidos os mapas do potencial de transicdo; para a
construgdo da estrutura do submodelode transicdo foi necessaria a adicao de
variaveis de conducdo subjacentes, melhorando a significancia da predicao da
dindmica do processo de mudanca histdrica, enquanto para a modelagem
foram utilizadas a altitude e declividade (variaveis estaticas, isto € ndo se
alteram com o tempo).

Além disso, utilizou-se a varidvel Evidence Likelihood entre as
classificacbes do uso daterra dos anos 2000 e 2020, a qual transforma tais
classificacfes em valores numéricos para quecorrespondam aos tipos de dados
usados na modelagem, esta foi calculada empiricamente através do modulo
“mapa de mudangas” no TerrSet.

Adicionalmente, em relacdo as variaveis de conducdo utilizadas,
diversas investigacOes identificaram que o uso das variaveis potenciadoras
tem uma elevada significancia estatistica na predi¢do da dindmica florestal;
portanto, € importante mencionar que existem diversas variaveis que podem
ser utilizadas para melhorar o rendimento e exatiddo dos potenciais de
transicdo, ndo obstante, as utilizadas na presente pesquisa foram aquelas
recomendadas pelo Laboratério Clark, alem de outras cuja significancia foi
elevada na criacéo e calculo de precisdodo submodelo; neste sentido, o estudo
realizado por Wang et al. (2020) argumenta como as variaveis naturais
(elevagdo e inclinacdo) tém uma influéncia elevada para o aumento na
precisdo do submodelo.

Um dos dados que foram acrescentados foi a analise da distancia as
rodovias e centros urbanos, estas variaveis foram calculadas com a
ferramenta “Euclidean distance” no ArcGIS, para isso, utilizou-se as
rodovias de primeiro e segundo niveis e a classificacdo do uso da terra para o
ano 2020, no qual foram extraidos 0s centros urbanos; é importante
mencionar que estas variaveis sdo dinamicas e que os dados utilizados para o
calculoforam levantados pelo Departamento de Estrada de Rodagem (DER)

do Estado de Séo Paulo, sendo obtidos a partir do site datageo (Disponivel
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em: https://datageo.ambiente.sp.gov.br/)

Devido a evidéncia do incremento da precisdo para a geragdo dos
mapas de potencial de transicdo em outras pesquisas, foi acrescentada a
variavel distancia aos corpos d’agua, a qual foi calculada a partir da utilizacao
da classificacdo do uso da terra determinado para o ano 2020, j& que é
recomendado o célculo da varidvel a partir dos dados mais atualizados
disponiveis, esta varidvel dependente foi determinada através do método
“Euclidean distance” no ArcGIS, da mesma maneira que as variaveis
mencionadas anteriormente (HAN et al., 2015; ISLAM et al.,2018).

Deve-se mencionar que as variaveis potenciadoras foram avaliadas
através do teste Cramer’s V no TerrSet, visando identificar a forga da relacéo
das mesmas para o submodelo detransicado, este calcula a associacéo entre as
variaveis de estudo com um intervalo de 0 a 1, onde valores préoximos de 1
representam uma melhor significancia estatistica para o modelo. Neste
sentido, é importante mencionar que as variaveis com valores menores que 0,1
ndo representamuma influéncia consideravel nas mudancas do uso da terra,
assim, € importante esclarecer que um valor alto para 0 mencionado teste néo
garante que a modelagem apresente um alto nivel de desempenho, no entanto,
um valor baixo permite analisar o grau de conveniéncia em relacdo aincluir
uma variavel ou ndo no submodelo (ISLAM et al., 2018, RONALD
EASTMAN, 2006;SANKARRAO et al., 2021).

Como resultado foram obtidos mapas do potencial de transi¢do da
classe de areas de interesse (Al) para areas restritas (AR) e areas estabilizadas
(AE), os mapas apresentam um intervalo de 0 a 1, o que permitiu identificar o
direcionamento das mudancas; a partir dai, foi gerado um mapa do potencial
de transicdo final (PTF) atraves do uso do AR e AE, onde para o mapa
mencionado foi utilizada a Equacéo (3).

PTF = AE — AR ©)

Os valores do PTF encontram-se no intervalo de -1 a 1, os quais
foram normalizados para os seus valores para variarem entre 0 e 1; para isso,
foi utilizado o método de normalizacdo estatistica 0 qual permite realizar a

normalizagéo a partir da seguinte Equacéo (4).
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x—min (X)

X = ; 4)

max(x) — min (x)

z é o valor normalizado;

X € o0 valor no conjunto de dados;

Min (x) é o valor minimo no conjunto de dados; Max (x) € o valor maximo no
conjunto de dados.

Uma vez normalizado os dados, o mapa de PTF foi denominado de
mapa do potencial de transicdo final normalizado (PTFn) e reclassificado
conforme a Tabela 6 em cinco classes de iguais valores de amplitude,
indicando o potencial das areas para transformacdo em zonas
apropriadas/aptas a aplicacdo do MDL, visando a consolidacdo destes

territérios em areas comcobertura vegetal de grande porte (florestas).

Tabela 6. Potencialidade de consolidagéo.

Classe Intervalo
Altissimo potencial de consolidacao 08al
Alto potencial de consolidacéo 0,6a0,8
Médio potencial de consolidacao 0,4a0,6
Baixo potencial de consolidacéo 0,2a04
Baixissimo potencial de 0a0,2

consolidacéo

Fonte: Autoria propria

5.5.3. Sistema Fuzzy para defini¢do das areas aptas ao MDL

A identificacdo das areas viaveis foi realizada através de um sistema
Fuzzy onde as variaveis linguisticas de entrada utilizadas foram a
classificagdo do NDVI e PTFn, enquanto a variavel de saida foi a
elegibilidade das areas, as quais encontram-se classificadas dentro de uma
escala de 0 a 1 (Tabela 7), separadas em classes com potencial para
recuperacdo da vegetacdo, consequentemente aptas para ser desenvolvidos
projetos de MDL.
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Tabela 7. Elegibilidade das areas.
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classe Intervalo
Baixo 0-0,50
potencial
Potencial 0,50 -
médio 0,75
Alto potencial 0,75-1

Fonte: Autoria prépria

Para o sistema fuzzy elaborado (Figura 5) utilizou-se o sistema de

inferéncia de Mamdani (1976), cujas variaveis de entrada foram o potencial

de transicéo para as areas de interesse e a classificagdo do NDVI, enquanto a

variavel de saida representa o grau de elegibilidade das areas para MDL;

todas as varidveis apresentam funcGes do tipo triangular comintervalo de 0 a

1, conforme as figuras 6 a 8.

Figura 5. Esquema do sistema fu

zzy.

FTFn

XX~
-
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NOWlclass
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Fonte: Autoria propria

Figura 6. Esquema potencial de transicao.
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Figura 7. Esquema potencial indice de vegetacéo classificado.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 8. Esquema de elegibilidade das areas.
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Fonte: Autoria propria

As regras do sistema desenvolvido encontram-se baseadas no sistema
If A Then B (se A entdo B), onde o total das regras (Tabela 8) foi
determinado pela quantidade de classes de cada variavel, além disso, foi feita
uma superficie (Figura 9) onde € possivel visualizar o comportamento de

cada sistema de acordo com as variaveis de entrada.

Tabela 8. Regras do sistema.

Potencialidade de NDVI Elegibilidade
consolidacéo
Baixo Médio
Altissimo Medio Alto
Alto Alto
Altissimo Alto
Baixo Médio
Alto Médio Médio
Alto Alto
Altissimo Alto
Baixo Baixo
Médio Médio M(?d!o
Alto Médio
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Potencialidade de NDVI Elegibilidade
consolidacéo

Altissimo Alto

Baixo Baixo

) Médio Baixo
Baixo —

Alto Médio

Altissimo Médio

Baixo Baixo

. Médio Baixo
Baixissimo -

Alto Baixo

Altissimo Médio

Na Figura 9 € visualizado a representacdo do comportamento do
sistema, no qual a variacdo da elegibilidade das areas depende da relacdo direta

entre os valores apresentados pelo NDVI e o PTF.

Figura 9. Superficie do sistema.

Elegibilidade

MNDWVIclass -1 0 FTFn

Fonte: Autoria prépria

Finalmente, para a defuzificacdo dos dados, foi utilizado o método do
centroide, o qualencontra-se baseado na soma dos centros para gerar um valor
crisp e criar um mapa das areas com potencial de elegibilidade a
aplicabilidade de MDL através do software ArcGIS.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Construcéo dos mapas da classificacdo de uso da terra para 0s
anos 2000 e2020
A classificacdo do uso da terra contou com uma taxa de aprendizagem
do algoritmo medidapara os anos 2000 e 2020 de respetivamente, 99,38% e
99,91%, com uma taxa de precisao de99,26% para o ano 2000 e 99,89% para
0 2020; os mapas do uso da terra para 0s anos 2000 e 2020 estdo
apresentados na Figura 10.

Figura 10. Classificacdo dos usos da terra paras os anos 2000 (A) e 2020 (B).
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Fonte: Autoria propria

Na classificacdo, visualiza-se a mudanca do uso da terra através dos
anos 2000 e 2020, sendo possivel a identificacdo da expansdo de areas
antropicas ndo agricolas, que apresentou uma expanséo de 15,7 km? (7,74%)
da area de estudo.

No caso das areas de vegetacdo natural, estas tiveram um aumento
para 0 ano 2020 comrelacdo ao ano de 2000 de aproximadamente 4%, por
outro lado, a area correspondente as areasantrépicas agricolas e outras areas

apresentaram um recuo correspondente a 13,1%.
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Tabela 9. Mudanca da cobertura do solo entre 0 2000 e 2020.

2000 2020

Classe Area % Area %

(km?) (km?)
Agua 4,08 2,00 2,34 1,15
Area de vegetacio 1554 76,69 130,46 64,38
natural
Areas antropicas 3,92 1,93 29,58 14,59
agricolas
Areas antrdpicas ndo 12,76 6,30 28,46 14,04
agricolas
Outras areas 26,52 13,08 11,83 5,84

Fonte: Autoria prépria

Na pesquisa desenvolvida por Simonetti et al. (2019) determinou-se
que para o0 ano 2017 houve uma expansdo significativa na classe outras areas
para a APA de Itupararanga, além de sugerir que devido a rapida
antropizacdo, aumentou-se 0s riscos e degradacdo das florestas na APA de
Itupararanga.

N&o obstante, na classificacdo do uso da terra feita por Maia e
Lourengo para 0 ano 2018 na bacia hidrografica do Rio Sorocabucu foi
identificada uma perda de 2,5% das areas de vegetagdo natural em relacdo ao
ano 2008, a partir deste resultado foi concluido que devido a alta declividade
que apresentam as areas com cobertura de vegetacdo natural, as atividades
antrdpicas que correspondem a agropecuaria tém uma maior dificuldade para
seu estabelecimento, por outra parte, identificou-se que areas antropicas nao
agricolas tiveram o maior expansdo percentual (40%), enquanto que foram as
areas antropicas agricolas as que tiveram o maior ganho em érea (4,22 km?)
(MAIA; LOURENCO, 2020).

Em comparagdo com estudos feitos em outras &reas, como a bacia do
Rio Una, a qual encontra-se estabelecida na mesma UGRHI e APA, foi
identificado que a area apresenta um elevado desenvolvimento com fins
econémicos e expansdo agricola (SALES et al., 2017). Padovanni et al.
(2018) identificaram uma expansdo de atividades agricolas para a area de
estudo ao longo dos anos 2004, 2008 e 2012 o qual implica em uma elevada
interferéncia antropica.

Analisando a mudanga da cobertura da terra em outros tipos de
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biomas no Brasil como o cerrado foi identificado que o desmatamento da
vegetacao nativa entre o periodo de 1984 e 2007 na bacia hidrogréfica do rio
Urugui-Preto alcancou uma porcentagem de 13,48% representando entre o
20% e 50% de perda para algumas sub-bacias, o qual permite identificar a
substituicdo do uso da terra para fins de expansao agricola, principalmente
cultivo de soja, enquanto para 2019 foi identificada uma tendéncia negativa
para o estado fotossintético da vegetacdo ocasionado pela expansdo de
atividades agricolas (BARBOSA et al., 2019; SANTANA et al., 2020).

Desde a década de 80, tem-se registrado abruptas mudancas no uso da
terra no Brasil, onde as florestas tém estado sob intensas perturbacdes
antrdpicas, dentre as quais as destaca-se a extracdo de recursos naturais,
entretanto tem-se desenvolvido diversas alternativasvisando a diminuicdo do
desmatamento, ocasionado principalmente pela extensdo da atividade
agricola; apesar das medidas empregadas para a reducdo do desflorestamento,
a perda da vegetacdo natural segue sendo um dos maiores problemas do pais;
portanto, existe uma forte necessidade de aumentar os esforcos que permitam
a elaboracdo de estratégias que sejam eficientes e eficazes para a conservagao
deste recurso natural (FREITAS, et al., 2022; GARRETT, et al., 2022;
RIBEIRO, et al., 2021).

Dentre os esforcos para a conservagao da cobertura vegetal encontra-se
0 sensoriamento remoto, que tem sido utilizado em diversas investigac6es
visando analisar a informacdo espaco- temporal que permita aumentar o
conhecimento sobre os recursos naturais presentes em uma area, a mudancas
destes em determinado periodo, a variabilidade da acdo antropica, dados que
proporcionem informacao estratégica para o estabelecimento de ac6es de alta
eficiéncia e eficacia (REIS et al., 2012; SALES et al., 2022).

Em alguns estudos, como os realizado por de Azevedo et al. (2022) e
Silva et al. (2021), foi possivel a identificacdo da relacdo do aumento da
eficiéncia em atividades agricolas e a diminuicdo do desmatamento,
concluindo que a perda da vegetacdo natural foi reduzida, ndo obstante,
existem areas nas quais a mencionada reducao nao foi tdo eficiente como em
outras, pelo que é recomendado expandir os esforgos para uma conservagdo
das areas de vegetacdo através da criagdo de estratégias e medidas que

contribuam com o desenvolvimento sustentaveldo pais.
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6.1.1. Avaliacdo da classificacdo dos mapas de uso da terra

Para a avaliacdo das classificagdes foram efetuadas matrizes de
confusdo, além do calculo do indice Kappa, os quais permitiram determinar a
categorizacdo da classificacdo e o desempenho da aprendizagem do modelo,

0s quais podem ser observados na Tabela 10 e Tabelall.

Tabela 10. Matriz de confuséo da classificagdo do ano 2000.

1 2 3 4 5 6 Total ErroC

1 70 0 0 0 0 0 70 0

2 0 3390 0 0 0 0 3390 0

3 0 0 108 0 0 0 108 0

4 2 0 0 146 5 0 153 0,046
5 1 0 0 6 355 0 362 0,019
6 0 0 0 0 0 241 241 0
Total 73 0 0 152 360 241 4324

ErroO 0,041 0 0 0,039 0,0139 2 0,003

Fonte: Autoria prépria
Nota:1: Agua; 2: Areas de vegetacdo natural; 3: Areas antrdpicas agricolas; 4: Outras areas;
5: Areas antropicasndo agricolas.

Tabela 11. Matriz de confusdo da classificacdo do ano de 2020.

1 2 3 4 5 6 Total ErroC
1 93 0 0 0 0 0 93 0
2 0 3589 1 0 0 0 3590 0
3 0 0 248 0 2 0 250 0,003
4 0 0 0 186 0 0 186 0,008
5 0 0 0 0 660 0 660 0
6 0 0 0 0 0 105 105 0
Total 93 3589 249 186 662 105 4884
ErroO 0 0 0,004 0 0,003 0 0,0001

Fonte: Autoria propria )
Nota:1: Agua; 2: Areas de vegetacdo natural; 3: Areas antropicas agricolas; 4: Outras areas;
5: Areas antropicasnao agricolas.

Ao efetuar a matriz de confusdo da classificacdo do ano 2000, pode-se
observar, na Tabela 10, que as classes que apresentam maiores erro de
Omissdo (ErroO) sdo as classes de agua, areas antropicas ndo agricolas e
outras areas, enquanto o erro de comissdo (ErroC) sdo apresentados somente
pelas classes de areas antropicas ndo agricolas e outras areas; o erro global
teve um valor de 0,003 enquanto o indice Kappa da classificacdo do uso da
terra teve umvalor de 0,99 encontrando-se classificado como excelente.

No caso da matriz de confusdo (Tabela 11) para a classificagdo do uso

da terra do ano 2020 s&o apresentados erros de omissdo para as classes de
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areas antropicas agricolas e areas antrépicas ndo agricolas, enquanto séo as
classes de areas antrdpicas agricolas e outras areas asque apresentaram erros
de comissdo; no entanto, tais erros apresentam valores menores do que0,001;
de maneira semelhante, o erro global apresentou um valor embaixo 0,001 e 0

indice Kappa teve um valor de 0,99 o que categoriza como excelente.

Na Figura 11 é possivel verificar a reclassificacdo do uso da terra para
0s anos de 2000 e 2020, evidenciando o aumento de &rea para as classes
restritas e areas de interesse ao longo do periodo de estudo selecionado; no
caso das éreas restritas houve uma expansio de 13,96 km?, o que representa
6,89% da area de estudo, enquanto as areas de interesse apresentaram uma
expansdo de 5,42% (10,98 km?); também é possivel identificar que as areas de
interesse seencontram proximas as areas restritas, além da sua proximidade
com o curso principal do Rio Sorocabugu oqual é um padrdo comum para o

desenvolvimento de atividades antrdpicas.

Figura 11. Reclassifica¢do do uso da terra.
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Fonte: Autoria propria

6.2.  Classificacdo do estado fotoquimico da vegetagao

6.2.1. indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
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A Figura 12 apresenta o estado da vegetacdo através do célculo do
NDVI para o ano 2020 para a bacia hidrografica do Rio Sorocabugu; em
areas caracterizadas por uma alta fragilidade ambiental como a bacia
hidrografica do Rio Sorocabucu (SIMONETTI et al., 2019). O estado
fotossintético da vegetacdo depende do comportamento de resposta as
perturbacdes ou resiliéncia que a area apresenta; na area de estudo, foi
identificado um acelerado desenvolvimento de centros urbanos e como
consequéncia de areas destinadas para atividades antrdpicas, principalmente
agricultura (SILVA et al., 2021).

Figura 12. Resultado do estado fotossintético da vegetacao para a bacia do Rio
Sorocabucu parao ano 2020.

270000 275000 280000 285000 290000
NDVI

Limite BHRS
] Max : 0,47

7380000
7380000

S Min : -0,09

7375000
7375000

7370000

7370000

7365000
7365000

Sistema de projecdo UTM: Fuso 23 S
Datum horizontal: SIRGAS 2000 ‘
m

[ —
' . 0 15 g 6 9 12,
270000 275000 280000 285000 290000

Fonte: Autoria prépria

E importante esclarecer que os valores que encontram-se abaixo de
zero representam aquelas areas onde ndo existe vegetagdo como 0S cOrpos
d’agua e os assentamentos urbanos, no caso dos valores que representam o
estado fotossintético da vegetacdo. No estudo realizado por Simonetti et al.
(2019) foi identificado que a regido sul da baciado alto Sorocaba, inserida na
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APA de ltupararanga, a qual representa a area de estudo, encontra- se
classificada como “Muito Forte” para a fragilidade ambiental, a qual,
encontra-se vinculadoao comportamento do ecossistema; tal informacéo é de
grande relevancia na tomada de decisdes para a execucdo de politicas de
gestdo, tendo em consideracdo que as perturbacGes antropicas tém um maior
impacto negativo nas areas fragilizadas inibindo sua resiliéncia.

Por outro lado, no estudo desenvolvido por Chino et al. (2010) foi
identificado que o NDVI do ano 2006 para o estado do Sdo Paulo teve um
valor de 0,59 que, segundo a classificacdo proposta por Menezes et al.
(2019), encontra-se categorizado como vegetacdo pouco saudavel, no qual os
autores sugeriram que pode estar associado a acao antropica, principalmente a

extensao de atividades agricolas como o cultivo de cana-de-agucar.

6.2.2. Reclassificagdo do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada

A Figura 13 apresenta a classificacdo dos valores de NDVI em classes
de potencial paraaplicacdo do MDL.

Figura 13. Reclassificacdo NDVI para o ano 2020.
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Em relacdo aos resultados da reclassificacdo do potencial de NDVI, os
quais podem ser observados na Figura 13, ndo é possivel identificar areas
classificadas como de altissimo potencial, enquanto as classes de alto
potencial representam 81,37 km?, ja as classes com médiopotencial abrangem
121,13 km?, sendo predominantes na area de estudo, além de representarem
principalmente & area de interesse.

O bioma de Mata Atlantica é destacado por ter uma fragilidade elevada
como produto de suas caracteristicas ambientais, alguns autores descrevem
como as qualidades de uma regido podem influenciar no comportamento
fotossintético da vegetacgdo, ja que, em areas com maiordeclividade, as quais
tém uma menor intervencdo antropica, apresentam valores maiores que
representam um melhor estado fotossintético, sendo este padrao evidenciado
na bacia hidrografica do Rio Sorocabucu (SILVA et al., 2021;
MARCHETTI et al., 2016).

Barbosa et al. (2006) realizaram um estudo da variabilidade do estado
da vegetacdo no periodo compreendido entre os anos 1982 e 2001 para a
regido nordeste do Brasil, que corresponde a nove estados, os resultados
obtidos permitem identificar uma variagdo no vigor da vegetacdo ao longo do
periodo selecionado para o qual descrevem que as mudancas no estado da
vegetacdo, considerando variagfes abruptas causadas por fendmenos naturais
como La Nifiae EIl Nifio, influenciam de maneira direta na dindmica da
mesma.

Além disso, os referidos autores citam ao final da pesquisa uma
diminuicdo no vigor davegetacdo ao longo dos 20 anos, o qual esta associado
ao crescimento populacional e desenvolvimento de atividades agricolas e
industriais; € importante mencionar que, embora o protocolo de Kyoto tenha
sido proposto no ano de 1997, este ndo entrou em vigor até o ano de 2005,
portanto, corrobora com os resultados encontrados para decréscimo do estado

fotossintético da vegetacdo.

6.3.  Modelagem e geracao de cenarios elegiveis

6.3.1. Anélise temporal das mudangas

Em relacdo & modelagem e geragdo de cenérios viaveis, foram
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utilizadas as reclassificagdes do uso da terra dos anos 2000 e 2020 para gerar
um mapa de mudancas do uso da terra (Figura 14); neste mapa é possivel
observar a transformacdo das areas estabilizadas para outras classes, onde a
expansdo que as mesmas tiveram foram semelhantes, apresentando um
aumento de 13,06 km? para areas restritas e de 17,98 km? para areas de

interesse.

Figura 14. Mudancas de areas estabilizadas para outras classes.
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Por outro lado, na Figura 15 constam as persisténcias para cada
classificacdo do uso da terra entre os anos 2000 e 2020, onde é possivel
perceber que, embora as areas estaveis tenham mudado muito para outras
categorias, também foram as que mais mantiveram, especialmente em regides
com alta declividade, as quais estdo distantes de areas restritas.

As mudancas ocorridas no periodo de estudo analisado séo percebidas
em areas com menor declividade, onde alguns estudos descrevem este

comportamento como um padrdo, ja que tais caracteristicas sdo
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apresentadas em dareas que tém uma maior facilidade

estabelecimento de cultivos (SANKARRADO et al., 2021).

Figura 15. Persisténcias das classes no periodo estudado.
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estabilizadas apresentaram uma maior perda de extensdo, que representa o
15,32% da area de estudo, no caso das areas restritas, estas tiveram um ganho

de 10,53% de area e uma perda de 3,65%; finalmente, as areas de interesse

Em relacdo a mudanca para cada classe (Tabela 12), as éareas

para o

apresentaram uma perda de 5,53% e um ganho de extensédo de 10,94%.

Tabela 12. Mudanca temporal para cada classe.

Classe Ganho (km?) Perda (km?)
Areas Estabilizadas 6,09 31,04
Areas Restritas 21,35 7,39
Areas de Interesse 22,18 11,2

Fonte: Autoria propria
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Finalmente, é importante mencionar que o médulo LCM tem sido
amplamente utilizado em diversas investigacfes, sendo considerado uma
ferramenta das mais utilizadas para avaliar e gerar cenarios no futuro, é
amplamente utilizado em pesquisas desenvolvidas nos continentes da Asia e
Europa, como exemplo o estudo feito por Sankarrao et al. (2021), o qual
efetua umacomparacéo entre a classificacdo do uso da terra para o0 ano 2020,
com a predigdo realizada para 0 mesmo ano atraves de quatro métodos
distintos, conferindo, a partir dos resultados obtidos, que o modelo baseado no
autoaprendizado apresentou a maior precisdo com respeito aos outros
utilizados como a cadeia de Markov do tipo MLP e regressdo logistica.

O LCM também é classificado como de alta confiabilidade, devido ao
seu elevado nivelde precisdo avaliado através de indices como o Kappa, entre
outros; finalmente, os modelos de redes neurais s&o considerados uma
alternativa com um alto potencial para a predi¢do do uso do solo (GARCIA-
ALVAREZ, 2022; GOMES et al., 2021; SANKARRAO et al., 2021; WANG
etal., 2021).

Em relacdo a tendéncia espacial da mudanca do uso da terra, a Figura
16 permite observar as mudancas acontecidas no periodo de estudo, sendo
visualizada uma maior tendénciana regido noroeste da Bacia Hidrografica do
Rio Sorocabucu, este comportamento pode ser influenciado pela presenca de
areas antropicas nao agricolas, além da localizacdo da principal rodovia que
se encontra localizada nessa area e a declividade (SANKARRAO et al.,
2021).
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Figura 16. Tendéncia espacial da mudanca do uso da terra.
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Fonte: Autoria propria.

No estudo realizado por Oliviera-Andreoli et al. (2021) nota-se a
importancia das analises da dindmica do uso da terra a relevancia dessas
informagdes para uma eficiente tomada de decisdo e estabelecimento de
medidas que permita uma melhora na gestdo e conservagdo dos recursos

naturais.

6.3.2. Modelo do potencial de transicéo

A Figura 17A apresenta a variavel Evidence Likelihood que representa
a frequéncia relativa onde aconteceram as transi¢des das diferentes classes do
uso da terra entre os anos 2000e 2020, onde o0 aumento do valor representa a
probabilidade de encontrar o uso da terra no pixel, caso fosse uma area de
transicdo, sendo possivel evidenciar que o0s valores maiores sao
principalmente os apresentados nas areas de vegetacao natural.

Por outro lado, também ¢é possivel evidenciar outras variaveis
potenciadoras utilizadaspara a construcdo do submodelo de transi¢do obtidas
e calculadas a partir do Modelo Digital deElevacdo (MDE) do Estado de Sao
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Paulo obtido através do site da Secretaria de Meio Ambiente.

Figura 17. Variaveis de condugdo A) Evidence Likelihood B) Distancia as
principais rodovias C) distancia as areas antropicas ndo agricolas D)
distancia aos corpos d’agua E)Altitude F) Declividade.
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Para a altitude (Figura 17E) e declividade (Figura 17F) é possivel
evidenciar que as areas de maior valor pertencem a classe correspondente a
area de vegetacdo natural; no caso das areas antropicas ndo agricolas (Figura
17C), é visualizado que a menor distancia se encontra em areas com menor
declividade e altitude, proxima a rodovia principal (Figura 17B), o qual é um
padrdo de desenvolvimento da populagdo; da mesma maneira aos cOrpos
d’4gua (Figura 17D) apresenta uma distancia menor as areas antropicas nao
agricolas, sendo um comportamento esperado ja que ao longo dos anos o
estabelecimento dos centros urbanos foi desenvolvido nas proximidades de

corpos d’agua para ter uma maior acessibilidade a este recurso (SANKARRAO
etal., 2021).

Na Tabela 13 ¢ possivel visualizar os resultados do teste de Cramer’s
V para cada variavel, tanto para os valores obtidos de maneira geral quanto

para cada tipo de cobertura da terra.

Tabela 13. Teste Cramer 's V.

E Variaveis de conducéo
0 Evidéncia Distancia Distancia Distancia
n Uso da de Altitude  Declividade 3 5 Areas coarc:)sos
t  terra semelhanca rodovias  urbanas a4
e agua
: Areas 0 0 0 0 0 0
Restritas
a A

Areas (139 0,31 0,22 0,21 0,96 0,28
'tll:‘stablllzadas
Qreasde ) gq 0,36 0,24 0,25 0,65 0,31
rInteresse
i Geral 0,37 0,23 0,16 0,16 0,60 0,21

a
Fonte: autoria prépria

Os valores mais significativos, de maneira geral, foram apresentados
pelas variaveis dedistancia as areas urbanas e evidéncia de semelhanga, com
0,60 e 0,37, respetivamente, enquanto os valores mais baixos pertencem as
variaveis de declividade (0,16) e distancia as rodovias (0,16).

Em relacdo aos mapas do potencial de transicdo, estes apresentaram
uma taxa de precisdo de 84,25%, sendo recomendado o valor minimo de 80%
para os resultados modelados (SANKARRAO et al., 2021). A Figura 18A
mostra o potencial de transicdo de areas de interesse para areas estabilizadas,

onde é possivel observar que o maior potencial € apresentado em &reas
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afastadas de maior concentracdo nos centros urbanos, por outro lado, é
apresentado um menor potencial de transicdo para &reas restritas (0,48), cuja

extensdo encontra-se principalmente em areas com menor declividade.

Figura 18. Potencial de transicdo. A) para Areas estabilizadas B) para Areas
restritas.
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O estudo realizado Milhomem et al. (2022) no bioma do cerrado, 0
qual visava avaliar os impactos gerados devido as mudancgas no uso da terra
no periodo compreendido entre os anos 1986 - 2016, além de gerar cenarios
futuros, também determinou que entre as principais causas das mudancas
abruptas no uso da terra encontram-se as atividades agropecuarias,
representando o principal setor do pais; tais atividades podem ser mais
invasivas com o passar dos anos devido ao aumento da demanda de recursos
naturais caso ndo sejam adotadas técnicas de baixo carbono e sustentaveis,
podendo ter um aumento de até um 49% com respeito a uso da terra entreo
2033 e 2100 (RODRIGUES et al., 2020).

Na Figura 19 é apresentado o potencial de transicdo final, sendo
possivelobservar que o potencial categorizado como baixo predomina na area

de estudo, ndo obstante, existem areas com potencial altissimo as quais



representam 2,21% do total daarea de estudo.

Figura 19. A) PTF normalizado B) PTF reclassificado.
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Fonte: Autoria prépria

No estudo feito por Diaz-Pacheco e Hewitt (2013), foi identificada a
utilidade dos modelos de simulagéo baseados no uso de inteligéncia artificial,
além da geracdo de mapas do potencial do uso da terra, no qual € possivel a
identificacdo de padrGes do comportamento, nesse caso 0 potencial de uma
area para modificar-se por outro uso da terra no futuro.

A Figura 20 apresenta os valores obtidos através do sistema fuzzy, os
quais representam a elegibilidade das areas na bacia hidrogréafica do Rio
Sorocabucu que apresentam potencial para o desenvolvimento de projetos de
MDL e, consequentemente, a identificagdo de areas comuma alta capacidade
de captura de COs..

Foi identificado que a area de estudo se encontra principalmente com
uma baixa elegibilidade (192,67 km?) para a implementacio de projetos que
contribuam com o mecanismo de desenvolvimento limpo, enquanto a area de
estudo apresentou uma porcentagem de elegibilidade média e alta,
respectivamente, de 3,55% (7,19 km?) e 1,38 % (2,81 km?).
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Figura 20. Elegibilidade das areas.
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Segundo Nogueira (2018) o potencial do MDL é de elevada
importancia para o pais considerando a relevancia das florestas para
mitigacdo da mudanca climatica através daremocéo de CO.. No entanto, para
sua implementacdo como politica publica, este enfrenta dois desafios, o
primeiro relacionado a criacdo de alternativas que permitam o cumprimento
dos critérios de adicionalidade dos beneficios obtidos por meio de préaticas
sustentaveis; e o segundo a identificacdo da permanéncia de florestas para
garantir a remocdo de CO, considerando que as atividades MDL estio
limitadas ao florestamento e reflorestamento.

No estudo realizado por Barbosa et al. (2021) foi avaliado o potencial
de sequestro de CO: de areas elegiveis para implementacdo de projetos MDL
na bacia hidrogréafica do rio Pardo localizada no estado de Minas Gerais
através da simulagéo de diversos cenérios de florestamento e reflorestamento,
onde foi identificado que para florestamento de 20 anos ha umsequestro de

10,22 milhdes de mg de CO., enquanto para o reflorestamento de seis anos o

61



sequestro de carbono foi de 12 milhdes de mg de CO.

Em questdo do desenvolvimento de projeto MDL, o Brasil localiza-se
no terceiro lugar em numero de projetos, sendo que foi desenvolvido na
cidade de Rio de Janeiro no Aterro Novagerrar, o primeiro projeto MDL
registrado no mundo; seguido por China e india. Entretanto, a contribuicio
ainda é insuficiente para alcancar a meta de reducdo de 43% estabelecida para
0 ano 2030 em relacdo as emissfes emitidas para o ano de 2005, no qual o
mercado € incipiente & implementacdo de novos projetos e, também, para a
questdo da reducdode emissdes de GEE (MARTINS, 2010; TORRES et at.,
2016).

Segundo Gil (1999) dentre os principais problemas relacionados a
implementacdo de projetos MDL é a falta de conhecimento ja que respostas
mitigadoras na implementacdo de medidas carecem de levantamento
bibliogréfico na area.

Mesmo que o Brasil, ao ser um pais em desenvolvimento ndo tenha a
obrigacdo de reduzir as emissdes de gases efeito estufa, a geracdo e
implementacdo de projetos MDL tem como beneficios o investimento e a
venda de créditos de carbono para o cumprimento das suas metas, além da
viabilizacdo do desenvolvimento sustentavel do pais (SATIO, 2006). Além
disso, Lima (2019) descreve que para uma economia de baixo carbono no pais
é necessaria uma reducédo de emissdes ja que o Brasil tem uma media de 1 t
CO, por milhdo de PIB,sendo necessario um valor, em média, de 0,05t CO2
por milhdo de PIB para o cumprimento da meta,

Segundo Benites-Lazaro et al. (2018) a implementacdo de projetos
MDL ndo sé contribui com a reducdo de emissdes dos gases efeito estufa,
como também com o desenvolvimento sustentavel do pais ja que aprimora a
sustentabilidade social através da geracdo de empregos, capacitacdo social,
além de assisténcia as comunidades em atividades sociais.

Por fim, é importante mencionar que o Brasil é um dos pilares
fundamentais para o mecanismo de desenvolvimento limpo mundial, uma vez
que o mesmo foi criado a partir de uma proposta feito pelo pais em 1997,
além de ser um dos primeiros paises a estabelecer basespara a implementacéao
de projetos, mantendo-se nas primeiras posi¢coes com relagdo a quantidade de
projetos MDL desenvolvidos (MUDROVITSCH et al., 2018).
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7. CONCLUSOES

No presente estudo foram obtidos resultados satisfatorios para a validacéo da
classificacdo do uso da terra, sendo categorizada com um nivel de concordancia
excelente o qual permite conhecer o grau de confiabilidade dos dados apresentados
bem como do potencial de transicdo. Além do exposto, ressalta-se que o uso da
inteligéncia artificial, ao comparar com o0 mapeamento tradicional, possui a
vantagem de permitir que a classificacdo do uso do solo apresente maior eficécia.

Através da classificacdo do uso da terra efetuada na bacia hidrografia do Rio
Sorocabucu foi possivel identificar uma expansdo de areas antropicas ndo agricolas
e um aumento nas areas de vegetacao natural para o ano de 2020 em comparagédo ao
ano de 2000. Além disso, outros estudos apresentados apontam uma perda da
vegetacdo natural, em areas de protecdo ambiental proximas da area de estudo,
principalmente devido a expansdo da atividade agricola.

Com base nos resultados obtidos pelo calculo do indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada, é possivel concluir que a vegetacdo nas areas estudadas
apresenta baixo nivel de saudabilidade. Além disso, observou-se que a vegetacao
com maior atividade fotossintética se encontra principalmente em areas com maior
declividade, o que pode ser explicado pela presenca de areas de prote¢do ambiental
que possuem mecanismos de protecdo viabilizando a manutencdo desses macicos
florestais. No entanto, esses mecanismos ndo sdo altamente eficazes para garantir
que o estado fotossintético da vegetacdo esteja numa categoria mais saudavel.

E importante ressaltar que os resultados obtidos a partir das anélises e
modelagens realizadas neste estudo podem ser utilizados como importantes
ferramentas para auxiliar na gestdo ambiental e no planejamento de politicas
publicas que visam a conservacdo da biodiversidade e o enfrentamento das
mudancas climaticas.

Nesse sentido, torna-se necessario investir em pesquisas que visem
aprimorar os projetos de MDL e a producdo de material bibliografico cientifico que
dé suporte as decisdes politicas e a implementacao de projetos ambientais efetivos.
A implementagcdo de medidas eficazes de protecdo ambiental e de mitigagcéo das
mudancas climaticas é crucial para garantir um futuro sustentavel para as proximas
geracoes.

A identificacdo de areas elegiveis para reflorestamento representa um papel
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fundamental no combate as mudancas climaticas e na promocdo do
desenvolvimento sustentavel, contribuindo diretamente com os ODS da
Organizacdo das NacOes Unidas (ONU), como a acdo contra a mudanca global do
clima.

Por fim, para futuros projetos € recomendado o célculo do orgcamento que
permita a identificacdo do custo/beneficio no que se refere a identificacdo de reas

elegiveis para a implementacéo de projetos MDL em relagdo a extensdo da area,

alem da determinacédo do CO2 que seria capturado a partir das medidas projetadas.
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