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RESUMO

Cerca de 45,8% das areas campestres existentes no mundo foram, em algum momento,
submetidas a processos de degradacao, fragmentacdo ou conversdo da sua vegetacao
nativa. A falta de uma metodologia padronizada e de critérios universais faz com que a
comparacgédo do estado de conservacado entre distintos ecossistemas néo seja possivel. Para
superar esse obstaculo, em 2013 a Unido Internacional para a Conservacao da Natureza
(IUCN) publicou a Lista Vermelha de Ecossistemas (RLE), que dé& diretrizes para o diagnéstico
de ameaca segundo 5 critérios replicaveis a todos os tipos de ecossistemas. Desse modo,
considerando a extensdo dos ecossistemas campestres das Savanas Uruguaias, a escassez
de dados 6pticos prévios ao ano de 1972 e de sitios de medicdo de variaveis abiéticas, o
objetivo geral deste estudo foi avaliar o uso de dados de sensoriamento remoto integrados a
técnicas de modelagem espacial como método de avaliacdo para RLE, mais especificamente
no Campo com Barba-de-Bode do Bioma Pampa. Os critérios A e B — Reduc¢édo na Distribuicdo
Geogréafica e Distribuicdo Geografica Restrita — foram avaliados a partir do Land Change
Modeler para TerrSet®, utilizando-se dados do projeto MapBiomas em conjunto com 9
variaveis condicionantes relacionadas a conversdo agropecuaria na regido e teve como
resultado mapas de uso e cobertura da terra (LULC) para o ano de 1970. A avaliacdo de
Degradacdo Ambiental (Critério C) foi conduzida no médulo Carbon para o software INVEST
considerando o declinio no armazenamento de carbono decorrente das alteragdes no LULC
identificadas no critério A. O critério D (Ruptura de interagdes e processos bidticos) foi omitido
do diagnéstico em virtude da escassez de registros biéticos para o periodo de referéncia. Por
fim, o critério E, probabilidade de colapso do ecossistema, foi parcialmente avaliado no
software Dinamica EGO com a geracado de cenarios futuros de LULC para os anos de 2070 e
2120 considerando as tendéncias de transicdo ocorridas nos ultimos 35 anos. Nosso
diagnostico enquadra o CBB como Vulneravel/Em perigo segundo o critério A1, Em Perigo
(EN) segundo o critério A2, Vulneravel segundo os critérios B1 e C1, Pouco Preocupante (LC)
segundo o critério B2 e Dados Insuficientes (DD) no critério E. Estudos futuros devem ser
conduzidos de modo a avaliar os demais sistemas ecoldgicos das Savanas Uruguaias, para
gue iniciativas de conservacao tenham como respaldo a comparacao do risco ao qual as areas

estdo submetidas e, desse modo, priorizem esfor¢os nas mais vulneraveis ao colapso.

Palavras-chave: Bioma Pampa, Diagndstico Ecossistémico, Estado de conservacao.



ABSTRACT

About 45.8% of the world's existing grasslands have at some point been subjected to
processes of degradation, fragmentation, or conversion of their native vegetation. The lack of
a standardized methodology and universal criteria makes comparison of conservation status
between different ecosystems not possible. To overcome this barrier, in 2013 the International
Union for Conservation of Nature (IUCN) published the Red List of Ecosystems (RLE), which
gives guidelines for threat assessment according to 5 criteria replicable to all types of
ecosystems. Thus, considering the extent of the grassland ecosystems of the Uruguayan
Savannas, the lack of optical data prior to 1972 and sites of abiotic variables measurement,
the overall objective of this study was to evaluate the use of remote sensing data integrated
with spatial modeling techniques as an evaluation method for RLE, more specifically in the
Campo com Barba-de-Bode (Aristida spp. grasslands) in the Pampa Biome. Criteria A and B
- Reduced Geographical Distribution and Restricted Geographical Distribution - were
evaluated using the Land Change Modeler for TerrSet®, using data from the MapBiomas
project in conjunction with 9 forcing variables related to agricultural conversion in the region
and resulted in land use and land cover (LULC) maps for the year 1970. The Environmental
Degradation assessment (Criterion C) was conducted in the Carbon module for the INVEST
software considering the decline in carbon storage resulting from the changes in LULC
identified in Criterion A. Criterion D (Disruption of biotic interactions and processes) was
omitted from the diagnostic due to the scarcity of biotic records for the reference period. Finally,
criterion E, probability of ecosystem collapse, was partially evaluated in Dinamica EGO
software with the generation of future LULC scenarios for the years 2070 and 2120 considering
the transition trends that occurred in the last 35 years (1985-2020). Our diagnosis classifies
the CBB as Vulnerable/Endangered under criterion Al, Endangered under criterion A2,
Vulnerable under criteria B1 and C1, Least Concern under criterion B2, and Data Deficient
under criterion E. Future studies should be conducted to assess the remaining ecological
systems of the Uruguayan Savannas, so that conservation initiatives can be supported by a
risk comparison to which the areas are subjected and thus prioritize efforts in those most

vulnerable to collapse

Key-words: Pampa Biome, Ecosystem assessment, Conservation status.
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1 INTRODUCAO

Os campos sdo uma das maiores coberturas vegetais do planeta
(aproximadamente 32%) e, depois das florestas, representam o segundo maior
reservatério de carbono organico da Terra (ALl et al., 2016; ANDERSON, 1991;
DERNER; SCHUMAN, 2007; LATHAM et al., 2014). Desse total, cerca de 45.8% das
areas campestres foram, em algum momento, submetidos a processos de

degradacéo, fragmentacdo ou conversao da sua vegetacao nativa (GIBSON, 2009).

A conversédo da vegetacdo campestre nativa em outros usos ou coberturas da
terra determina novas condicdes ecoldgicas que ocasionam a reducdo da
biodiversidade local e dos servigos ecossistémicos prestados pelos campos. Somente
na porgdo nas Savanas Uruguaias (localmente denominadas como Bioma Pampa)
localizada no Rio Grande do Sul, estima-se que existam 77 espécies da fauna
(ICMBIO, 2018) e 98 espécies da flora (MMA, 2014) ameacadas de extincdo, que
dependem dos ecossistemas campestres para sobreviver. Isso faz com que a
conversdo e degradacao de regibes campestres sejam as principais ameacas aos
campos do sul do Brasil, bem como as espécies que os compdem (BALDI,
GUERSCHMAN; PARUELO, 2006; BALDI; PARUELO, 2008).

Desse modo, 0 mapeamento e monitoramento das conversdes, principalmente
de cunho antrépico, a que esses ecossistemas estdo submetidos se fazem
necessarios para que politicas publicas de conservacao do meio ambiente obtenham
sucesso na priorizacdo das areas mais afetadas ao longo do tempo. Destaca-se, para
esse fim, o uso do sensoriamento remoto como fonte de dados para a identificacéo e
descricdo do uso e cobertura da terra (Land Use and Land Cover — LULC) em um
determinado periodo ou ao longo do tempo (GOMEZ; WHITE; WULDER, 2016;
PARUELO; JOBBAGY; SALA, 2001).

Apesar das iniciativas oficiais de mapeamento das areas campestres brasileiras
(e.g. RADAMBRASIL e PROBIO) e da situacao avancada de degradagao dos campos
do Bioma Pampa, ndo existem avaliagcdes que permitam a comparacao dos estados
de conservacdo entre ecossistemas campestres distintos, seja por utilizarem
metodologias ndo padronizadas ou por nao avaliarem os mesmos indicadores
(ANDRADE, B. O. et al.,, 2015; DINERSTEIN et al., 1995; DUARTE; RIBEIRO;
PAGLIA, 2016). Além disso, a simples analise de LULC n&o fornece uma abordagem

ecossistémica que seja integrada a fatores bidticos e abidticos impactados pelas
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respectivas mudancas. A caréncia desse tipo de informacdo e de uma avaliacao
integrada e universal pode fazer com que a tomada de decisdo e a priorizacdo dos
sistemas ecoldgicos mais vulneraveis ndo seja adequada para o0 proposito de sua

conservagao.

Para superar esse obstaculo, em 2013 a Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza (International Union for Conservation of Nature — IUCN)
publicou um modelo Unico para a avaliacdo do estado de conservagdo de
ecossistemas. Denominado Lista Vermelha de Ecossistemas (Red List of Ecosystems
— RLE) e, tal qual a Lista Vermelha de Espécies, apresenta uma série de critérios a
serem avaliados para a efetiva classificacdo dos ecossistemas em niveis
padronizados de risco de colapso, segundo seu estado de conservacao (BLAND et
al., 2017a; IUCN, 2016; KEITH et al., 2013). At¢é o momento, cerca de 237
ecossistemas foram avaliados e tém suas informacdes disponiveis junto ao site da

IUCN (www.assessments.iucnrle.org). Apesar disso, € baixo 0 numero de

diagndsticos que contemplaram em seu escopo uma avaliacdo completa — apenas 4
tiveram todos critérios propostos considerados (BLAND et al., 2017b; BURNS et al.,
2015a; FERRER-PARIS et al., 2019; KEITH et al., 2013). Ademais, dos 3

ecossistemas campestres que dispde de uma avaliacdo, nenhum esta completo.

Frente a esses fatos, o objetivo geral deste estudo foi avaliar o uso de dados
de sensoriamento remoto integrados a técnicas de modelagem espacial como método
de avaliacdo do estado de conservacéo de ecossistemas, a partir da RLE da IUCN,
mais especificamente no Campo com Barba-de-Bode do Bioma Pampa.
Particularmente em relacéo aos critérios da RLE, foram determinados como objetivos

especificos:

a) Considerando a escassez de dados Opticos histéricos prévios ao ano de
1972 (e.g. Landsat 1), determinar o LULC para o ano de 1970 a fim de quantificar a
reducdo na distribuicdo geografica de ecossistemas campestres nativos em um
periodo de 50 anos (1970-2020);

b) Considerando a extensdo dos ecossistemas campestres das Savanas
Uruguaias e a escassez de estacfes de medicdo de varidveis abidticas (e.g. torres
meteoroldgicas e de fluxo), estimar, a diferenca nas estimativas de sequestro e
armazenamento de carbono como indicativos abioticos de degradacdo ambiental,

decorrentes da alteracéo no LULC,;


http://www.assessments.iucnrle.org/
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C) Por fim, buscou-se determinar futuras transicées que possam ocorrer em
um periodo de 50 e 100 anos no futuro, considerando pressfes antropicas e as taxas
de conversdo historicas de avanco das areas agricolas sobre os campos nativos

remanescentes, para determinar o LULC nos anos de 2070 e 2120.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Referencial tedrico

O conhecimento sobre a dindmica do LULC é parte integrante do
desenvolvimento de politicas de controle da degradacédo de ambientes naturais, como
por exemplo o Programa de Monitoramento Ambiental dos Biomas Brasileiros
(PMABB), seguindo a Portaria n° 365 de 27 de novembro de 2015 do Ministério do
Meio Ambiente (MMA). Além desse, os mapeamentos oficiais da vegetacdo que
contemplam as areas campestres do estado do Rio Grande do Sul (RS), séo o
RADAM  BRASIL (1986) e a iniciativa PROBIO do MMA, sendo utilizados como
suporte ao mapeamento dos remanescentes dos biomas brasileiros (Cordeiro &
Hasenack in VALERIO DE PATTA PILLAR et al., 2009).

Os campos sao importantes ecossistemas, tanto para a fauna silvestre quanto
para 0os animais domésticos destinados a pecuaria, auxiliando na manutencédo da
biodiversidade local e na ciclagem de elementos quimicos (GIBSON, 2009; JONES,
2010; SCURLOCK; HALL, 1998). Sua conversao para monoculturas agricolas e
florestais faz com que a paisagem seja alterada substancialmente, uma vez que
ocorre a diminuicdo da biodiversidade vegetal, a aplicacdo de insumos e defensivos
em ampla escala e a introducdo de espécies exoéticas visando o aumento de

produtividade e a provisdo de sombra aos animais (ALDABE et al., 2019).

2.1.1 Ecorregido das Savanas Uruguaias / Bioma Pampa

Os campos do Rio de La Plata sdo uma das mais extensas formacdes
campestres do mundo (750.000km?) (MINARRO, 2004). Essa area é subdividida em
duas ecorregifes denominadas de Pampas Argentinos e Savanas Uruguaias, sendo
essa Ultima conhecida localmente como Bioma Pampa (FIGUEIRO; SELL, 2020). O
estado do Rio Grande do Sul concentra aproximadamente 75% da vegetagao
campestre do Brasil, a maior parte pertencente ao Bioma Pampa, mas também
ocorrendo nos Campos de Cima da Serra do bioma Mata Atlantica (OVERBECK et
al., 2007).

Em conjunto com a The Nature Conservancy, o Departamento de Ecologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul realizou, no ano de 2010, o mapeamento
preliminar dos sistemas ecoldgicos da ecorregido das Savanas Uruguaias, que foi
atualizado recentemente (HASENACK, H. et al., 2010; HASENACK, H. H. et al., 2023).
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A partir de dados de altitude, declividade, composicdo do solo, vegetacdo e uso da
terra e baseando-se na descricdo das fitofisionomias presentes na literatura, foram
delimitados 13 sistemas ecoldgicos que, por suas caracteristicas intrinsecas,
favorecem a ocorréncia de distintos usos antropicos e atividades econémicas (Figura
1).
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Figura 1 — Sistemas ecoldgicos das Savanas Uruguaias. Fonte: HASENACK et al., 2023.

2.1.2 Lista Vermelha de Ecossistemas

Um ecossistema é definido na ecologia classica como um conjunto de
comunidades — formado por populacfes de diferentes espécies — que vivem dentro
de uma mesma localidade geogréfica e interagem entre si. Essa definicdo considera
que um ecossistema é a unidade fundamental da organizacdo ecoldgica, sendo
composto por elementos biodticos e abidticos, bem como pelas interagdes que ocorrem

entre os organismos e com seu meio (RICKLEFS, 2010).
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Apesar da existéncia da mundialmente conhecida Lista Vermelha de Espécies,
a definicdo do termo ecossistema traz uma problematica ndo abordada por essa
ferramenta: a necessidade de avaliar-se o risco de colapso em outros niveis de
organizacéo biologica, de modo a integrar ndo somente as espécies que compdem o
meio, mas também as interacées que ocorrem entre si e com o espaco fisico (KEITH
et al., 2013). A partir disso, durante o final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000
diferentes abordagens surgiram para tentar preencher essa lacuna (DINERSTEIN et
al., 1995, GARCIA-MORA; GALLEGO-FERNANDEZ; GARCIA-NOVO, 2000;
JAMESON et al., 1998; NOSS, R. F.; LAROE; SCOTT, 1995; NOSS, Reed F. et al.,
2002).

Os diversos trabalhos conduzidos de modo independente contribuiram para o
conhecimento acerca dos ambientes investigados, porém resultaram em
classificagcbes baseadas em critérios nado replicaveis nos diferentes tipos de
ecossistemas — marinhos, terrestres, subterraneos — e ndo comparaveis com outros
estudos (NICHOLSON et al., 2015). Frente a esses fatores, no ano de 2008 a IUCN
iniciou o processo de analise e desenvolvimento de critérios, visando a consolidacdo
de uma diretriz para a avaliacdo do estado de ameaca de ecossistemas, criando como
resultado a RLE.

Passando a ser oficialmente publicada no ano de 2013, a RLE introduz a
avaliacao do estado de conservacgao dos ecossistemas um conjunto de oito categorias
ou status de ameaca pré-definidas, conforme Figura 2. A designacdo do status é
determinada a partir de cinco critérios de avaliacdo, aplicaveis a todos os tipos de

ecossistemas (IUCN, 2016), descritos a seguir:

2.1.2.1 Critério A: Reducao na distribuicdo geogréfica

A distribuicdo geografica € uma métrica diretamente ligada a biodiversidade
presente no ecossistema, uma vez que existe uma relacdo positiva entre a area
disponivel e o nimero de espécies presentes no ambiente (KEITH et al., 2013).
Atualmente, mapas de LULC provenientes de dados de sensoriamento remoto séo a
principal fonte de avaliacdo para esse critério. Para tanto, presume-se que os dados
a serem utilizados sejam comparaveis em diferentes periodos de tempo,
suficientemente acurados e com uma resolucdo espacial adequada para o tipo de

ecossistema que esta sendo avaliado.
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Figura 2 — Status de ameaca propostos na RLE. Fonte: [IUCN (2016), adaptado.

Um ecossistema é avaliado no critério A segundo quatro subcritérios, no que
tange a reducao na distribuicdo geografica ao longo de distintos periodos de tempo,
conforme mostra a Tabela 1. Tipicamente, tanto para o passado quanto para o futuro
se faz necessario o uso de métodos de interpolacdo, extrapolacdo ou previsao que
devem considerar a natureza ou padrdo de mudanca de LULC no local em questao.

Tabela 1 — Definicdo dos subcritérios aplicaveis a reducéo na distribuicdo geografica (BLAND et al.,

2017a). *O ano 1750 é definido por representar o inicio da exploracdo de ecossistemas em escala

industrial.
Subcritério Periodo de tempo CR EN vuU
Al Passado (ultimos 50 anos) = 80% 2 50% = 30%
A2a Futuro (préximos 50 anos) = 80% = 50% = 30%
A2 Qualquer periodo de 50 anos (passado, > 80% > 50% > 30%
presente ou futuro)
A3 Historico (desde aproximadamente 1750%) = 90% = 70% = 50%

2.1.2.2 Critério B: Distribuicdo geografica restrita

O tamanho da distribuicdo geogréafica de um ecossistema € determinante para
avaliar seu risco de colapso. Em geral, ecossistemas amplamente distribuidos tém
menor chance de serem extintos por eventos estocasticos ou ameacas espacialmente
explicitas (KEITH et al., 2013). O principal objetivo do critério B é determinar quais
ecossistemas possuem uma distribuicéo tao restrita que um Gnico ou poucos eventos
aleatorios possam ocasionar seu colapso. Os valores de referéncia para a avaliagéo

estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Definicdo dos subcritérios aplicaveis a distribuicdo geografica restrita (BLAND et al., 2017a)

Subcritério Medida da distribuicdo geogréfica CR EN VU
Extensdo de um poligono convexo minimo
(km?), incluindo todas as ocorréncias (EOO):
E ao menos uma das que seguem (a-c):
a. declinio continuo observado ou inferido
em:
Qualquer:
i. Medida de extensdo espacial
adequada ao ecossistema; ou
ii. Medida de qualidade ambiental
apropriada para as caracteristicas da biota | <2.000 | =<20.000 | <50.000
B1 do ecossistema; ou km? km2 km2
iii. Medida de interrupcdo das
interacdes bidticas apropriadas a biota
caracteristica do ecossistema.

b. Ameacas observadas ou inferidas que
provavelmente causem declinios continuos
na distribuicAo geogréfica, qualidade
ambiental ou interacbes bidticas nos
proximos 20 anos.

<
c. O ecossistema existe em: llocal | <5 locais I_ 1(.)
ocais
O numero de células de 10km x 10km
B2 ocupadas pelo ecossistema séo (AOO): <9 <20 <50
E ao menos uma das a-c mencionadas no
item B1
NUmero muito pequeno de locais (normalmente menos do que 5)
B3 E propenso aos efeitos de atividades humanas ou eventos VU

estocasticos dentro de um periodo de tempo muito curto em um futuro
incerto e, portanto, capaz de colapsar ou tornar-se CR

A extensdo de ocorréncia (EOQO) avalia a propagacdo de ameacas em uma
area continua, que abrange todas as areas por meio de um poligono convexo minimo.
J& a area de ocupacdo (AOO) esta relacionada a propagacdo de ameacas entre 0s
fragmentos, por meio da contagem de células de 10 x 10km ocupadas pelo

ecossistema.

2.1.2.3 Critério C: Degradacao ambiental

Esse critério considera a degradacao do meio abiotico, visto que a deterioragcao
de atributos fisicos do meio altera processos ecoldgicos, a capacidade de suporte, e
até mesmo a distribuicdo do ecossistema no espacgo. Para tanto, se mostra necessaria
a avaliacao de variaveis abioticas que caracterizem adequadamente o ecossistema
(i.e. densidade e compactacédo do solo, carreamento de sedimentos, precipitacao,
temperatura, evapotranspiragdo) e apresentem relacdo entre o processo de
degradacgédo ambiental e a perda da biota nativa (KEITH et al., 2013). A avaliacao do

ecossistema quanto a esse critério se da segundo valores apresentados na Tabela 3.



18

Tabela 3 — Definicao dos subcritérios aplicaveis a degradacao ambiental (BLAND et al., 2017a)

Severidade relativa

Subcritério Periodo de tempo Extensdo | 280% | 250% | 230%
Os dUltimos 50 anos, com base na = 80% CR EN VU
mudanca em uma variavel abiédtica

C1 afetando uma fracdo da extensdo do
ecossistema e com severidade relativa, 2 50% EN vu
conforme indicado pela tabela ao lado:
= 30% VU
C2a. Os préximos 50 anos, com base Extensdo | 280% | 250% | =30%
na mudanca em uma variavel abidtica
afetando uma fracdo da extensdo do
ecossistema e com severidade relativa, 2 80% CR EN VU
conforme indicado pela tabela ao lado;
c2 OU
C2b. Qualquer periodo de 50 anos,
(passado, presente ou futuro) com
base na mudanca em uma variavel >50% EN VU
abiotica que afeta uma fracdo da
extensdo do ecossistema e com
gravidade relativa, conforme ao lado: > 30% VU
Desde 1750 com base na mudanca de | Extenséo | 290% | 270% | 2= 50%
uma variavel abiética que afeta uma |__280% CR EN VU
C3 fracdo da extensdo do ecossistema e | _250% EN \4Y
com severidade relativa, conforme > 30% VU

indicado pela tabela a seguir

2.1.2.4 Critério D: Ruptura de interacdes e processos bioticos

Esse critério considera que a manutencdo da biodiversidade depende

diretamente dos processos e interacfes que ocorrem entre a biota. Alteracdes na

biodiversidade local levam a mudangas no provimento de processos ecossistémicos

(i.e. producdo de biomassa, decomposicdo da matéria organica, ciclagem de

elementos) além de ocasionar a desestruturacdo de interacdes interespecificas —

mutualismo, simbiose, predacdo, parasitismo — e intraespecificas — competicao,
cooperacao (BEGON; COLIN; HARPER, 2007; CARDINALE et al., 2007). Os valores
para avaliacdo do item D podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Subcritérios aplicaveis a ruptura de interagfes e processos biodticos (BLAND et al., 2017a)

Severidade relativa

Subcritério Periodo de tempo Extensao | 280% | =50% | =30%
Os Ultimos 50 anos, com base na = 80% CR EN VU
mudanca em uma variavel biética

D1 afetando uma fracdo da extensdo do
ecossistema e com severidade relativa, 2 50% EN VU
conforme indicado pela tabela ao lado:
= 30% VU
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Severidade relativa
Extensdo | 280% | 250% | 230%

Subcritério Periodo de tempo

D2a. Os proximos 50 anos, com base
na mudanga em uma variavel bittica
afetando uma fracdo da extensdo do | =80% CR EN VU
ecossistema e com severidade relativa,
conforme indicado pela tabela ao lado;

ou
D2 D2b. Qualquer periodo de 50 anos,

(passado, presente ou futuro) com

base na mudanca em uma variavel

bidtica que afeta uma fracdo da 2 50% EN VU

extensdo do ecossistema e com

gravidade relativa, conforme indicado

pela tabela ao lado:

= 30% VU

Desde 1750 com base na mudancga de | Extensdo | 290% | 270% | 250%

uma variavel bidtica que afeta uma = 80% CR EN VU
D3 fracdo da extensdo do ecossistema e = 50% EN VU

com severidade relativa, conforme > 30% VU

indicado pela tabela a seguir
2.1.2.5 Critério E: Probabilidade de colapso do ecossistema

Esse critério determina o nivel de risco do ecossistema definindo a
probabilidade de colapso e o periodo de tempo especificado para os tipos de
ecossistemas Criticamente Ameacados (CR), Ameacados (EN) e Vulneraveis (VU). A
avaliacdo se da a partir da projecéo de cenarios futuros considerando-se diferentes
tipos e niveis de ameaca que podem acometer e causar declinio aos ecossistemas. E
requisito que a projecao resultante contenha valores para varidveis do ecossistema
que possuam um limite de colapso pré-definido e que englobe um periodo de 50-100
anos (BLAND et al., 2017a). Os limites para avaliacédo estabelecidos pela IUCN podem

ser visualizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Limiares estabelecidos para avaliacdo da probabilidade de colapso (BLAND et al., 2017a)

Status Probabilidade de colapso
CR = 50% dentro de 50 anos
EN = 20% dentro de 50 anos
VU = 10% dentro de 100 anos

Dentre os 5 critérios da RLE, esse € 0 que se mostra mais desafiador de se
avaliar, uma vez que demanda o desenvolvimento de simula¢des estocasticas que
integrem multiplos fatores de ameaca que, por sua vez, sdo singulares para cada tipo
de ecossistema. Isso faz com que, do total de avaliagbes conduzidas, apenas 3

tenham em seu escopo o critério E incluido.
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2.2 Materiais e métodos

2.2.1 Area de estudo

A determinacao do sistema ecoldgico a ser avaliado foi realizada considerando-
se a extensdo de area localizada em solo brasileiro — devido a disponibilidade de
dados nacionais, além da perda de area proporcional (perda/drea no Brasil) resultante
da andlise da converséo de cobertura campestre entre 1985 e 2019, de acordo com
dados provenientes do projeto MapBiomas. Desse modo, ao constatar que a classe
de formacdo campestre do ecossistema Campo Misto Cristalino apresentou perda
proporcional de 42,78% (Tabela 6), mas apenas 7,6% de sua extensdo localiza-se
dentro dos limites territoriais brasileiro, optou-se por utilizar o Campo com Barba-de-
Bode (CBB), que teve conversdo de 19.29% e se situa inteiramente no Pampa
brasileiro.

Tabela 6 — Localizacdo dos ecossistemas e valores de conversdo das formacfes campestres entre
1985-2020. Fonte: MapBiomas Colecao 6, adaptado.

Sistema Formacdo campestre (ha) 1985-2019 Perda/Area Area no
P Local o Brasil

ecolégico Perda Ganho Balango | no Brasil (%) (%)
C. Misto Cristalino | BRIUY  50041.36  4999.78  -45041.58 -42.78 7.6
cB:(.)ggm Barba-de- BR 687944.52 81498.95 -606445.57 -19.29 100
C. Graminoso BR/UY  289763.29 106568.01 -183195.28 -25.08 53.6
C. Arbustivo BR/UY  796008.36 186291.68 -609716.68 -19.79 90.4
C. Com Areais BR 159519.79 29755.34  -129764.45 -18.35 100
C. Misto de BR/UY  640289.30 221036.85 -419252.44 -20.03 67.4
Andropogbneas
Floresta BR 19949210 8442891 -115063.19 222,69 100
Estacional
C.Com Espinilho | BRIUY 23823321 9574921  -142484.00 -17.10 51.8
géSD:SSO'OS BR/UY  151016.57 77372.70  -73643.86 -10.99 30.7
C. Litoraneo BR/UY  261329.96 138054.00 -123275.96 -7.40 745
C. de Flechilhas
Meridional Uy ) ) ) ) 0
C. de Flechilhas
Ocidental Uy - - - - 0
C. de Flechilhas Uy ) i i i 0
Central

Situado sobre o Planalto Meridional o CBB se situa entre as coordenadas
27°29'37.62" e 29°29'23.95" de Latitude Sul e 52°10'2.37" e 55°46'0.19" de Longitude
Oeste (Figura 3). Sua extensao cobre cerca de 35,623.3km?2, com altitudes que variam
de 30 a 1000 m.
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A ocorréncia de vegetacao herbacea, principalmente gramineas caracteristicas
da regido, depende da combinacéo do solo e de seu teor de umidade, sendo comum
em areas secas argilosas o capim-forquilha (Paspalum notatum Fliggé) e a grama
missioneira (Axonopus jesuiticus (A.A. Araujo) Valls) e, em areas arenosas, P. nicorae
Parodi. Além dessas, sdo comumente encontradas Borreria poaya (A.St.-Hil.) DC,
Staelia thymoides Cham. & Schitdl., Stylosanthes leiocarpa Vogel, Melochia

chamaedrys A.St.-Hil., Glandularia peruviana (L.) Small, Waltheria douradinha A.St.-
Hil.
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Figura 3 — Mapa de localizacéo da area de estudo

Sua area de inser¢ao € uma das trés regides denominadas como “frentes da
expansao de soja”, ocorrida na década de 50, e é caracterizada por solos
majoritariamente profundos e de baixa fertilidade, alternando entre éareas de
composicéo argilosa e arenosa, mas passiveis de mecanizagao agricola. O cultivo de

trigo era predominante na regido até a introducédo da soja, que foi favorecida pela
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possibilidade de utilizacdo da mesma maquinaria de plantio e colheita disponivel nas

propriedades locais.

Apés a introducdo da soja no Brasil, em 1908 por imigrantes japoneses, seu
cultivo se deu até 1968 em 3 regifes do Rio Grande do Sul: Alto Uruguai, Planalto
Médio e Missdes. A partir disso se expandiu em direcdo a Depressao Central, Encosta
do Sudoeste e Campanha, tendo em 1975 se disseminado pelas terras cultivaveis do
CBB e de todo o Rio Grande do Sul, em virtude do crescimento no valor de producao,
da quantidade produzida e das &reas cultivaveis (CONCEICAO, 1986).

Na década de 1970, buscando contornar a crise no sistema produtivo regional
pela qual o estado passava, ocorreu a commoditizacdo da producado, que acabou por
impor efeitos negativos a produtores rurais, principalmente no que tange a
vulnerabilidade social. Nesse sentido é agravada a dependéncia dos produtores as
forcas globais que atuam no cenario econémico, principalmente da atuacdo de

multinacionais do setor agricola que atuam na regido (SPGG/RS, 2017).

Compdem o CBB os Conselhos Regionais de Desenvolvimento (COREDES)
Alto da Serra do Botucarai, Alto Jacui, Celeiro, Central, Fronteira Noroeste, Fronteira
Oeste, Missbdes, Nordeste, Nordeste Colonial, Norte, Producéo, Rio da Varzea, Vale
do Jaguari, Vale do Rio Pardo e Médio Alto Uruguai. Destaca-se a ocorréncia de
grandes e médias propriedades, ocupadas principalmente por lavouras empresariais
de soja. Os Planos Estratégicos de Desenvolvimento elaborados pelo Governo do
Estado para 2015-2030 trazem como possibilidade para a regido a expansao de novos
setores como biodiesel e fruticultura e incluem projetos especificamente voltados ao
fomento da agroindustrializacdo da producéo regional, do turismo, de licenciamentos

ambientais e de disponibilidade de agua.

Os principais problemas enfrentados pela regido sao oriundos de estiagens e
secas recorrentes que afetam as atividades agricolas tanto de ampla escala, como no
caso das propriedades empresariais, quanto em pequenas propriedades de
agricultura familiar e de subsisténcia. Especificamente, o Plano Estratégico para a
Regido Central destaca o efeito das culturas agricolas temporarias no aumento do
consumo de agua, na contribuicdo para o desmatamento, bem como da degradacgéo
dos solos, e alerta para a necessidade de promover a recuperagao da vegetagdo em
encostas de morros para proteger o solo da eroséo e a rede de drenagem superficial
(SEPLAGI/RS, 2015).
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2.2.2 Critérios A e B — Andlise de mudanca e determinacao do LULC passado

De acordo com as Diretrizes para a Aplicacdo da Lista Vermelha de Categorias
e Critérios de Ecossistemas da IUCN (BLAND et al., 2017a), o periodo a ser avaliado
deve compreender os ultimos 50 anos, os proximos 50 anos ou desde 1750 (Al, A2 e
A3). Tendo em vista a disponibilidade de dados orbitais de sensoriamento remoto —
dados Opticos mais antigos datam do ano de 1972, do sensor Multi Spectral Scanner
(MSS) a bordo do Landsat 1 — optou-se por avaliar a reducdo na distribuicdo do

ecossistema nos ultimos 50 anos.

Como tentativa de reconstruir o LULC que havia no passado para o periodo em
gue nao existem registros épticos, utilizou-se o médulo Land Change Modeler (LCM)
desenvolvido para o software TerrSet v. 18.31. Essa ferramenta identifica mudancas
ocorridas entre as classes de LULC através da comparacdo de mapas de datas
distintas fornecidos pelo usuério, e se utiliza das mudancgas histéricas para modelar a
relacdo entre as transi¢cdes ocorridas e variaveis explicativas para mapear cenarios

futuros de mudanca.

Para a analise de transicdo e determinacao do potencial de mudanca, foram
utilizados dados provenientes do projeto MapBiomas, colecdo 6. Em virtude da
disponibilidade de mapas para o periodo de 1985 a 2020 e ao considerar o periodo
de 50 anos englobado na avaliacdo dos critérios A e B, se mostrou necessaria a
determinacao do cendrio para a area de estudo no ano de 1970. Os dados de LULC
foram obtidos via plataforma Google Earth Engine e entéo reclassificados no software
R (R Core Team, 2021) em 7 classes considerando a presenca ou nao de atividades
antropicas — Formacédo Florestal, Silvicultura, Campo, Agropecuaria, Infraestrutura

Urbana, Agua e Outros.

Em relacdo as variaveis condicionantes — ou explicativas — foram selecionadas
e testadas quanto a contribuicdo ao modelo aquelas relacionadas com a conversao
agricola na area de estudo — altimetria e declividade, distancia linear de estradas,
infraestrutura urbana, agropecuéria, formacdao florestal, silvicultura, areas de transicao
campo-agropecuaria e hidrografia — conforme mostra a Figura 4 (MENGUE et al.,
2018).
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Figura 4 — Fluxograma de etapas e dados necessarios para avaliagédo dos critérios Ae B

Altimetria e declividade foram obtidas a partir de dados SRTM com resolucao
espacial de 30m, sendo que a ultima foi determinada através do moédulo Declive de
GDAL para QGIS v. 3.16.5. Para a delimitacdo das estradas foram utilizados dados
vetoriais do Open Street Map, bem como a vetorizacdo manual através de imagens
do Google Earth. As distancias de areas de infraestrutura urbana, agropecuaria,

formacdo florestal e silvicultura foram obtidas dos mapas de LULC do MapBiomas.

As areas de transicdo campo-agropecuaria foram obtidas através do LCM ao
comparar-se os mapas de 1985-2020. Por fim, os dados de hidrografia foram obtidos
através da Base Cartografica Vetorial Continua do Rio Grande do Sul, disponibilizada
pelo Laboratério de Geoprocessamento da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (HASENACK, H.; WEBER, 2010). Todas as distancias foram calculadas através

da ferramenta Distance para TerrSet v. 18.31.

Em posse desses dados, a etapa inicial foi a calibracdo dos modelos para
determinar, com acuracia satisfatoria, o cenario em 1970. Aqui, testou-se duas
metodologias: a rede neural Multi-Layer Perceptron (MLP) e o algoritmo de
aprendizado de maquina Similarity Weighted (SimWeight). Para ambos os casos o

calculo das demandas de transicao é realizadosvia Cadeia de Markov e a alocacéo
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espacial das classes de LULC quanto a mudanca ou persisténcia ocorre a partir do
modelo de estbmatos celulares (MIRAKHORLO; RAHIMZADEGAN, 2018)

Primeiramente, analisou-se as transicbes de LULC ocorridas entre 1985 e
2020, dando énfase a cobertura campestre que foi convertida a agropecuéria. A partir
das variaveis condicionantes e de suas relacbes com as transicdes, gerou-se um
mapa de suscetibilidade a conversado que foi utilizado para a determinacéo do cenario
em 1972 — visando a validacdo do mapa modelado com dados obtidos pelo MSS a
bordo do Landsat 1. A validacdo foi conduzida considerando-se o método de
amostragem aleatéria estratificada, no qual sdo gerados pontos aleatdrios de
verificacdo para as classes de LULC no mapa modelado. A quantidade de pontos por
classe foi determinada como 0,1% do total de pixels de cada classe do mapa
modelado. Os pontos gerados foram entdo avaliados visualmente de maneira
individual nas imagens de referéncia. A etapa seguinte foi a avaliacdo de desempenho

através de métricas de acuracia derivadas da matriz de contingéncia.

Dessa maneira foi possivel verificar a acuracia para cada classe
individualmente, com énfase na classe-alvo desse estudo, que é a transi¢cdo de areas
campestres para agropecuaria. Uma vez obtido um desempenho satisfatério com
base no modelo de melhor acuréacia, prosseguiu-se para a determinacédo do cenario
em 1970. Por fim, a avaliacdo dos critérios de ameaca A e B se deu por meio da
comparacao do mapa simulado com o de 2020 que possibilitou o calculo das métricas
necessarias — reducdo percentual da distribuicdo geografica, EOO e AOO.

2.2.2.1 Multi-Layer Perceptron (MLP)

A rede neural artificial MLP consiste em um sistema de neurdnios simples
interconectados por nos, que utiliza um procedimento de treinamento supervisionado
para 0 mapeamento nao linear entre um vetor de entrada e um vetor de saida
(GARDNER; DORLING, 1998). A partir da associagdo entre as variaveis
condicionantes e as classes de “mudancga” e “persisténcia” é criada uma teia entre os

neurdnios, que é determinada inicialmente como um conjunto de pesos aleatérios.

O MLP consegue, de maneira eficiente, lidar com a complexa relagéo nao linear
existente entre as multiplas variaveis condicionantes e as transigdes. Além disso, ndo
distingue as variaveis pela sua distribuicdo e ndo utiliza modelos subjacentes para a

distribuicdo multivariada de dados. Apesar dessas vantagens, € computacionalmente
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custoso e ndo permite intervencdo do usuario em todas as etapas do processo de
simulacdo (MOZUMDER; TRIPATHI; LOSIRI, 2016).

A selecdo das variaveis condicionantes incluidas ao MLP levou em
consideragao os valores do coefiticente V de Cramer calculados para as mesmas.
Essa é uma medida estatistica de associacdo entre duas variaveis baseada no Qui-
Quadrado de Pearson que varia dos valores 0 a 1, sendo 1 a correspondéncia 6tima
e 0 a nado-correspondéncia. Segundo o indicado pelo LCM, variaveis com valores
iguais ou maiores do que 0.15 sdo Uteis ao modelo e varidveis que obtenham valores

maiores do que 0.4 sdo consideradas 6timas.

2.2.2.2 Similarity Weighted (SimWeight)

O algoritmo de aprendizado de maquina SimWeight, descrito por Sangermano,
Eastman & Zhu (2010) é baseado na metodologia de K-Vizinho Mais Préximo, e
considera as distancias ponderadas no espaco e variaveis condutoras de mudanca
para gerar 0os potenciais de transicdo de cada pixel. No contexto da modelagem de
mudanca no uso do solo, para cada transicao a ser avaliada o modelo considera duas
classes: mudanca e persisténcia. Em cada pixel avaliado, séo extraidos os k vizinhos
mais proximos e entdo calculadas as distancias de cada local desconhecido para as
instancias de mudanca que caem no intervalo de k (SANGERMANO; EASTMAN;
ZHU, 2010).

Mais especificamente, seu funcionamento se da através da identificacdo da
importancia relativa de cada variavel condicionantes de mudanga no LULC e
posteriormente a determinacdo do potencial de transicdo de diferentes localizacbes
em relacdo as instancias conhecidas que ja sofreram alteracdes(MOZUMDER,;
TRIPATHI; LOSIRI, 2016). Apesar de seu funcionamento ser computacionalmente
mais simples do que o MLP, seu desempenho para a modelagem de transicbes
heterogéneas é limitado devido a considerar apenas os valores de distancia. Além
disso, ao contrario do MLP que é considerado uma caixa preta por alguns autores,
SimWeight fornece informagbes sobre a importancia relativa das varidveis
independentes (SANGERMANO; EASTMAN; ZHU, 2010).

As vantagens da modelagem com esse método incluem a necessidade de um
parametro Unico (k — numero de instancias para o calculo do potencial de transi¢ao)

gue pode ser determinado automaticamente. O parametro k controla o grau de
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generalidade da solucdo, sendo que um valor de k muito baixo resultara em
treinamento excessivo e um valor muito alto resultara em uma alta generalizacéo
(MIRAKHORLO; RAHIMZADEGAN, 2018).

A selecéo de variaveis foi conduzida considerando-se o grau de importancia de
cada variavel. Essa medida € dada através de pesos que sédo determinados ao
comparar o desvio padrao da variavel dentro das areas que sofreram alteracdes, com
o0 desvio padrdo das variaveis da regido de estudo. Assim, o desvio padréo nos pixels
alterados serd menor do que o registrado no restante da area de estudo, se a variavel
for relevante para discriminar a mudanca (MIRAKHORLO; RAHIMZADEGAN, 2018).

2.2.3 Ciritério C — Estimativa de alteracdes nos estoques de carbono

Em relacdo as variaveis abidticas, optou-se por utilizar o0 armazenamento e
sequestro de carbono como indicador de degradacdo ambiental, dado que as
mudancgas no uso e cobertura da terra sdo elencadas como uma das principais causas
de perda de carbono do solo e da biomassa (POLASKY et al., 2011; WANG et al.,
2011). A estimativa dos estoques de carbono foi realizada a partir do software
Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST), mais
especificamente no médulo Carbon. Essa ferramenta integra dados de LULC, em
formato raster, aos estoques de carbono em diferentes compartimentos da paisagem,
em formato de tabela, para determinar a quantidade e a diferenca armazenada em
cada pixel da area de estudo, sendo possivel ainda agregar o valor social do sequestro

de carbono em unidades monetarias.

O modelo permite que sejam calculadas estimativas de mudancga nos estoques
de carbono ao longo do tempo ao utilizar-se de um mapa de LULC atual e um de futuro
ou passado. No total, 4 estoques de carbono sdo considerados: biomassa acima e
abaixo do solo, solo e matéria organica morta, sendo as diferencas no
sequestro/armazenamento calculadas em cada um dos reservatorios individualmente
e como um todo. Para a estimativa da diferenca nos estoques de carbono foram
utilizados como inputs os mapas de LULC para 1970 e 2020 resultantes dos critérios
A e B e valores de carbono obtidos através de produtos de sensoriamento remoto
(SPAWN; GIBBS, 2020) e de estudos prévios disponiveis (DIAS et al., 2001; MELO,
2003; COSTA et al., 2004; DA SILVA et al., 2009; TORNQUIST et al., 2009; CASALI
et al.,, 2012; EFFGEN et al.,, 2012; PEDRA et al.,, 2012; NETO; ALMEIDA, 2013;
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MARTINI et al., 2015; WINK et al., 2015; GOTARDO et al., 2020; CASTRO, 2020),

conforme mostra a Figura 5.

Mapas de cobertura
MapBiomas e e uso da terra:
Produtos * 1985 "
Critérios Ae B « 2010
« 2020

Harmonized global maps .
of above and belowground + C na biomassa

biomass carbon densityin —{ acima e abaixo do ’ INVEST Carbon ‘
the year 2010 (SPAWN; solo (raster) |
GIBBS, 2020) l l

(DIAS et al., 2001; MELO, Estoques: Diferenga no estoque
2003; COSTA et al., 2004; + Acima do solo de C total 1970-2020

DA SILVA et al., 2009; . )
TORNQUIST et al., 2009; Abaixo do solo

CASALI et al., 2012; * Nosolo
EFFGEN et al., 2012; » C no solo (valores
PEDRA et al., 2012; " médios)

NETO; ALMEIDA, 2013;
MARTINI et al., 2015;
WINK et al., 2015;
GOTARDO et al., 2020;
CASTRO, 2020)

Figura 5 — Fluxograma de etapas e dados necessérios para a avaliacao do critério C.

Para a obtencéo de valores de carbono organico no solo foram discriminadas
as classes de LULC pela pedologia do local. Para tanto, foram sobrepostos os mapas
de 1970 e 2020 com o mapa de solos (escala 1:250.000) fornecido pelo Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE, 2018), através da ferramenta Map Algebra
do software ArcGIS v. 10.5.1, sob licenca de uso da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. As classes finais de LULC/solo podem ser visualizadas no Anexo A -
Tabela com as classes de uso/solo utilizadas no critério C. Por fim, os valores dos estoques do
solo, expressos em Mg C por hectare, foram obtidos da bibliografia, sendo que a
reviséo bibliografica considerou inicialmente os estudos desenvolvidos dentro da area
de estudo e foi sendo expandida para o Brasil, a medida que eram verificadas a falta

de dados especificos necessarios.

Em relag&o ao carbono na biomassa acima e abaixo do solo, os valores meédios
para cada classe de LULC foram obtidos através de dados de sensoriamento remoto
com resolucdo espacial de 300m, disponibilizados pelo Distributed Active Archive
Center for Biogeochemical Dynamics (SPAWN; GIBBS, 2020). Para tanto, foi utilizada

a ferramenta Zonal statistics no software QGIS v. 3.16.11. Os valores finais de estoque
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carbono utilizados como input do modelo podem ser visualizados no Anexo B - Tabela

de estoques de carbono utilizadas no critério C.

A avaliacdo da degradacdo ambiental foi calculada segundo a equacao de
severidade relativa do declinio das variaveis abidticas, demonstrada nas equacoes 1,
2 e 3, onde P é o valor da varidvel para no ano 0, Pu € o valor da variavel para o ano
50 e Pc é o valor estimado para o colapso do ecossistema, definido como sendo zero
para as avaliagcdes baseadas na extenséo espacial da degradacéo. Foram aplicados
na formula os valores obtidos para 1970, como ano 0 e para 2020 como ano 50.

(Declinio observado)

i R iva = 100 X 1
Severidade Relativa 00 (Declinio maximo) (1)

Declinio observado = Pyy — Py (2)

®3)

Declinio maximo = Py — P.

2.2.4 Critério D — Ruptura de interacdes e processos biodticos

As avaliacdes da ruptura de interagBes e processos bidticos disponiveis na
bibliografia até o momento utilizaram-se de variaveis como cobertura vegetal
fracionaria, evapotranspiracdo, produtividade primaria liquida e produtividade primaria
bruta para realizar o diagnéstico da Lista Vermelha de Ecossistemas (MENG et al.,
2020). Uma vez que, para essa avaliacdo sdo necessarios dados historicos, bioticos
e meteoroldgicos, como indice de Area Foliar, indice de Vegetacédo por Diferenca
Normalizada, temperatura média, precipitacdo, radiacdo liquida e umidade relativa
média, e que nao ha disponibilidade de dados dessa natureza para a area de estudo
no ano de referéncia inicial (1970), optou-se pela ndo avaliacdo desse critério no
escopo desse estudo. Assim, o critério D fica listado como Nao Avaliado (NA) e sua

omissao ndo invalida ou afeta de qualquer maneira a avaliacdo dos demais critérios.

2.2.5 Ciritério E — Previséo de cenarios futuros

A modelagem de cenarios futuros foi realizada a partir do software Dinamica
EGO (Environment for Geoprocessing Objects), desenvolvido pelo Centro de
Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais, que esta entre as
ferramentas citadas pelo guia de aplicacdo da RLE (BLAND et al., 2017a; SOARES-
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FILHO, B. S.; COUTINHO CERQUEIRA; LOPES PENNACHIN, 2002). A criagdo dos
modelos se d4 em uma interface amigavel que nédo exige do usuario conhecimentos
avangados em programag&do computacional ou algoritmos e permite a construgao e
verificacdo das entradas e saidas de cada etapa do processo. Isso se d4 através de
operadores basicos, denominados functores que realizam operagdes matematicas e
|6gicas de analise espacial e séo a base para a elaboracéo de modelos espacialmente
explicitos, algoritmos de calibracdo, bem como para a validacdo das simulacdes
geradas (RODRIGUES; SOARES-FILHO; COSTA, 2007).

A elaboracéo de cenérios futuros baseia-se no modelo de autébmatos celulares
e, tal qual o LCM, utiliza dados espacialmente explicitos de LULC, além de variaveis
estaticas e dindmicas pré-definidas pelo usuério, para mapear as tendéncias de
transicao e determinar provaveis transi¢ées futuras. De modo geral, a caracterizacéo
dos autbmatos celulares se da por um arranjo multidimensional de células em que o
estado de cada uma — nesse caso LULC — depende de trés fatores: do seu estado
prévio, de um conjunto de regras de transicdo e do arranjo de sua vizinhanca. Frente
a isso e em funcdo das variaveis citadas anteriormente, sdo determinadas as
probabilidades de transicdo para cada célula, que sdo atualizadas em intervalos de
tempo definidos pelo usuario (MENGUE, 2018; SOARES-FILHO, B. S.; COUTINHO
CERQUEIRA; LOPES PENNACHIN, 2002).

Seguindo o referido critério, se mostra necessaria a determinagao de cenarios
futuros para um periodo de 50 e 100 anos, que aqui correspondem ao LULC para os
anos de 2070 e 2120. Tal qual ao fluxo realizado para a avaliagdo dos critérios A e B,
para a projecao futura do LULC na area de estudo foram necessarias as etapas de
calibragcdo do modelo, validacdo com dados previamente obtidos, verificagdo das
concordancias e discordancias obtidas e, por fim, a geracdo dos mapas de uso futuro
(Figura 6). Desse modo, para calibragdo do modelo foram selecionados os anos de
1985 como data inicial e 2019 como ano final. Altitude, declividade, distancia linear de
rios e estradas, além do mapa de pedologia foram utilizadas para a construcéo do
cubo raster utilizado pelo software para a determinacdo das variaveis estaticas,
enguanto foram consideradas varidaveis dinamicas as distancias lineares das classes
de LULC.
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Figura 6 — Fluxograma das etapas realizadas para a avaliagdo do critério E

O passo inicial foi o calculo das matrizes de transicdo historicas entre 0s anos
1985 e 2019 através de uma matriz de passo multiplo, que considerou cada ano entre
as duas datas como uma unidade de tempo. As taxas de transicdo foram calculadas
com base nas conversdes de campos nativos para agropecuaria e expressam 0
quantitativo liquido de mudancas ocorridas nessa classe. Em seguida foram
determinados o0s pesos de evidéncia das varidveis estaticas e dinamicas
individualmente. Essa etapa consiste em uma abordagem Bayesiana para calcular
probabilisticamente o efeito de uma variavel espacial nas transicdes de LULC que
ocorrem ao longo do tempo, o calculo se da conforme o demonstrado nas equacdes
4 e 5 (LEITE-FILHO et al., 2020).

_ P{D|B} (4)
0{D|B} = O{D}P{BlB}
log{D|B} = log{D}+ W™ (5)

Onde O{D|B} é a raz&o da ocorréncia do evento D dado um padréo espacial B
e O{D} é a razdo de ocorréncia prévia do evento. P{D|B} é a probabilidade de
ocorréncia do evento D dado o contexto espacial B e P{D|B} é a probabilidade
complementar de ocorréncia do evento D, dado o contexto espacial B. Por fim, W+
representa o peso de evidéncia dado a ocorréncia do evento D em um contexto
espacial B (BONHAM-CARTER, 1994; SOARES-FILHO, B. et al., 2010).

Uma vez que esse método € aplicavel apenas a dados categoricos, o software

disponibiliza um modelo para o calculo de intervalos a serem utlizados na
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categorizacao de dados continuos que foi baseado no estudo de Agterberg; Bonham-
Carter, 1990 desenvolvido para preservar sua estrutura e distribuicdo. A analise de
correlacao (passo 4) foi utilizada como base para a sele¢do de variaveis para cada
transicdo de LULC. As métricas derivadas dessa etapa incluem coeficientes de Chi-
quadrado, Cramer V, contingéncia e entropia para cada combinacdo de variaveis.
Consideramos o valor de 0,5 do coeficiente de Cramer V como ponto de corte para a
exclusdo de variaveis relacionadas (BONHAM-CARTER, 1994).

Selecionadas as variaveis, o préximo passo foi a calibragdo do modelo (passos
5, 6 e 7). Para tanto, utilizamos como mapas inicial e final os anos de 1985 e 2019
para o calculo das matrizes de transicéo e dos pesos de evidéncia e posteriormente
simulamos o LULC para o ano de 2020, visando a validacdo através do mapa
disponibilizado pelo MapBiomas para o mesmo ano. A simulacdo de mudanca é
realizada com base em duas fun¢des de transicao diferentes quanto a transformacéao
da paisagem: expander — responsavel pela projecdo de expansdo ou contracdo de
manchas pré-existentes — e patcher — dedicado a geracdo de novas manchas através

de um processo de semeadura.

A execucdo dessas funcbes demanda métricas de caracterizacdo das
manchas, baseadas na fragmentacao da paisagem, como isometria, tamanho médio
das manchas e sua variancia. Essas métricas foram calculadas através do software
Fragstats v. 4.2. Além da simulacéo pelas diferentes funcdes, é possivel subdividir a
area total e calcular as transicdes por meio de um functor de regionalizacdo. Tal
abordagem permite a customizacdo dos parametros de transicfes futuras para cada
sub-regido individualmente e é util para estudos de transi¢cdes ndo-homogéneas ao

longo da extensédo da area de estudo.

Visando a obtencdo de métricas de acuracia de alocacdo, para a validagéo do
mapa modelado para o ano de 2020 utilizou-se a fungéo Validate do software TerrSet
v. 18.31 no lugar das ferramentas disponiveis pelo Dinamica EGO — funcdo de
decaimento exponencial e funcédo de decaimento constante de janela multipla — que
fornecem meétricas de similaridade. A partir do cruzamento dos mapas essa
ferramenta calcula automaticamente métricas de acuracia derivadas do indice Kappa:
Kappa-Standart (Kstandard), Kappa-for-no-information (Kno), Kappa-location
(Klocation) e Kappa-strata (Kstrata). Enquanto Kstandart & descrita como uma métrica

de concordancia geral, que falha em fornecer conclusbes especificas por nao
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diferenciar quantidade e alocacao das classes individualmente, Klocation oferece o
panorama relativo as discordancias por alocacdo e Kno indica a concordancia
esperada para um mapa em que tanto as quantidades como a localizacdo das
categorias sao aleatérias (EASTMAN, 2012; PONTIUS; MILLONES, 2011).

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Reducao na distribuicdo geografica e distribuicdo geogréfica restrita — LCM
Os mapas de LULC para os anos de 1985 e 2020, resultantes da
reclassificacao, podem ser visualizados na Figura 7. Segundo informacgdes extraidas
dos dados da colecdo 6 do MapBiomas para a caracterizacdo da area de estudo, de
1985 a 2020 a classe de LULC com maior aumento proporcional foi a de silvicultura

(706,28%) seguida por infraestrutura urbana (79,8%).

Apesar disso, em relacdo a area total, 0 aumento mais notavel ocorreu na
classe de agropecuaria (617.973ha), que foi responsavel pela diminui¢do proporcional
da classe formacdo campestre (-659.934ha), conforme valores apresentados na
Tabela 7. Destaca-se que, jA em 1985 as regifes norte e nordeste apresentavam um
avancado estado de degradacao dos campos nativos, isso fez com que nessa area a
taxa de conversdo fosse menor do que no restante da area de estudo. E possivel
perceber ainda que na por¢cdo sul sdo registrados remanescentes campestres
significativos que, em 2020 se encontram convertidos a classe de agropecuaria. Ja na
regido sudoeste, ocorre a area que se manteve mais estavel ao longo do tempo em

termos de conversao.

Tabela 7 — Dados de LULC na area de estudo, segundo MapBiomas, cole¢do 6. Pontos representam a

divisdo de milhar.

Cédigo | Classe Area (ha) Diferenca
1985 2020 (ha)
1 Floresta 447.987 471.654 +23.667
2 Silvicultura 1.003 8.087 +7.084
3 Campo 1.306.942 647.008 -659.934
4 Agropecuéria 1.746.314 2.364.287 +617.973
5 Urbano 8.333 14.923 +6.590
6 Outros 5.152 5.497 +345
7 Agua 51.723 55.998 +4.275
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Figura 7 — Mapas de uso e cobertura da terra para os anos de 1985 e 2020

Em relacdo as variaveis condicionantes, o ponto mais distante das estradas se
localizou a 9.920 m, enquanto para as classes de infraestrutura urbana, agropecuaria
e silvicultura os valores foram de 43.331 m, 3.491 m e 36.751 m, respectivamente. As
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distancias maximas de areas de transicoes e da hidrografia foram respectivamente
14.638 m e 3.308 m (Figura 8). A altitude da area de estudo variou de 57 a 810m, com
declividade méxima de 86,1° (Figura 9).
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Figura 8 — Distancias lineares testadas como variaveis condicionantes para os modelos MLP e

SimWeight. Fonte: MapBiomas, cole¢do 6 modificado; Open Street Map.
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Figura 9 — Elevacéo e declividade testadas como variaveis condicionantes para os modelos MLP e
SimWeight.

Em relacdo ao treinamento do MLP, os coeficientes de Cramer V obtidos para
as variaveis condicionantes em relacdo a cada classe de conversdo para campo
podem ser vistos na Tabela 8. Com base nestes valores, incluimos no treinamento da
rede neural as variaveis de solo e distancias lineares a estradas, agropecudaria,

florestas e campos.

Tabela 8 — Coeficientes de Cramer V obtidos para as variaveis condicionantes. Valores significativos
(acima de 0,15) estdo apresentados em negrito.

Variaveis Agrope- Silvicul-

condicionantes cuaria Campo Agua Floresta Urbano Outros tura Geral
Elevacao 0.33 0.35 0.30 0.09 0.05 0.01 0.03 0.20
Declividade 0.08 0.09 0.12 0.15 0.00 0.01 0.01 0.08
Rios 0.15 0.08 0.10 0.28 0.04 0.01 0.00 0.13
§ Estradas 0.28 0.17 0.12 0.10 0.06 0.02 0.01 0.15
£ | Urbano 0.16 0.21 0.06 0.05 0.27 0.04 0.02 0.14
-g Agropecuéria 0.41 0.29 0.15 0.18 0.10 0.01 0.02 0.18
‘é Floresta 0.30 0.18 0.09 0.64 0.03 0.01 0.01 0.27
A | Silvicultura 0.24 0.28 0.06 0.04 0.04 0.01 0.06 0.12
Campo 0.38 0.41 0.05 0.05 0.03 0.02 0.01 0.18
Solos 0.31 0.28 0.10 0.08 0.06 0.02 0.02 0.15

A variavel condicionante mais importante para todas as transi¢cbes, exceto
silvicultura e floresta, foi a distancia linear dos campos, o que significa que quanto
mais afastada desta classe, mais suscetivel a conversao uma area é. Embora estudos
anteriores tenham comprovado a influéncia da proximidade de estradas e rios para a
conversao de ambientes nativos em antropizados, aqui estes fatores parecem ter um
efeito secundario nos processos de conversdo, sendo detectados apenas nas
conversdes campo-floresta, e corroborando os resultados alcancados por Barber et
al., (2014).
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Embora a distancia linear de agropecuaria tenha mostrado um valor satisfatorio
de Cramer V, ndo houve aumento no desempenho da aprendizagem do MLP ao
consideréa-la, desse modo, ela foi excluida dos modelos finais. Isto pode estar ligado
a expansao histérica da fronteira agricola no CBB, que ja cobriu a maioria das areas
consideradas adequadas para o cultivo (MENGUE, 2018). Como resultado, quase ndo
ha mais por¢cdes de terra a serem convertidas para este fim, e as que permanecem
exigem uma mecanizacdo e tecnologia elevadas, o que torna a producdo agricola
inviavel.

Ao realizar a conferéncia sistematica visual dos pontos aleatorios, a acuracia
geral obtida para o modelo MLP foi de 54%, conforme mostra a Tabela 9. Em relac&o
as classes, o pior desempenho do modelo se deu em relacdo a agropecuaria, com
cerca de 62% de erros de omissao e 49% de erros de comissao. Em relacao a classe
de campo, os erros de omissdo representam 35% dos pontos totais amostrados,
enquanto os erros de comissdo sdo 42%. E notavel que nesse caso o modelo ndo
desempenhou com significancia a discriminacdo de ambas as classes, alocando ao

total 1.205 pontos em locais errdbneos entre as mesmas.

Tabela 9 — Matriz de contingéncia para o mapa modelado através do método MLP

mc,)\:ljaeFI)Sdo . Mapa de referéncia - Landsat 1 ' Total Ac. Erros de
1972 |Floresta Silv. Campo Agrop. Urbano Outros Agua Usuario  Comissédo
Floresta 284 0 118 140 1 6 2| 551 052 048
Silv. 0 14 5 0 0 0 0 19 074 026
Campo 30 2 1,032 777 6 6 411857 056 044
Agrop. 116 4 428 567 0 0 311,118 051 049
Urbano 0 0 0 0 11 0 0 11 1.00 0
Outros 0 0 0 0 0 8 0 8 1.00 0
Agua 0 0 1 1 2 0 11 15 0.73 027
Total 430 20 1,584 1,485 20 20 20| 3,579
EE?;L“E,".; 0.66 0.70 0.65 0.38 0.55 0.40 0.55 AG =054
Omissio 034 03 0.35 0.62 0.45 0.6 0.45

Em relacdo ao treinamento do algoritmo SimWeight, os pesos obtidos para
cada variavel condicionantes, bem como as estatisticas de treinamento em relacdo as
classes que foram convertidas de campo podem ser visualizados na Tabela 10. O Hit
Rate e o False alarm rate sdo medidas de adequabilidade do modelo, que
representam respectivamente as taxas de acerto e erro referentes a predicdo de

mudanc¢as que realmente ocorreram (ZUBAIR; JI; WEILERT, 2017). Esses valores
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demonstram que as conversdes de campo para agropecuaria e floresta entre 1985 e

2020 aqui modeladas apresentam um elevado potencial de realmente terem ocorrido.

Tabela 10 — Pesos obtidos para cada variavel condicionante no SimWeight

Variaveis Agropecuaria  Agua Floresta Urbano  Outros Silvicultura
condicionantes
Elevacéo 0.24 0.12 0.11 0.22 0 0
Declividade 0.5 0.62 0.52 0.63 0.65 0.48
Rios 0.19 0 0.14 0.47 0.41 0.3
5 | Estradas 0.06 0.21 0 0.96 0.32 0.19
£ | Urbano 0.01 0 0.03 1 0 0
8| Agropecuéria 1 0.44 0 0.16 0.07 0.15
& | Floresta 0 0 1 0.24 0 0.68
8 | silvicultura 0 0 0 0.32 0 1
Campos 0.64 0.69 0.66 0.82 0.83 0.61
Solos 0.25 0 0.04 0.25 0 0.37
Hit rate 0.83 0.67 0.76 0.59 0.44 0.68
False alarm rate 0.2 0.26 0.32 0.35 0.14 0.28

O algoritmo SimWeight teve um desempenho relativamente superior ao do

MLP, com a acuracia geral de 79%, como se pode ver na Tabela 11. Os valores de

acuracia para a classe de campo obtiveram uma melhoria significativa com 16% de

erros de omissao e de comissdo. Para a classe agropecudria, 0os erros de omissao

representam 19% do total de pontos amostrados, enquanto 0s erros de comissao sao

de 26%. Apesar da melhoria significativa da acuracia para a classe de vegetacéo

campestre, é notavel que para a agropecuaria o desempenho do modelo é

questionavel em termos de confusao com as florestas.

Tabela 11 — Matriz de contingéncia para o mapa modelado através do método SimWeight

Mapa éncia -
modeFI)ado . Mapa de referéncia - Landsat 1 : rotal Usﬁ%}io Cirrrnoizsdﬁeo
1972 Floresta Silv. Campo Agrop. Urbano Outros Agua
Floresta 364 0 8 74 0 0 1| 447 0.81 0.19
Silv. 7 9 0 4 0 0 0 20 0.45 0.55
Campo 90 0 1,340 158 1 0 1| 1,590 0.84 0.16
Agrop. 152 0 229 1,080 0 0 3| 1,464 0.74 0.26
Urbano 5 0 4 0 11 0 0 20 0.55 0.45
Outros 5 0 4 2 0 9 0 20 0.45 0.55
Agua 3 0 13 11 0 0 25 52 0.48 0.52
Total 626 9 1598 1,329 12 9 30| 3,613
él?c;dutor 0.58 1.00 0.84 0.81 0.92 1.00 0.83
Erros de AG=0.79
Omiss&o 0.42 0 0.16 0.19 0.08 0 0.17




40

Os valores de acuréacia inferiores a 90% de ambos os modelos foram atribuidos
a heterogeneidade espacial das conversdes, uma vez que a regido nordeste ja se
encontrava quase totalmente convertida a agropecudria, enquanto a regido sudoeste
se manteve com vegetacdo nativa e a regido sul e sudeste tiveram uma taxa de
conversao significativa. Esse mesmo fato esta provavelmente relacionado ao melhor
desempenho do modelo SimWeight, que considera os vizinhos préximos a cada pixel
para determinar o potencial de transi¢do. E interessante notar que para ambos o0s
métodos, as distancias lineares de florestas e campos sdo elencadas como
importantes contribuidores para os processos de transicdo ocorridos entre 1985 e
2020.

A partir desse conjunto de dados prosseguiu-se para a determinacgdo do cenario
em 1970, que pode ser visualizado na Figura 10. Considerando a acuracia de 79%
obtida pelo método SimWeight, estimamos que desde 1970 até 2020 houve uma
diminuicdo entre 7.852 a 12.026 km2 de campos nativos no ecossistema CBB. Isto
representa um intervalo entre 47-72% da &rea total que existia nesse ano (Tabela 12),
desse modo, na aplicacdo do critério A — reducédo na distribuicdo geografica — o CBB

€ classificado no subcritério A1 como Vulneravel (VU) no melhor cenario, e como Em

Perigo (EN) no pior cenério.

Em relacdo aos critérios B1 (extensdo de ocorréncia — EOO) e B2 (area de
ocupacdo — AOO), os mapas utilizados para a avaliagao, oriundos da reclassificacédo
dos MapBiomas estdo ilustrados na Figura 10. Devido ao grande nimero de pequenos
fragmentos presentes ao longo da area de estudo, para o critério B2 considerou-se na
contagem de células 10 x 10 km apenas as que possuiam cobertura de areas
campestres maior do que 1 km? (KEITH et al., 2013). Constatou-se a partir desses
dados que o CBB apresenta uma EOO de 37.101,78 km? de o que faz com que seja

classificado nos critérios B1 como Vulneravel (VU).

Tabela 12 — Diferenca de areas entre 1970 e 2020 para as classes de LULC

Cédigo | Classe Area (Ha) Diferenca
1970 2020 (Ha)
1 Floresta 422.019 471.654 +49.635
2 Silvicultura 976 8.087 +7.111
3 Campo 1.640.940 647.008 -993.932
4 Agropecuaria 1.441.947 2.364.287 +922.340
5 Urbano 8.219 14.923 +6.704
6 Outros 4.131 5.497 +1.366
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Area (Ha) Diferenca
1970 2020 (Ha)
7 Agua 49.343 55.998 +6.655

a9 . 1970

Cédigo | Classe

28°0'S

Legenda

| Agropecuaria
M Agua

7] Campo

Il Floresta

___| Outros

B Silvicultura
Bl Urbano

0 25 50 km
<=

55°0'W

Figura 10 — LULC modelado para o ano de 1970.

Em relacéo a AOO, foi registrada a presenca de campos nativos em 239 células

de 10 x 10 km, desse modo o CBB se classifica como Pouco Preocupante (LC) no

critério B2. E necessario atentar, entretanto, para o grande nimero de quadriculas
com baixa cobertura de campos nativos e a alta fragmentacdo dos remanescentes
existentes — dos 48.127 fragmentos, 41.622 possuem menos de 5 ha de area — o que
torna questionavel a importancia para conservacgdo, em termos de isolamento e efeito

de borda aos quais essas areas estao submetidas.
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Figura 11 — AOO e EOO calculadas para o CBB, considerando os remanescentes com area superior
a 1l kmz2 (KEITH et al., 2013).

2.3.2 Degradagado ambiental — Estoques de carbono

O mapa de solos apresentou 15 classes de solos distintas para a area de
estudo, com predominancia de Latossolos Vermelhos Distréferricos recobrindo 32,5%
da extenséo do CBB, seguido por Latossolos Vermelhos Distroficos ocupando 23,03%
da area, conforme Figura 12. O quantitativo de area para cada classe, bem como as

siglas adotadas para cada tipologia estdo detalhadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Siglas e quantitativo de areas para cada classe de solo. Fonte: IBGE, 2018.

Sigla Ordem Subordem Grande grupo Area (ha) Area (%)

Lvdf | Latossolo Vermelho Distroférrico 1157727 32.50
Lvd Latossolo Vermelho Distréfico 820385 23.03
RLm Neossolo Litolico Chernossoélico 393680.5 11.05
PVa Argissolo Vermelho Aluminico 299845.5 8.42
LVvaf Latossolo Vermelho Aluminoférrico 274969.5 7.72
NVef Nitossolo Vermelho Eutroférrico 262385.5 7.37
RLd Neossolo Litolico Distréfico 134643.9 3.78
NBa Nitossolo Bruno Aluminico 94440.19 2.65
GXve Gleissolo Haplico Ta Eutréfico 25235 0.71




Sigla Ordem Subordem Grande grupo Area (ha) Area (%)
CXvef Cambissolo  Haplico Ta Eutroférrico 20090.69 0.56
NVa Nitossolo Vermelho Aluminico 13715.65 0.39
PVAva | Argissolo Vermelho-amarelo  Ta Aluminico 9114.118 0.26
PBACva | Argissolo Bruno-acinzentado Ta Aluminico 1393.167 0.04
NVdf Nitossolo Vermelho Distroférrico 384.301 0.01
LBa Latossolo Bruno Aluminico 286.462 0.01
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B Area Urbana

Il Corpo d'4gua continental
7] CXvef - Cambissolo Haplico Ta Eutroférrico
1 GXve - Gleissolo Haplico Ta Eutrdfico
[ LBa - Latossolo Bruno Aluminico
[ LVaf - Latossolo Vermelho Aluminoférrico
LVd - Latossolo Vermelho Distrofico
LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico
[ NBa - Nitossolo Bruno Aluminico
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==
55°30'W 54°0'W 52°30'W
Legenda

B NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico
] Nvdf - Nitossolo Vermelho Distroférrico
I Nvef - Nitossolo Vermelho Eutroférrico

1 PBACva - Argissolo Bruno-Acinzentado Ta Aluminico

71 PVa - Argissolo Vermelho Aluminico
1 PVAva - Argissolo Vermelho-Amarelo Ta Aluminico

I RLd - Neossolo Litdlico Distrofico

] RLm - Neossolo Litdlico Chernossdlico

Figura 12 — Mapa de solos para a area de estudo. Fonte: IBGE (2018)

2.3.2.1 Carbono na biomassa acima do solo

A biomassa acima do solo desempenha um papel fundamental no ciclo

biogeoquimico do carbono e € um fator chave para a disponibilidade de servigcos

ecossistémicos regionais e locais. E resultante do carbono atmosférico apds ser

absorvido e assimilado pela vegetacdo, impactando na regulagdo climatica e na
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reducdo dos gases do efeito estufa. A biomassa acima do solo é ainda determinante
para a entrada de carbono no solo através dos processos de decomposicédo de sua
matéria morta. A distribuicdo espacial dos valores de carbono para a biomassa acima
do solo pode ser vista na Figura 13.

A classe de agropecuaria apresentou uma variacdo consideravel nos valores
meédios de carbono acima do solo em relacéo ao tipo de solo, sendo o valor minimo
ocorrendo em Latossolo Vermelho Distréfico (6,10 Mg/ha) e maximo em Argissolo
Bruno-Acinzentado Ta Aluminico (26,99 Mg/ha). J& para a classe de campo, esses
valores foram de 4,94 Mg/ha e 24,39 Mg/ha para os solos de Argissolo Vermelho

Aluminico e Gleissolo Haplico Ta Eutréfico, respectivamente.

Em relacé@o a estimativa total de carbono armazenado na biomassa acima do
solo para o CBB, para o Argissolo Bruno-Acinzentado Ta Aluminico o menor estoque
nas areas de agropecuaria foi de 37.681,95 t e para campo de 67.744,92 t, enquanto
0s valores maximos se deram no Latossolo Vermelho Distroférrico (53.535.567,37 t)

para agropecuaria e no Neossolo Litolico Chernossolico para campo (45.185.568,13

0).
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Figura 13 — Estoque de carbono estimado na biomassa acima do solo.
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E necessario ressaltar que para esse compartimento existe um grande viés de
analise do armazenamento de C no que tange as classes de cultivo agricola, uma vez
que a colheita remove o C sequestrado e 0 mesmo acaba retornando para a
atmosfera, tanto no processo de beneficiamento dos produtos quanto nos mais
diversos fins que esses possuem na cadeia industrial, alimenticia etc. (PENMAN et
al., 2003).

2.3.2.2 Carbono na biomassa abaixo do solo

Para a classe de agropecudria, assim como para a biomassa acima do solo,
houve variacdo consideravel nos valores médios de carbono abaixo do solo no que
tange aos diferentes tipos de solo considerados. Os valores resultantes para a
estimativa de estoque de carbono na biomassa abaixo do solo podem ser vistos na
Figura 14. O valor minimo ocorreu em Latossolo Vermelho Distréfico (1,89 Mg/ha) e

maximo em Latossolo Bruno Aluminico (11,09 Mg/ha).

Na classe de campo, foram registrados valores de 2,22 Mg/ha e 10,85 Mg/ha
para os solos de Argissolo Vermelho-Amarelo Ta Aluminico e Gleissolo Haplico Ta
Eutrofico, respectivamente. A estimativa total de carbono armazenado na biomassa
abaixo do solo, mostrou que o Argissolo Bruno-Acinzentado Ta Aluminico foi o que
apresentou menor estoque nas areas de agropecuaria (14.893,37 t) e campo
(25.128,63 t), enquanto o0 maximo se da no Latossolo Vermelho Distroférrico
(18.430.061,97 t) na classe de agropecuaria e no Neossolo Litdlico Chernossélico
para campo (30.268.626,37 t). Essas estimativas generalizam a proporcédo de raizes
dentre os diferentes tipos de vegetacao, especialmente os agricolas, sendo um reflexo
da falta de padronizacdo de amostragem e estimativa do conteddo de C nos estudos

disponiveis na literatura.
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Figura 14 — Estoque de carbono estimado na biomassa abaixo do solo.



48

2.3.2.3 Carbono no solo (0-30cm)

Em termos de estoque de carbono na camada de solo de 0-30 cm no ano de
1970, a classe de agropecuaria registrou valores medios minimos e maximos de 2.88
Mg/ha e 16.33 Mg/ha em Gleissolo Haplico Ta Eutréfico e Latossolo Vermelho
Aluminoférrico, respectivamente (Figura 15).

Ressaltamos aqui a complexidade de utilizacdo e interpretacdo de dados
oriundos da bibliografia, referente a quantidade de carbono presente no solo —
independentemente da profundidade amostrada — e de seu potencial de
armazenamento. Isso decorre principalmente por diferencas e inconsisténcias na
amostragem e quantificacdo de C, que séo resultado da falta de uma metodologia
padronizada, fator ja percebido e proposto pela Food and Agriculture Organization
(FAO, 2019).

Ainda, € necessario destacar que as estimativas aqui realizadas referentes ao
COS consideraram apenas dados das camadas mais rasas 0-30cm, obtidos em
trabalhos prévios por outros autores. Apesar disso, e dos poucos estudos que
consideram camadas mais profundas, a subsuperficie pode conter mais da metade
do estoque total de C no solo, devendo ser considerada para estimativas mais
acuradas e estudos futuros (RUMPEL, 2014).
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Figura 15 — Estoque de carbono estimado no solo.
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2.3.2.4 Carbono total

A aplicacdo do modelo Carbon do software INVEST permitiu avaliar, ainda que
grosseiramente, 0s servi¢cos ecossistémicos relacionados ao uso e cobertura da terra
por meio da quantificacdo dos estoques de C organico total presentes na camada O-
30 cm dos solos, na biomassa aérea e na biomassa subterranea. O valor total maximo
obtido para o ano de 1970, considerando os trés compartimentos, foi de 69,76 Mg/ha
para areas florestais de solos Gleissolo Haplico Ta Eutréfico (GXve) em Areas de
Preservacao Permanente no leito de rios e de silvicultura alocadas em Neossolo

Litélico Chernossolico (RLm) e Latossolo Vermelho Aluminoférrico (LVaf).

Omitindo as regibes recobertas por agua e area urbana que tiveram 0s
estoques considerados nulos, as areas que registraram menor valor total de C
estocado correspondem a classe outros em Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) com
11,61 Mg/ha, conforme Figura 16. Esse valor esta relacionado a cobertura da terra
nesses locais, que € caracterizada majoritariamente pela auséncia de cobertura

vegetal e solo exposto.

Os valores médios para a classe de agropecuaria no ano de 1970
apresentaram expressiva diferenca entre os tipos de solo e variaram entre 11,64
Mg/ha para as areas de Nitossolo Vermelho Aluminico e 42,94 Mg/ha em Cambissolo
Haplico Ta Eutroférrico. Para a cobertura campestre, os valores médios obtidos nos
respectivos solos foram de 11,2 Mg/ha e 29,04 Mg/ha. Os campos apresentaram
similar variacdo, registrando valores medios de 10,96 Mg/ha em solos Argissolo
Vermelho-Amarelo Ta Aluminico e 39,8 Mg/ha em Gleissolo Haplico Ta Eutrofico. Ja
nas areas agricolas os valores obtidos para esses solos foram de 14,87 Mg/ha e 22,17

Mg/ha respectivamente.

Estima-se que o solo Argissolo Bruno-Acinzentado Ta Aluminico tenha o menor
estoque total de carbono ocorrendo nas areas de agropecuaria (52.575,71 t) e campo
(105.838,06 t), enquanto o maximo se da no Latossolo Vermelho Distroférrico
(1.144.633.027 t) para a classe de agropecuaria e no Neossolo Litélico Chernossdélico
para campo (94.534.356,37 t).
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Figura 16 — Estoque total de carbono estimado para os anos 1970 e 2020.

Cabe ressaltar que no ano de 1970 cerca de 43,8% do estoque de carbono do

ecossistema encontrava-se retido em areas de campo, e 35,6% em areas
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agropecuarias. Ja em 2020 o estoque caiu para 19,07% em campos, enquanto houve
um aumento expressivo nas areas de agropecuaria (Figura 17), que representou
57,4% do C total armazenado na area delimitada para o sistema ecolégico Campo
com Barba-de-bode (Tabela 14). A principal questdo desse aumento em areas
agropecuarias € que o sequestro de carbono ndo ocorre efetivamente nesses
ambientes, uma vez que a cobertura vegetal € removida ao fim da safra e o carbono
presente na biomassa € transferido para outras areas durante o beneficiamento da
producdo. Por esse motivo, € sugerido que estudo futuros avaliem a remocao desses

valores das estimativas de estoque de carbono.

Tabela 14 — Valores aproximados de estoque de carbono por classe de LULC. Unidades em t
x 1000 correspondentes ao calculo pixel-a-pixel.

Classe 1970 2020 Diferenca
Soma Soma (%)

Silvicultura 159.928 182.404 +12,3
Floresta 669 5.434 +87,7
Campo 342.643 152.939 -124,04
Agropecudéria 278.411 460.648 +39,6
Urbano - - -
Outros 482 533 +9,6
Agua - - -

Em relacdo ao estoque de carbono médio por LULC, a classe de floresta foi a
gue apresentou os valores mais altos (685,66 Mg/ha em 1970 e 671,91 Mg/ha em
2020), seguida por silvicultura (378,96 Mg/ha em 1970 e 386,73 Mg/ha em 2020),
campo (208,81 Mg/ha em 1970 e 236,38 Mg/ha em 2020), agropecuaria (193,08
Mg/ha em 1970 e 194,84 Mg/ha em 2020) e outros (116,81 Mg/ha em 1970 e 97,09
Mg/ha em 2020). Apesar de o estoque na biomassa acima do solo da vegetagéo
florestal ser o mais alto registrado para a area de estudo, representa uma pequena
fracdo em termos de area e em relagdo aos estoques presentes no solo, sendo este
0 compartimento de maior armazenamento de carbono nos ecossistemas terrestres
(FAO, 2018).

Com base nos valores obtidos através das estatisticas zonais, houve um
aumento no estoque de carbono de aproximadamente 19.824.014 t entre 1970 e 2020.
Isso pode ser atribuido a expanséo de areas de LULC com altos valores de carbono,
nesse caso, especificamente para a classe de silvicultura, além do aumento de areas

com desenvolvimento de culturas que sequestram quantidades significantes de
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Carbono, mas que posteriormente tem a cobertura vegetal removida implicando no

retorno do carbono para a atmosfera.
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Figura 17 — Diferenca nos estoques de carbono estimado entre 1970-2020

A partir das estimativas obtidas com o médulo Carbon do software INVEST foi
possivel calcular as métricas de declinio observado, declinio maximo e severidade
relativa do declinio, necessarias para a avaliacdo do critério C (Tabela 15).
Considerando a severidade relativa obtida para a classe de campo (-55,37%) que,
como demonstrado no critério Al, afeta entre 47 e 72% da extenséo da area de

estudo, classifica-se 0 CBB como_ Vulneravel segundo o subcritério C1, que

representa um enquadramento otimista tendo em vista as subestimativas decorrentes

da remocéo da biomassa das areas cultivaveis.

Tabela 15 — Métricas calculadas para avaliacao do critério C. Valores em t x 1000

Classe Declinio Declinio Severidade
observado maximo relativa (%)
Silvicultura - 22.475,84 - 159.928,38 14,05

Floresta -  4.764,56 - 669,21 711,97



54

Classe Declinio De,clll'nio Sevgridade
observado maximo relativa (%)
Campo 189.704,48 - 342.643,00 - 55,37
Agropecudéria - 182.236,97 - 278.411,21 65,46
Urbano - - -
Outros - 51,13 - 482,55 10,60
Agua - - -

As estimativas dos estoques de C para os trés compartimentos aqui propostos
demandam de interpretacdo cautelosa, primeiramente por conta da disponibilidade e
natureza dos dados de entrada, bem como da escala espacial dos estudos-base
utilizados. Sabe-se que o ideal para um estudo como esse seria a obtencéo de valores
meédios locais a partir de incursées e amostragens em campo, porém tendo em vista
a pandemia de COVID-19 que se instaurou, tal possibilidade se tornou inviavel. Além
disso, existem diversos fatores que podem contribuir para a variagdo dos estoques
nos diferentes compartimentos, como a profundidade de amostragem e métodos de
equivaléncia para o SOC, as diferentes espécies utilizadas para os sistemas de
culturas, inclusive a diversificacdo sazonal, que aqui ndo foram distinguidas nas
classes de agropecuéria, bem como os diferentes sistemas de cultivo — plantio direto
e sistema convencional — para os estoques na biomassa acima e abaixo do solo
(FERREIRA, 2014; NICOLOSO et al., 2019).

Faz-se necessario ainda destacar as limitacdes do modelo para a estimativa
dos estoques de carbono na paisagem, devido a simplificacdo e generalizacdo das
condicbes do meio, ocasionadas pela baixa escala dos dados utilizados e pela
caracteristica de combinacdo dos solos — a composicdo é dada através da
combinagdo dos componentes mais abundantes e presentes em maiores extensoes,
e ndo de cada componente individual. Além disso, por se basear apenas nas
informacdes fornecidas pelo usuario, o INVEST ndo considera diferengas na
biomassa, tanto acima quanto abaixo do solo, resultantes dos processos metabolicos
vegetativos frente aos diferentes tipos de solo e a variagdes do clima, podendo resultar
em estimativas super ou subestimadas a depender das caracteristicas locais da

vegetacao.

Optamos por nao incluir na estimativa a classe areas urbanas devido a
escassez de dados e a grande variacdo nos niveis de urbanizacdo, densidade

demografica e arborizacdo das cidades da regido. Apesar das ressalvas, o modelo
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utilizado resulta em estimativas regionais mais acuradas do que aquelas que utilizam
valores globais propostos por diretrizes internacionais (CASTRO, 2020; WOLFF,
2017).

2.3.3 Probabilidade de colapso do ecossistema — previsdo de cenarios futuros de
LULC

As simulacdes iniciais conduzidas considerando a area total do ecossistema
resultaram em previsfes para o ano de 2020 com baixa acuracia (inferior a 60%). Tal
qual o constatado no critério A, esse resultado foi relacionado a heterogeneidade
espacial das conversdes, o que foi confirmado em calibragdes posteriores, nas quais
a area total de estudo foi regionalizada pelos limites municipais e entdo foram

determinadas as matrizes de transicdo campo-agropecuaria individualmente.

Ao total 115 municipios estéo inseridos parcialmente ou totalmente dentro da
area de estudo, as taxas de conversdo calculadas para os respectivos podem ser
vistas no Anexo C - Taxas de transi¢do campo-agropecudria entre os anos de 1985 e 2019 para os
municipios que compdem a area de estudo. Fonte: MapBiomas, colecdo 6 modificado. Dos 10
municipios com maior extenséo alocada dentro do CBB, 7 apresentaram taxas de
conversdo campo-agropecudria superior a 50% entre os anos de 1975-2019 -
Tupancireta (74,7%), Jalio de Castilhos (75,02%), Cruz Alta (79,6%), Palmeira das
Missbes (77,1%), Sao Luiz Gonzaga (55,5%), Jbia (67,1%) e S&o Miguel das Missdes
(61,6%). Por outro lado, 11 municipios ndo tiveram transicdes campo-agropecuaria
registradas entre os referidos anos no CBB. Isso ocorre tanto em virtude da extensao
alocada dentro no CBB — Tucunduva (5,85 ha), Selbach (49,06 ha) e Ponte Preta
(89,44 ha) ou, em outros casos, por jA em 1985 ndo possuirem remanescentes
campestres significativos a serem convertidos — Getulio Vargas, Benjamin Constant

do Sul, Sao Valentim, Lajeado do Bugre, Sdo Martinho, Alto Alegre, Espumoso.

A respeito da correlacdo entre as variaveis explicativas, apenas a comparacao
de um par apresentou coeficiente de Cramer V maior do que 0,5, sendo o das
distancias entre campo e agropecuaria (0,502), conforme pode ser visto no Anexo D
— Coeficientes de Cramer V para as varidveis estaticas utilizadas no critério E. Desse modo excluiu-
se as distancias de campos nativos do célculo dos pesos de transicdo e da

modelagem de cendrios futuros para o LULC da area de estudo.
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Analisando-se os pesos de evidéncia para 0s municipios que apresentaram
taxas de transicao superiores a 0,5, o intervalo de distancia da classe de agropecuaria
mais relacionado com as transi¢des foi o de 0 a 30 m. Isso significa que em locais
dentro dessa faixa de distancia houve maior ocorréncia de conversdo de campo nativo
para a classe de agropecuaria do que em distancias maiores. Quanto aos solos,
observa-se que em locais de latossolos houve maior ocorréncia de transicées do que
nos demais solos. As demais variaveis, distancia da hidrografia e de estradas néo

tiveram efeitos significativos sobre as transigdes em escala local.

O célculo das métricas de caracterizacdo das manchas através do software
Fragstats resultou nos valores apresentados na Tabela 16. Destaca-se para as
transicdes ocorridas entre o periodo de 1985 a 2019 o tamanho médio dos fragmentos
de campo que foram convertidos para agropecuaria (7,759), bem como sua variancia
(16.267,778). Isso demonstra que além de os tamanhos desses fragmentos serem
relativamente maiores que o0s das outras classes, h4 uma variacao significante no
tamanho de suas parcelas, causando como consequéncia uma paisagem altamente
fragmentada e descontinua em relacdo aos remanescentes campestres que

persistiram, conforme mostra a Figura 18.

Tabela 16 — Métricas de caracterizagcao das manchas presentes na paisagem

Fragstats
Classe .
Classe 2019 Mz Patch Size Patch
1985 Patch Size :
Variance(ha) Isometry
(ha)
Campo | Floresta 0.429 1.212 1.025
Campo | Silvicultura 1.015 6.204 1.037
Campo | Agropecudaria 7.759 16267.778 1.043
Campo | Outros 0.457 0.306 1.029
Campo | Agua 0.874 4913 1.029

Destacam-se os valores obtidos para MediumStratum (H(x)) e No (N(x)), no
qual H(x) é o acordo entre o mapa de referéncia e um mapa de comparagao
modificado através da aleatorizacdo das localizacbes das células dentro de cada
estrato do mapa de comparacdo e N(x) € a concordancia entre o mapa de referéncia
e um mapa que tem uma adesao de 1/J para cada classe, onde J é o numero total de
categorias na analise (EASTMAN, 2012).

Os valores obtidos para os respectivos indices Kappa superaram o valor de

0,84. Klocation demonstrou que existe um erro de 0,1468 quanto a distribuicéo
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espacial dos pixels no mapa modelado. Esse resultado esta possivelmente ligado a
acao de outras variaveis espaciais que atuam como condicionantes das conversoes e
que n&o foram consideradas na modelagem, influenciando diretamente na calibragao.
Apesar disso, segundo o valor obtido para o Kstandard e considerando que a métrica
utilizada pelo critério E pode ser traduzida pela diminuicdo de area do ecossistema,
considerou-se que o valor de 0,8407 representa uma acuracia satisfatoria para essa

estimativa.

860000

— Z

6860000

Legenda

[_] Limite CBB

[7] Remanescente
0 25 50 km de campo 1985-2020
——t— Datum SIRGAS 2000

Projecéo UTM 213

Figura 18 — Remanescentes de campos nativos entre 1985-2020. Fonte: MapBiomas, colecéo 6
modificado.

Valores similares de indice Kappa foram atingidos para a China (90,9%) ao
aplicar-se o Dinamica EGO para a modelagem de cenarios futuros. Apesar das
variaveis condutoras de mudanca aqui consideradas se assemelharem a algumas que
foram utilizadas nesse estudo — altitude, declividade, distancias de aglomerados
urbanos, corpos hidricos e rodovias — suas implicacdes para as tendéncias de
transicdo ndo ficam claras para esse territorio (Yl; GAO; CHEN, 2012). Os autores
utilizaram ainda variaveis como porcentagem de incidéncia solar, temperatura, textura

e granulometria do solo além de densidade populacional que ndo foram consideradas
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nesse escopo, mas podem estar relacionadas com as conversdes ocorridas no CBB
nos ultimos 35 anos e devem ser avaliadas quanto a sua contribuicdo em estudos

futuros.
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Figura 19 — Mapa real e modelado para o ano de 2020

Em contrapartida, ao simular mudancas futuras no uso da terra para o ano de
2003 com base em taxas de desmatamento entre 1997 e 2000, Andrade et al., (2013)
ndo obtiveram um indice de Kappa tao satisfatorio (0,432). Os autores atribuem esse

resultado a incorreta estimativa da quantidade de conversbes e nao sao
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disponibilizadas informacfes a respeito do efeito das variaveis condicionantes nas
transicOes — altitude, areas protegidas, distancia de estradas, assentamentos e rios,

declividade, solos e vegetacao.

Em relacdo a concordancia de area, o mapa modelado para 2020 determinou
uma ocorréncia de 624.057 ha de campo nativo e 2.454.418 ha de agropecuaria ao
longo da area de estudo. Ja o mapa de referéncia apresentou para as respectivas
classes valores de 647.008 ha para campo nativo e 2.362.280 ha para agropecuéria,
subestimando em 18,7% as areas campestres e superestimando em 3,5% a classe
de agropecuéria.

=
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MER: 1% 1 j [¥] | E” Save as .. Prirt... Close <4 Less

Figura 20 — Valores obtidos para acuracia através da ferramenta Validate para TerrSet

A partir desse conjunto de dados, prosseguiu-se para a geragédo dos cenarios
de LULC nos anos de 2070 e 2120, que sao apresentados na Figura 21. Para o ano
de 2070 o mapa modelado apresentou uma area total de remanescentes campestres
de 453.626 ha, enquanto para 2120 esse valor foi de 369.216 ha. Ja para as areas de
agropecuaria esses valores sao de 2.552.533 ha e 2.636.943 ha respectivamente. A
estimativa do quantitativo de areas para as classes ao longo dos periodos abrangidos

nesse estudo podem ser visualizadas na Figura 22.
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Figura 21 — Mapas de uso e cobertura da terra para os anos de 2070 e 2120

Apesar de termos adotado uma ferramenta que é citada no guia de aplicacéao
da Lista Vermelha de Ecossistemas, € necessario reconhecer algumas deficiéncias
guanto a metodologia utilizada. Primeiramente, é necesséario considerar que, até o

momento, ndo existem na bibliografia valores relatados ou estimados para o colapso
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desse ecossistema, nem a descricdo de variaveis ou métricas que representem
adequadamente tal fator. Secundariamente, reconhecemos que os resultados aqui
apresentados representam o CBB apenas para um cenario futuro onde ha uma
estabilizacdo das taxas de converséo, e falham na previsdo de cenérios distintos que

possam ocorrer em virtudes de mudancas politicas, demograficas ou ambientais.
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= [|Oresta Silvicultura Campo Agropecuaria Urbano Outros == Agua

Figura 22 - Quantitativo de area para as classes de LULC ao longo do tempo. *Segundo os
mapas modelados nos critérios A e E.

Até 0 momento, a consulta ao banco de avaliacbes da Lista Vermelha de
Ecossistemas resulta apenas 3 ecossistemas que contemplam em seu diagnéstico o
Critério E — Lagoas Coorong/estuario Murray Mouth, Mountain Ash Forest e Meso-
American Reef. Para as lagoas foram utilizados modelos de estado-transi¢céo e dados
hidrologicos e hidrodindmicos, enquanto os dois Ultimos realizaram a avaliacdo do
critério segundo modelos estocasticos que consideraram fogo e desmatamento e uma
ferramenta de avaliacdo de cenarios de recife de coral, respectivamente (BLAND et
al., 2017c; BURNS et al., 2015b; KEITH et al., 2013).

Bland et al. (2017) definiram o valor de colapso do ecossistema como sendo a

cobertura de coral vivo inferior a 1% do ecossistema mapeado, e a partir disso,
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definiram limiares de colapso para indicadores ambientais com base nos niveis
necessarios para atingir uma cobertura de coral inferior a 1%. A probabilidade de
colapso foi entdo calculada com base na contagem do numero de modelos que
atingiram o limiar de colapso para cada um dos trés indicadores biéticos definidos nos
critérios A, B, C e D (cobertura de coral, biomassa de peixes herbivoros e biomassa

de peixes piscivoros).

Ja BURNS et al. (2015) consideraram como limiar de colapso para o
ecossistema florestal de Mountain Ash a ocorréncia de menos de 1% de arvores ocas
adultas nos critérios D1 e D3 e para o critério E a abundancia inferior a 1 individuo por
hectare. Apesar de aqui ndo termos gerado mais de um cenario futuro, ao nos
depararmos com tais valores de referéncia € possivel inferir que, considerando as
taxas de conversdo dos ultimos 35 anos, é improvavel que o CBB alcance um valor
préximo ao de colapso do ecossistema. Pela auséncia critica da estimativa de

probabilidade de colapso, o0 CBB fica classificado como Dados Insuficientes (DD) no

critério E.

Desse modo, sugere-se que estudos futuros sejam conduzidos de modo a
considerar distintos cenarios de conversdo de campos nativos, determinando as
classes de conversdo mais significativas afim de diminuir a confusdo entre classes-
destino. Assim como basear-se nas pesquisas prévias, que além das tendéncias de
transicdo atuais, consideraram hipoteticamente a intensificacdo de politicas
ambientais de protecdo dos remanescentes e 0 aumento no valor de exportacao de
soja em concomitancia com a implementacdo de maquinario e insumos que
possibilitassem a producao em solos considerados ndo-mecanizaveis até 0 momento
(GOMES et al., 2022).

A partir desses resultados foi possivel ainda enquadrar o CBB nas categorias
de risco segundo o critério A2. Considerando 0s quantitativos de area campestre de
647.008 ha em 2020 e 453.626 ha estimados para 2070, conclui-se que
aproximadamente 70,1% das areas campestres nativas desse sistema ecologico

foram convertidas a outros usos. Dessa maneira, 0 CBB se classifica como Em perigo

(EN) segundo o critério B2.
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3 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos foi possivel classificar o ecossistema Campo
com Barba-de-Bode nas classes de risco definidas pela IUCN segundo os critérios Al,
A2, B1, C1 e E. A modelagem do uso e cobertura da terra para o ano de 1970 foi
realizada a partir da comparacao de acuracia de dois métodos de aprendizagem de
maquina — Multi-Layer Perceptron (MLP) e Similarity Weighted (SimWeight) — na qual
foram obtidos valores de 54% e 79% de acuracia geral, respectivamente. O mapa
modelado para 1970 demonstra que o CBB se encaixa no critério A1 como Vulneravel
no melhor cenario e Em Perigo no pior cenario. Para o critério B1 a classificacédo obtida

N&ao Preocupante.

Ambas as metodologias aplicadas para a avaliacdo desses critérios
representam ferramentas de aprendizado de maqguina bem consolidadas para os mais
diversos fins, que ndo somente 0s de geoprocessamento e sensoriamento remoto. No
NOsso caso, atribuimos as taxas de erro principalmente a heterogeneidade espacial,
tanto do estado de conservacdo quanto das conversdes que ocorreram no passado.
Além disso, é inegavel a existéncia de outros fatores agindo sobre a dindmica de uso
e cobertura local que aqui ndo foram consideradas e devem ser incluidas em estudos
futuros. Ademais, acreditamos que para esse critério o objetivo proposto foi atingido

de maneira satisfatdria, mesmo com as deficiéncias encontradas.

A principal inovacdo proposta para esse caso é a utilizacdo de duas
metodologias que, até o momento eram aplicadas apenas para fins de modelagem
para o futuro, para a reconstrucdo de cenarios passados aos quais ndo existem dados
orbitais disponiveis e sdo escassas as observacfes em campo. Apesar disso,
reconhecemos que essa reconstrucdo, assim como toda metodologia baseada em
modelos, apresenta erros intrinsecos que devem imprescindivelmente ser
considerados na tomada de decisdo, uma vez que sao uma maneira de representacao

computacional da realidade.

A avaliacdo empregada para o diagnéstico do critério C1 através do INVEST
permitiu a estimativa da diferenca dos estoques de carbono para os reservatérios da
biomassa acima e abaixo do solo, além do carbono organico no solo para a camada
de 0-30 cm e carbono total. Apesar do indicativo de que houve um aumento de cerca
de quase 20 milhdes de toneladas no armazenamento de carbono entre os anos de

1970 e 2020, é necessario considerar que grande parte desse valor esta atribuido a
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areas de agricultura, que terdo sua cobertura vegetal removida e beneficiada,
resultando em retorno desse elemento para a atmosfera e, por esse motivo
representando uma falsa diferencga positiva no balan¢o de carbono que deve ter sua
excluséo considerada das quantificagdes.

Considerando a reducdo da cobertura campestre, a analise dos valores de
sequestro e armazenamento de carbono permitiu classificar o CBB como Vulneravel,
segundo o critério C1, em virtude da severidade relativa ter atingido um valor superior
a 55%, no que tange a sua reducéo. Apesar da metodologia empregada néo ter
utilizado dados primarios em decorréncia de razdes maiores, € possivel concluir que
mesmo utilizando-se apenas de dados secundarios disponiveis da bibliografia foi
possivel estimar, ainda que grosseiramente, as diferencas resultantes da conversao
de campos nativos em um indicador ambiental e ecossistémico de extrema

importancia.

Faz-se necessario considerar, ndo somente aqui, mas, novamente, para todos
0os modelos, que o principal fator para o sucesso em termos de resultados
significativos e fidedignos da realidade € a qualidade e especificidade dos dados de
entrada utilizados. Desse modo, apesar de ndao haver derivacdo de uma métrica de
acuracia para essas estimativas, consideramos como base para a obtencdo dos
valores Unica e exclusivamente pesquisas realizadas a luz da metodologia cientifica,
qgue foram revisadas e avaliadas por profissionais referéncias em suas respectivas
areas e reconhecidas por periddicos nacionais e internacionais. Ademais, concluimos
que, apesar das fragilidades ja mencionadas, o emprego do modulo Carbon
desenvolvido pelo INVEST além de ser de facil acesso e manipulacdo, nos permitiu a
classificacéo de risco do ecossistema sob o critério C1, ainda que sob uma perspectiva
otimista e, portanto, o alcance do objetivo proposto para tal.

A determinacdo e estimativa de variaveis bidticas historicas, tal qual o
demandado para a avaliagdo do critério D, € um dos maiores desafios para estudos
com esse escopo. Nao apenas para a area de estudo, mas para os ambientes
campestres brasileiros em geral esse € um ponto critico, em virtude da falta de
interesse dos 6rgdos publicos para a criacdo unidades de conservacao e da falta de
registros locais da biodiversidade, tanto de fauna quanto de flora, datadas dos anos
1970. Os resultados obtidos por esse trabalho ressaltam a necessidade urgente de

politicas de incentivo a conservacao de ecossistemas campestres.
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Por fim, em relacdo ao critério E, a modelagem realizada se concentrou na
replicabilidade de padrdes espaciais produzidos pela dinamica histérica da paisagem
e sua relagdo com variaveis bem definidas em estudos prévios. Para a area de estudo
referida, a subdivisdo em regides com diferentes taxas de transi¢ao foi fundamental
para o alcance de métricas de acuracia tangiveis ao objetivo final proposto. Apesar do
éxito na simulacdo do uso e cobertura futuro para 2070 e 2120, reconhecemos a
deficiéncia ocasionada pela utilizag&o de taxas fixas derivadas dos dados existentes.
Devido a falta critica de valores de probabilidade, ocasionados pela determinacéo de
um cenario exclusivamente, o CBB classifica-se como dados deficientes sob o critério
E; Sugere-se que esforcos futuros busquem apurar, junto a politicas de
desenvolvimento municipais, estaduais e federais, fatores demograficos, sociais e
ambientais que possam ser integrados aos dados aqui utilizados e aplicados como
indicadores de possiveis cenarios futuros. Os resultados obtidos nessa etapa fizeram
possivel ainda a avaliagdo do CBB sob o critério A2, que resultou em sua classificacao

como Em Perigo (EN).

A Lista Vermelha de Ecossistemas estabelece uma metodologia robusta e
eficiente de avaliacdo dos riscos aos quais a biodiversidade estd submetida e do
colapso dos mais diversos tipos de ecossistemas existentes, dando abertura aos
pesquisadores para a utilizacdo de indicadores especificos que mais se adequem as
particularidades e sensibilidades apresentadas pelos seus objetos de estudo. A partir
disso, é possivel realizar a comparacao de diferentes tipologias ambientais e fornecer
suporte ao discernimento dos que necessitam de acdes de conservacdo mais
urgentes. Destaca-se assim, a hecessidade e incentiva-se a avaliagdo e o diagnéstico
para a area total dos ecossistemas das Savanas Uruguaias, de modo que
planejamento governamental possa ser apoiado pela mesma base técnica de

conhecimento e por indicadores universais.
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Anexo A — Tabela com as classes de uso/solo utilizadas no critério C

Areas

LULC/Solo 1970 (ha) 1970 (%) 2020 (ha) 2020 (%)
Agropecuaria/Agua 1186 0.033 1176 0.033
Agropecuaria/CXvef 13498 0.378 12,198 0.342
Agropecuéaria/Gxve 4075 0.114 6266 0.176
Agropecudria/LBa 151 0.004 136 0.004
Agropecuéria/LVaf 197651 5.542 221,776 6.219
Agropecuéria/LVd 416518 11.679 678,048 19.014
Agropecudria/LVdf 654709 18.358 897,471 25.167
Agropecuaria/NBa 43412 1.217 72,010 2.019
Agropecuéria/NVa 9826 0.276 11,534 0.323
Agropecudria/NVdf 272 0.008 232 0.007
Agropecuéria/NVef 63215 1.773 123,263 3.457
Agropecudaria/PBACva 126 0.004 524 0.015
Agropecuaria/PVa 15375 0.431 201,336 5.646
Agropecuaria/PVAva 2018 0.057 7347 0.206
Agropecuéria/RLd 2302 0.065 49,513 1.388
Agropecudria/RLm 13067 0.366 78,613 2.204
Agua/Agua 32654 0.916 33,567 0.941
Agua/CXvef 18 0.001 29 0.001
Agua/GXxve 523 0.015 551 0.015
Agua/LBa 2 0.000 1 0.000
Agua/LVaf 1691 0.047 1477 0.041
Agua/LVd 2085 0.058 3661 0.103
Agua/LVdf 7174 0.201 9198 0.258
Agua/NBa 1030 0.029 1039 0.029
Agua/NVa 3 0.000 7 0.000
Agua/NVdf 6 0.000 2 0.000
Agua/NVef 937 0.026 1437 0.040
Agua/PBACva 1 0.000 1 0.000
Agua/PVa 713 0.020 1449 0.041
Agua/PVAva 7 0.000 26 0.001
Agua/RLd 522 0.015 745 0.021
Agua/RLm 1878 0.053 2712 0.076
Area urbana 18161 0.509 18,184 0.510
Campo/Agua 1202 0.034 232 0.007
Campo/CXvef 877 0.025 284 0.008
Campo/GXve 8440 0.237 4723 0.132
Campo/LVaf 32176 0.902 4686 0.131
Campo/LVd 334001 9.366 62,961 1.766
Campo/LVdf 356604 9.999 99,968 2.803
Campo/NBa 36845 1.033 7080 0.199
Campo/NVa 1970 0.055 228 0.006
Campo/NVef 170988 4.795 105,087 2.947




Areas

LULC/Solo 1970 (ha) 1970 (%) 2020 (ha) 2020 (%)
Campo/PBACva 310 0.009 28 0.001
Campo/PVa 267025 7.487 74,480 2.089
Campo/PVAva 6298 0.177 891 0.025
Campo/RLd 116787 3.275 65,407 1.834
Campo/RLm 301901 8.465 218,636 6.131
Floresta/Agua 663 0.019 726 0.020
Floresta/CXvef 5667 0.159 6986 0.196
Floresta/GXve 12167 0.341 13,621 0.382
Floresta/LBa 134 0.004 124 0.003
Floresta/LVaf 43893 1.231 45,094 1.265
Floresta/LVd 66892 1.876 72,336 2.028
Floresta/LVdf 139057 3.899 148,239 4.157
Floresta/NBa 13244 0.371 14,159 0.397
Floresta/NVa 1974 0.055 1936 0.054
Floresta/NVdf 104 0.003 148 0.004
Floresta/NVef 26979 0.757 31,488 0.883
Floresta/PBACva 959 0.027 835 0.023
Floresta/PVa 16876 0.473 22,294 0.625
Floresta/PVAva 767 0.022 839 0.024
Floresta/RLd 15071 0.423 18,801 0.527
Floresta/RLm 76516 2.146 92,764 2.601
Outros/Agua 7 0.000 10 0.000
Outros/CXvef 13 0.000 21 0.001
Outros/GXve 6 0.000 48 0.001
Outros/LBa - = 0 0.000
Outros/LVaf 144 0.004 369 0.010
Outros/LVd 1901 0.053 1514 0.042
Outros/LVdf 866 0.024 1722 0.048
Outros/NBa 53 0.001 104 0.003
Outros/NVa 4 0.000 10 0.000
Outros/NVef 218 0.006 483 0.014
Outros/PVa 150 0.004 279 0.008
Outros/PVAva 38 0.001 10 0.000
Outros/RLd 48 0.001 129 0.004
Outros/RLm 160 0.004 426 0.012
Silvicultura/Agua - - 9 0.000
Silvicultura/CXvef = = 480 0.013
Silvicultura/LVaf 367 0.010 2295 0.064
Silvicultura/LVd 518 0.015 2773 0.078
Silvicultura/LVdf 55 0.002 1181 0.033
Silvicultura/NBa 24 0.001 157 0.004
Silvicultura/NVa - - 60 0.002
Silvicultura/NVdf - = 1 0.000
Silvicultura/NVef 1 0.000 466 0.013

78



Areas
LULC/Solo 1970 (ha) 1970 (%) 2020 (ha) 2020 (%)
Silvicultura/PVa 3 0.000 230 0.006
Silvicultura/PVAva - - 18 0.001
Silvicultura/RLd = = 30 0.001
Silvicultura/RLm 8 0.000 331 0.009
Urbano/CXvef 23 0.001 81 0.002
Urbano/LVaf 59 0.002 254 0.007
Urbano/LVd 105 0.003 695 0.019
Urbano/LVdf 262 0.007 920 0.026
Urbano/NBa 1 0.000 36 0.001
Urbano/NVdf - - 0 0.000
Urbano/NVef 15 0.000 84 0.002
Urbano/PVa 27 0.001 116 0.003
Urbano/RLd 10 0.000 103 0.003
Urbano/RLm 6 0.000 9 0.000
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Anexo B — Tabela de estoques de carbono utilizadas no critério C

Estoque de carbono em Mg/ha

Legenda Biomassa
, , Fonte Solo Fonte
Acima Abaixo
Agropecuaria/Agua 0 0 - 0 -
Agropecuéria/CXvef 222.17 86.49 (SPAWN; 168.5 (MARTINI et al.,
GIBBS, 2020) 2015)
Agropecuéria/Gxve 138.41 75.95 (SPAWN; 32 (MELO, 2003)
GIBBS, 2020)
Agropecuaria/LBa 295.13 123.25 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)
Agropecuaria/LVaf 101.63 31.36 (SPAWN; 181.4 (CASALlI etal.,
GIBBS, 2020) 2012)
Agropecuaria/LVd 67.76 21.02 (SPAWN; 63.34 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Agropecuaria/LVdf 81.77 28.15 (SPAWN; 65.17 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Agropecuaria/NBa 103.50 39.09 (SPAWN; 100.76 (COSTAetal.,
GIBBS, 2020) 2004)
Agropecuaria/NVa 100.73 28.65 (SPAWN; - -
GIBBS, 2020)
Agropecuaria/NVdf 286.64 91.00 (SPAWN; - -
GIBBS, 2020)
Agropecuaria/NVef 109.27 4430 (SPAWN; 63.92 (DIAS et al., 2001)
GIBBS, 2020)
Agropecuaria/PBACva | 299.92 118.54 (SPAWN; - -
GIBBS, 2020)
Agropecuaria/PVa 76.11 38.72 (SPAWN; 73 (NETO;
GIBBS, 2020) ALMEIDA, 2013)
Agropecuaria/PVAva 103.17 27.73 (SPAWN; 34.36 (PEDRA etal,
GIBBS, 2020) 2012)
Agropecuaria/RLd 103.82 41.01 (SPAWN; - -
GIBBS, 2020)
Agropecuaria/RLm 221.66 93.44 (SPAWN; 77.49 (CASTRO, 2020)
) ) GIBBS, 2020)
Agua/Agua 0 0 - 0 -
Agua/CXxvef 0 0 - 0 -
Agua/GXve 0 0 - 0 -
Agua/LBa 0 0 - 0 -
Agua/LVaf 0 0 - 0 -
Agua/LVvd 0 0 - 0 -
Agua/LVdf 0 0 - 0 -
Agua/NBa 0 0 - 0 -
Agua/NVa 0 0 - 0 -
Agua/NVdf 0 0 - 0 -
Agua/NVef 0 0 - 0 -
Agua/PBACva 0 0 - 0 -
Agua/PVa 0 0 - 0 -
Agua/PVAva 0 0 - 0 -
Agua/RLd 0 0 - 0 -
Agua/RLm 0 0 - 0 -
Campo/Agua 0 0 - 0 -




Estoque de carbono em Mg/ha

Legenda Biomassa
- - Fonte Solo Fonte
Acima Abaixo
Campo/CXvef 201.44 65.23 (SPAWN; 56.01 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/GXve 271.00 120.54 (SPAWN; 50.76 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/LVaf 131.90 41.34 (SPAWN; 71.84 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/LVd 59.07 26.95 (SPAWN; 49.11 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/LVdf 93.76 43.96 (SPAWN; 62.98 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/NBa 90.51 41.93 (SPAWN; 67.96 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/NVa 89.04 26.21 (SPAWN; 9.3 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/NVef 86.80 63.07 (SPAWN; 62.12 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/PBACva 218.37 81.00 (SPAWN; 41.79 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/PVa 54.93 48.84 (SPAWN; 39.57 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/PVAva 61.71 24.68 (SPAWN; 35.49 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/RLd 103.64 82.62 (SPAWN; 89.7 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Campo/RLm 149.67 100.26 (SPAWN; 63.2 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/Agua 0 0 - 0 -
Floresta/CXvef 286.70 106.34 (SPAWN; 56.01 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/GXve 467.77 175.41 (SPAWN; 50.76 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/LBa 487.00 146.60 (SPAWN; 59.86 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/LVaf 209.36 65.34 (SPAWN; 71.84 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/LVvd 168.82 53.31 (SPAWN; 49.11 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/LVvdf 188.49 65.26 (SPAWN; 62.98 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/NBa 203.35 7455 (SPAWN; 67.96 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/NVa 177.86 53.10 (SPAWN; 9.3 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/NVdf 320.29 107.86 (SPAWN; 63.89 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/NVef 234.49 97.68 (SPAWN; 62.12 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/PBACva 302.36 112.45 (SPAWN; 41.79 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/PVa 146.19 68.96 (SPAWN; 39.57 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/PVAva 190.27 56.56 (SPAWN; 35.49 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
Floresta/RLd 236.43 141.70 (SPAWN; 89.7 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)
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Estoque de carbono em Mg/ha

Legenda Biomassa
- - Fonte Solo Fonte
Acima Abaixo

Floresta/RLm 363.46 161.68 (SPAWN; 63.2 (TORNQUIST et
GIBBS, 2020) al., 2009)

Outros/Agua 0 0 - 0 -

Outros/CXvef 25.50 5.00 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/GXve 328.00 101.50 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/LBa 0 0 - 0 -

Outros/LVaf 50.50 13.17 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/LVd 54.62 23.81 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/LVdf 80.79 33.65 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/NBa 272.50 90.25 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/NVa 262.09 67.95 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/NVef 51.12 20.82 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/PVa 75.83 67.08 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/PVAva 51.00 14.80 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/RLd 62.00 49.00 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Outros/RLm 50.00 49.40 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Silvicultura/Agua 0.00 0.00 - 0 -

Silvicultura/CXvef 502.37 159.34 (SPAWN; 60.66 (GOTARDO etal.,
GIBBS, 2020) 2020)

Silvicultura/LVaf 529.28 170.80 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Silvicultura/LVvd 523.23 141.24 (SPAWN; 29.37 (EFFGEN et al.,
GIBBS, 2020) 2012)

Silvicultura/LVdf 420.81 146.32 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Silvicultura/NBa 559.89 164.82 (SPAWN; 50.445 (DA SILVA etal.,
GIBBS, 2020) 2009)

Silvicultura/NVa 555.06 164.01 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Silvicultura/NVdf 446.02 135.07 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Silvicultura/NVef 479.21 143.50 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Silvicultura/PVa 451.06 134.15 (SPAWN; 3155 (WINK et al.,
GIBBS, 2020) 2015)

Silvicultura/PVAva 441.96 133.47 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Silvicultura/RLd 548.25 174.7 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Silvicultura/RLm 607.76 162.20 (SPAWN; 0 -
GIBBS, 2020)

Urbano/CXvef 0 0 - 0 -

Urbano/LVaf 0 0 - 0 -
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Anexo C — Taxas de transicdo campo-agropecuaria entre os anos de 1985 e
2019 para 0os municipios que compdem a area de estudo. Fonte: MapBiomas,
colecdo 6 modificado.

Area 1985 (ha)

Taxa de
Municipio transicao .
campo- Agropecuaria Campo Total
agropecuaria

Agua Santa 0.99 160.31 9.78  449.719
Ajuricaba 0.81 16.59 1.69 47.504
Alegria 0.61 355.55 15.24  968.011
Almirante Tamandaré do - 7964.20 683.18 25435.73
Sul

Alto Alegre - 134.11 0.00 557.741
Augusto Pestana 0.76 2593.53 84.61 7002.794
Benjamin Constant do Sul - 1060.25 0.00 5647.617
Boa Vista das Missdes 0.82 6241.01 446.73 19357.27
Boa Vista do Cadeado 0.85 20040.86 5743.49 67398.93
Boa Vista do Incra 0.85 11639.53 7962.86 50407.13
Bossoroca 0.23 19065.92 38769.74 159615.7
Bozano 0.64 3364.29 2.80 8819.102
Caibaté 0.55 2896.01 1357.83 11587.49
Campinas do Sul 0.79 7538.68 879.57 26245.27
Campos Borges 0.52 3652.87 148.07 15355.37
Capéo do Cipo 0.57 13128.67 27475.34 102297.3
Carazinho 0.72 19327.33 3377.07 62884.9
Catuipe 0.87 3029.81 626.77 9609.81
Cerro Largo 0.60 314.55 6.44 1100.028
Chapada 0.79 17553.92 3141.26  55578.9
Chiapetta 0.68 12107.14 1201.07 38732.54
Colorado 0.59 185.06 1.96 464.644
Condor 0.76 9459.79 709.99 27809.96
Coqueiros do Sul 0.73 6643.46 411.36 22341.83
Coronel Bicaco 0.82 11072.48 1291.98 33270.3
Coxilha 0.78 13549.07 1575.33 42311.24
Cruz Alta 0.80 37832.78 14673.49 136123.4
Cruzaltense 0.58 4882.16 171.98 15147.25
Dezesseis de Novembro 0.27 1871.70 2009.35 12083.38
Dois Irméos das Missdes 0.82 6960.84 589.54 22515.94
Entre Rios do Sul 0.53 2848.16 201.89 11315.58
Entre-ljuis 0.61 8473.12 3116.44 32895.49
Erebango 0.67 4856.23 455,97  15079.5
Erechim 0.75 1564.41 15.92 4435.52
Ernestina 0.66 277.42 20.97 798.814
Erval Seco 0.78 3613.42 94.11 11602.42
Espumoso - 93.14 0.00 437.123
Estacéo 0.62 3521.16 82.82 10057.15
Eugénio de Castro 0.77 9336.88 4622.00 37969.1
Fortaleza dos Valos 0.80 14739.92 6380.34 64961.2
Garruchos 0.27 10032.03 17802.95 79187.93
Getulio Vargas - 1783.96 0.00 5700.229
Girua 0.75 13296.97 1779.75 42029.85
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0.03
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3045.59
6923.947
7017.775
6377.533
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9760.116
8762.886
5.853
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Anexo D — Coeficientes de Cramer V para as variaveis estéaticas utilizadas no

critério E
Classe Classe Primeira variavel Segunda variavel Cramer
1985 2019 vV
Campo | Floresta distance/distance_to_1 distance/distance_to_3 0.354
Campo | Floresta distance/distance_to_1 static_var/altitude 0.211
Campo | Floresta distance/distance_to_1 static_var/declividade 0.202
Campo | Floresta distance/distance to 1 static_var/dist_estradas 0.203
Campo | Floresta distance/distance_to_1 static_var/dist_hidro 0.139
Campo | Floresta distance/distance to 1 static_var/solos 0.088
Campo | Floresta distance/distance_to_3 static_var/altitude 0.409
Campo | Floresta distance/distance_to_3 static_var/declividade 0.336
Campo | Floresta distance/distance_to_3 static_var/dist_estradas 0.358
Campo | Floresta distance/distance_to_3 static_var/dist_hidro 0.058
Campo | Floresta distance/distance_to_3 static_var/solos 0.313
Campo | Floresta static_var/altitude static_var/declividade 0.180
Campo | Floresta static_var/altitude static_var/dist_estradas 0.179
Campo | Floresta static_var/altitude static_var/dist_hidro 0.032
Campo | Floresta static_var/altitude static_var/solos 0.297
Campo | Floresta static_var/declividade static_var/dist_estradas 0.170
Campo | Floresta static_var/declividade static_var/dist_hidro 0.027
Campo | Floresta static_var/declividade static_var/solos 0.099
Campo | Floresta static_var/dist_estradas static_var/dist_hidro 0.037
Campo | Floresta static_var/dist_estradas static_var/solos 0.091
Campo | Floresta static_var/dist_hidro static_var/solos 0.047
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to_3 distance/distance_to_4 0.503
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to 3 static_var/altitude 0.410
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to_3 static_var/declividade 0.336
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to 3 static_var/dist_estradas 0.358
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to_3 static_var/dist_hidro 0.060
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to 3 static_var/solos 0.311
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to_4 static_var/altitude 0.162
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to 4 static_var/declividade 0.161
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to_4 static_var/dist_estradas 0.153
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to 4 static_var/dist_hidro 0.031
Campo | Agropecuaria  distance/distance_to 4 static_var/solos 0.155
Campo | Agropecuaria  static_var/altitude static_var/declividade 0.174
Campo | Agropecuaria  static_var/altitude static_var/dist_estradas 0.167
Campo | Agropecuaria  static_var/altitude static_var/dist_hidro 0.030
Campo | Agropecuaria  static_var/altitude static_var/solos 0.316
Campo | Agropecuaria  static_var/declividade static_var/dist_estradas 0.164
Campo | Agropecuaria  static_var/declividade static_var/dist_hidro 0.026
Campo | Agropecuaria  static_var/declividade static_var/solos 0.105
Campo | Agropecuaria  static_var/dist_estradas static_var/dist_hidro 0.025
Campo | Agropecuaria  static_var/dist_estradas static_var/solos 0.100
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distance/distance_to_3
distance/distance_to_3

static_var/solos
distance/distance _to 5
static_var/altitude
static_var/declividade
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/altitude
static_var/declividade
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/declividade
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/solos
distance/distance_to_6
static_var/altitude
static_var/declividade
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/altitude
static_var/declividade
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/declividade
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/solos
distance/distance_to_7
static_var/altitude
static_var/declividade

0.047
0.196
0.405
0.336
0.358
0.058
0.308
0.139
0.142
0.124
0.018
0.121
0.235
0.167
0.026
0.317
0.221
0.034
0.085
0.033
0.096
0.046
0.290
0.412
0.336
0.358
0.060
0.309
0.094
0.124
0.035
0.008
0.165
0.150
0.114
0.023
0.337
0.141
0.023
0.107
0.009
0.099
0.046
0.321
0.402
0.336
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Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo

Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua

distance/distance_to_3
distance/distance _to 3
distance/distance_to_3
distance/distance to 7
distance/distance_to_7
distance/distance to 7
distance/distance_to 7
distance/distance to 7
static_var/altitude
static_var/altitude
static_var/altitude
static_var/altitude
static_var/declividade
static_var/declividade
static_var/declividade
static_var/dist_estradas
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro

static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/altitude
static_var/declividade
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/declividade
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/dist_estradas
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/dist_hidro
static_var/solos
static_var/solos

0.358
0.059
0.313
0.126
0.124
0.116
0.019
0.190
0.143
0.139
0.025
0.279
0.134
0.021
0.101
0.027
0.091
0.047
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