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RESUMO 

O aumento da concentração de gases do efeito estufa (GEE), principalmente de 
dióxido de carbono (CO2), tem sido a principal causa da rápida alteração nos 
padrões climáticos por todo o planeta. Até 2011, as emissões globais de CO2 
acumularam 675.000 ± 80.000 TgC, sendo a queima de combustíveis fósseis o 
principal fator antropogênico de emissão, seguido da redução dos estoques de 
carbono por perda da cobertura florestal nativa. Das florestas brasileiras, a Mata 
Atlântica é o bioma mais ameaçado pelas mudanças no uso e ocupação da terra 
com mais de 70% do seu território desflorestado. Além das mudanças climáticas, 
a pressão antropogênica na Mata Atlântica é outro fator que pode ameaçar a 
integridade dos estoques de carbono. Assim, este estudo tem como objetivo 
geral verificar o efeito das mudanças climáticas na distribuição espacial da 
densidade de biomassa acima do solo (BAS) em fragmentos de Mata Atlântica. 
Objetiva ainda, avaliar a distribuição espacial de BAS sob uma ótica regional 
utilizando o Parque Estadual de Campos do Jordão (PECJ) como estudo de 
caso. O trabalho foi dividido em duas etapas principais. Na primeira, foi realizada 
a estimativa para o período futuro entre 2071 e 2100 dos valores de biomassa 
acima do solo por meio do método de máxima entropia, considerando o cenário 
de emissão e concentração de dióxido de carbono RCP 4.5. Na segunda, 
realizou-se além da caracterização da paisagem do PECJ, uma análise de 
sensibilidade da BAS atual para o cálculo da perda do estoque de carbono nas 
bordas florestais com o manejo das áreas plantadas com espécies exóticas e 
exóticas invasoras. Os resultados mostraram que a modelagem da distribuição 
espacial de BAS para a Mata Atlântica pode ser realizada, satisfatoriamente, por 
meio do uso do método de máxima entropia (AUC>0,75 e p<0,05). A estimativa 
da BAS máxima demonstrou que apesar dos modelos preditivos apontarem 
contração das áreas de ocorrência de oito das nove classes de biomassa 
modeladas, pode ocorrer um incremento significativo no valor médio de BAS 
potencial de 192,7 ± 39,8 Mg.ha-1 para 207,7 ± 36.5 Mg.ha-1, considerando o 
bioma de modo geral. Estimou-se que a Mata Atlântica tem potencial para 
armazenar cerca de 28.400 Tg de BAS total para o presente e 30.700 Tg para o 
futuro. Contudo, com o efeito da fragmentação, esse valor pode ter sido reduzido 
em 89% no presente. No geral, a projeção aponta que em 52,7% do bioma ocorre 
incremento de até 20% do valor de biomassa potencial existente até 2100, 
concentrando-se principalmente na região sul do país. Em contrapartida, regiões 
entre o Nordeste e o Sudeste do Brasil apresentam maior índice de perda de 
BAS potencial máxima, alcançando redução de até 40% do valor potencial de 
BAS máxima. Em relação ao PECJ, os resultados evidenciaram que a perda de 
estoque de carbono pode estar relacionada com manejo inadequado das 
espécies exóticas invasoras. Por fim, conclui-se que apesar do efeito das 
mudanças climáticas variar latitudinalmente, há uma maior tendência ao 
incremento de BAS na Mata Atlântica. 

Palavras-chave: Mudanças Climáticas. Fragmentação. Estoque de carbono. 
Sensoriamento Remoto. Modelagem.   
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IMPACTS OF CLIMATE CHANGE ON THE ABOVEGROUND BIOMASS OF 

FRAGMENTS OF THE ATLANTIC FOREST 

ABSTRACT 

The increase in the concentration of greenhouse gases (GHG), mainly carbon 
dioxide (CO2), has been the main cause of the change in weather patterns 
across the planet. Up to 2011, global CO2 emissions accumulated 675,000 ± 
80,000 TgC, with the burning of fossil fuels as the main anthropogenic emission 
cause, followed by the decrease of carbon stocks due to loss of native forest 
cover. Of all the Brazilian forests, the Atlantic Forest is the most threatened by 
land use and land cover changes. The deforestation represents more than 70% 
of its territory. In addition to climate change, the anthropogenic pressure in the 
Atlantic Forest is another factor that threaten the integrity of the carbon stocks. 
Thus, this study sought to verify the effect of climate change on the spatial 
distribution of the above-ground biomass density (AGB) in fragments of the 
Atlantic Forest. Also, it aimed to evaluate the behavior of the spatial distribution 
of AGB from a regional perspective using the Campos do Jordão State Park 
(PECJ) as a case study. This work was divided into two main steps. First, it 
was estimated the future AGB values for the entire biome using the maximum 
entropy method, and considering the climate change scenario RCP 4.5. 
Second, besides the characterization of the PECJ landscape, it was performed 
a sensitivity analysis of the current AGB to calculate the carbon stock loss at 
the forest edges after the invasive alien species management. The results 
showed that the modeling of the AGB spatial distribution for the Atlantic Forest 
can be satisfactorily performed using the maximum entropy method (AUC> 
0.75 and p <0.05). The maximum AGB estimate showed that the predictive 
models pointed to a decrease in the area of occurrence for eight of the nine 
modeled AGB classes. However, it also showed a significant increase in the 
mean AGB value from 192.7 ± 39.8 Mg.ha-1 to 207.7 ± 36.5 Mg.ha-1 for the 
biome in general. It has been estimated that the Atlantic Forest has potential to 
store around 28,400 Tg of AGB in the present period and 30,700 Tg for the 
future. Nonetheless, considering the effect of fragmentation in the biome, the 
total AGB value may have been reduced by 89% until the present period. In 
general, the projection for 2100 pointed out that 52.7% of the biome could have 
an AGB increase up to 20% comparing to the current AGB. This increase is 
mostly concentrated in the southern region of the country. In contrast, the 
regions between the Northeast and the Southeast of Brazil have a higher rate 
of AGB loss, reaching up to 40% of decrease. Concerning the PECJ, the results 
showed that the loss of carbon stock may be related to the invasive alien 
species withdrawal. Finally, it was concluded that even though climate change 
varies latitudinally, AGB tends to increase in the Atlantic Forest. 

Keywords: Climate Change. Fragmentation. Carbon Stock. Remote Sensing. 
Modelling.  
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1 INTRODUÇÃO 

Desde o início da era pré-industrial em meados de 1750, o aumento da 

concentração de gases do efeito estufa (GEE), principalmente de dióxido de 

carbono (CO2), tem sido a principal causa da rápida alteração nos padrões 

climáticos por todo o planeta (FISCHER; KNUTTI, 2015; DONAT et al., 2016). 

As mudanças climáticas podem afetar expressivamente o planeta, com maior 

rigor nos países situados na região tropical, como é o caso do Brasil 

(VALVERDE; MARENGO, 2014). O aumento da temperatura média na 

superfície terrestre, a ocorrência de eventos climáticos extremos como secas 

prolongadas e alteração no regime hidrológico em regiões de florestas tropicais 

são algumas das consequências das mudanças climáticas globais que podem 

ser observadas (ARAGÃO et al 2008; MARENGO et al., 2011; SENA et al 2012). 

Entre 1750 e 2011, as emissões globais de CO2 acumularam 675.000 ± 80.000 

TgC, dos quais 33% foram removidos e armazenados em estoques terrestres 

(como regeneração de áreas desmatadas e matéria orgânica no solo) e 25% em 

estoques oceânicos por atividade fotossintética de algas (FRIEDLINGSTEIN et al., 

2019). O aumento das emissões de CO2 tem a queima de combustíveis fosseis 

como principal fonte antrópica, seguido da redução dos estoques de carbono por 

perda da cobertura florestal nativa (WERF et al, 2009; WEED; AYRES; HICKE, 

2013). As florestas desempenham papel fundamental como reservatório de 

carbono na superfície terrestre, contribuindo para a redução da concentração 

atmosférica e regulação do microclima regional. Além disso, as florestas têm a 

capacidade de assimilar grandes quantidades de carbono estocando-o em forma 

de biomassa (CARVALHO et al., 2010). 

O clima é um fator condicionante para o bom funcionamento dos serviços 

provenientes dos ecossistemas terrestres (PECL et al, 2017), como o 

abastecimento de água, provisão de alimentos e compostos medicinais (JOLY; 

METZGER; TABARELLI, 2014), estoque de carbono (PUTZ et al., 2014). Por 

este motivo, as mudanças nos regimes de chuvas e temperaturas médias na 

superfície terrestre afetam, de forma cíclica, a dinâmica dos ecossistemas 

terrestres, sobretudo as florestas tropicais (OSTENDORF; HILBERT; HOPKINS, 
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2001). A mudança drástica nas condições climáticas pode provocar alterações 

nos padrões de distribuição espacial dos elementos da paisagem, ocasionando 

maiores taxas de mortalidade de espécies. Estas alterações influenciam a 

abundância de espécies, composição química, disponibilidade de nutrientes e 

minerais no solo, colocando em risco a integridade dos estoques de carbono 

(ROLIM et al., 2004). 

Estudos como o de Anjos e Toledo (2018) demonstram por meio de modelos 

preditivos que os ecossistemas florestais da América do Sul são menos resilientes 

às mudanças das condições climáticas ambientais que outras fitofisionomias 

presentes, como as de savana. Segundo os autores, isto ocorre devido ao estreito 

nicho climático ocupado pelas florestas tropicais se comparado a outros 

ecossistemas, tornando-se mais sensíveis ao aumento do estresse climático. 

Outro aspecto demonstrado por Anjos e Toledo (2018) é que a consolidação de 

um clima com temperaturas mais quentes e com déficit no regime hidrológico pode 

levar, por exemplo, ao avanço de coberturas vegetais menos densas sobre as 

formações florestais densas existentes. 

Além do clima, outros aspectos são importantes influenciadores na dinâmica dos 

ecossistemas florestais, como as mudanças de uso e cobertura da terra. Dos 

biomas brasileiros, por exemplo, a Mata Atlântica é o que mais sofreu influência 

negativa das mudanças do uso e ocupação da terra e, portanto, o mais 

ameaçado (MYERS et al, 2000). O processo de ocupação e desmatamento na 

Mata Atlântica ocorre há mais de 500 anos e, somente nos últimos trinta anos, 

cerca de 1,9 milhões de hectares de floresta foram convertidos em outros usos 

(S.O.S. MATA ATLÂNTICA; INPE, 2018). Atualmente, cerca de 72% da 

cobertura florestal original da Mata Atlântica foi desmatada (REZENDE et al, 

2018), refletindo diretamente na perda dos estoques de carbono. Estes 

montantes podem estar associados à sua localização e dimensão territorial, já 

que o bioma abriga mais da metade da população brasileira e os principais 

centros urbanos e industriais do Brasil, responsáveis por 70% do Produto Interno 

Bruto nacional (BRASIL, 2013).  
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Dessa maneira, além da pressão já exercida pelas ações antropogênicas, os 

estoques de carbono na Mata Atlântica podem sofrer alterações em função de 

mudanças climáticas. A variação espacial e temporal da biomassa pode ocorrer 

tanto em resposta às mudanças climáticas, quanto a perturbações 

antropogênicas (HOUGHTON; HALL; GOETZ, 2009). Assim, estimar e modelar 

a resposta da biomassa diante de um cenário de mudança climática para a Mata 

Atlântica torna-se fundamental para subsidiar a implementação de políticas de 

conservação e recuperação da biodiversidade, visando preservar e restaurar os 

serviços ecossistêmicos fundamentais (ARAGÃO et al., 2014; MITCHARD et al., 

2014; OMETTO et al., 2014). Somado a isto, modelos preditivos auxiliam na 

implementação de políticas de redução de emissões de CO2 para manutenção e 

recuperação dos estoques de carbono existentes, como aquelas propostas e 

firmadas na 21ª Conferência das Partes (COP21) da United Nations Framework 

Convention on Climate Change (UNFCCC), em Paris.  

Contudo, a quantificação dos estoques de carbono numa floresta tropical ainda é 

um desafio e tem sido objeto de muitos estudos científicos (SHIMAMOTO; 

BOTOSSO; MARQUES, 2014; BACCINI et al., 2017; DEERER et al., 2017; 

NOGUEIRA et al., 2017; SANTOS et al., 2019). A complexidade na estimava dos 

estoques de C deve-se à heterogeneidade das florestas causadas pelas 

perturbações naturais e antropogênicas em diversas escalas espaciais e 

temporais (SAATCHI et al., 2008; SAATCHI et al., 2009; MITCHARD et al., 2014). 

O desenvolvimento e utilização de modelos hipotéticos que simulam as condições 

climáticas futuras, como os cenários Representative Concentration Pathways 

(RCP) do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), são 

importantes ferramentas de planejamento. Estes cenários auxiliam estudos que 

visam compreender a dinâmica dos ecossistemas florestais frente a cenários de 

estresse climático. Dentre os diferentes cenários, pode-se destacar o RCP 4.5, o 

qual descreve uma trajetória de emissão de gases do efeito estufa baseado em 

características semelhantes às atuais (THOMSON et al., 2011), subsidiando a 

tomadas de decisão plausíveis ao contexto climático real.  
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Contudo, ainda são poucos os estudos brasileiros que estimam a sensibilidade 

da biomassa acima do solo (BAS) em função dos efeitos das mudanças 

climáticas sobre áreas de florestas nativas a nível de bioma. No caso da Mata 

Atlântica, os estudos restringem-se a escalas regionais ou, ainda, sobre 

comunidades vegetais específicas (ALVES et al., 2010; LINDNER, 2010; SOUZA 

et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2013). Desta maneira, este estudo contribui com 

as discussões que acercam as emissões dos GEEs, subsidiando políticas de 

redução de emissão de carbono no Brasil, bem como a ampliação de ações de 

manejo para manutenção e recuperação dos estoques de carbono da Mata 

Atlântica, dado os possíveis cenários de mudanças climáticas. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho foi estimar o efeito das mudanças climáticas na 

distribuição espacial da densidade de biomassa acima do solo em fragmentos da 

Mata Atlântica brasileira condicionado à trajetória de concentração de gases do 

efeito estufa RCP 4.5 para 2071 a 2100. Objetivou ainda, avaliar a distribuição 

espacial da densidade de biomassa no futuro sob uma ótica regional utilizando o 

Parque Estadual de Campos do Jordão como estudo de Caso. 

2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos propostos para este trabalho foram: 

a) Analisar a distribuição espacial da biomassa acima do solo em função 

do cenário de emissão e concentração de GEE - RCP 4.5 para os 

fragmentos florestais da Mata Atlântica; 

b)  Avaliar a influência das variáveis bioclimáticas na distribuição espacial 

da biomassa acima do solo e as respostas das classes de biomassa a 

essas variáveis; 

c) Identificar áreas de maior perda/ganho de biomassa para o período 

entre 2071 – 2100; 

d) Estimar o estoque de carbono potencial da Mata Atlântica e o estoque 

de carbono presente nos remanescentes florestais atuais e para o 

período de 2071 e 2100; 

e) Analisar de forma descritiva a paisagem atual do Parque Estadual de 

Campos do Jordão; 

f) Estimar a perda de carbono em bordas recém-formadas pela retirada 

de espécies exóticas invasoras no Parque Estadual de Campos do 

Jordão; 
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g) Quantificar as mudanças nos valores de biomassa acima do solo e 

carbono para áreas florestais do Parque Estadual de Campos do 

Jordão frente ao cenário de emissão de carbono RCP 4.5.  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 Efeito das mudanças climáticas sobre a dinâmica florestal 

O aumento na emissão de gases do efeito estufa, especialmente dióxido de 

carbono (CO2), por atividades antropogênicas tem sido a principal causa de 

mudanças nas condições climáticas em escala regional e global (QUÉRÉ et al., 

2016). Esse aumento na emissão de gases como CO2, metano, óxido nitroso 

entre outros, teve sua origem após a Primeira Revolução Industrial quando 

ocorreu a intensificação da queima de combustíveis fósseis e biomassa (JOOS; 

SPAHNI, 2008; IPCC, 2014). Desde o início das atividades industriais, a 

concentração de CO2 na atmosfera aumentou em, aproximadamente, 44% 

devido não somente a queima de combustível fóssil, mas também às mudanças 

na cobertura da terra (JOOS; SPAHNI, 2008). 

As mudanças na cobertura da terra, principalmente conversão de áreas florestais 

em áreas agroprodutivas estão associadas ao desmatamento de florestas 

tropicais nativas. Considerado a segunda maior fonte antropogênica de emissão 

de CO2 para atmosfera, o desmatamento tem contribuído com uma taxa de 

emissão em cerca de 1.300 Tg C ano-1, além de representar 14% do total das 

emissões globais entre 2009 e 2018 (FRIEDLINGSTEIN et al., 2019). 

Embora existam inúmeras incertezas atreladas a estimativa da quantidade de 

carbono emitido para a atmosfera em função do desmatamento das florestas 

tropicais, é notório que tal mudança na cobertura da terra tem contribuído para 

a alteração da constituição atmosférica. No entanto, da mesma forma que a 

mudança na cobertura florestal contribui para alterações das condições 

climáticas em escala regional e global, as mudanças climáticas em longo prazo 

possuem reflexo na dinâmica das florestas tropicais.  

Fatores climáticos como temperatura, disponibilidade de radiação solar e água 

possuem papel fundamental como reguladores do funcionamento e na 

composição e variabilidade florística das florestas tropicais e subtropicais 

(OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000). Alterações extremas nas condições 

climáticas (como aumento expressivo da temperatura média e secas 

prolongadas) podem gerar um efeito em cadeia nos diversos níveis da estrutura 
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florestal advindo da incapacidade de muitas espécies em se adaptar às novas 

condições, afetando diretamente os serviços ecossistêmicos oferecidos, como o 

estoque de carbono (PUTZ et al 2014). 

As consequências das mudanças macroclimáticas sobre os estoques de carbono 

podem ocorrer por fatores ecológicos como disponibilidade de alimentos, 

alteração comportamental de predação e alteração na abundância e diversidade 

de espécies, e ainda por fatores biológicos como a fisiologia específica das 

espécies (WILLIAMS et al., 2008). As mudanças na estrutura da paisagem 

somadas às mudanças climáticas podem refletir negativamente na dinâmica das 

espécies (WEED; AYRES; HICKE, 2013). O aumento da temperatura média e 

estresse hídrico, por exemplo, tem efeito direto sobre a produtividade florestal e 

capacidade de estocagem de carbono (PHILLIPS et al., 2010). Além disso, estes 

fatores podem provocar alteração na composição florística, acarretando maior 

taxa de mortalidade de espécies (LAURENCE et al., 1997).  

A distribuição espacial de espécies está subordinada a capacidade de interação 

biológica inter e intraespecífica, bem como a tolerância às mudanças ambientais 

(BERG et al, 2010). Miles, Grainger e Phillips (2004) verificaram por meio de um 

modelo de vegetação em um cenário de mudanças climáticas que as novas 

condições de temperatura e precipitação para o final do século podem ser 

inviáveis para manutenção de 28 das 69 espécies vegetais estudadas por eles. 

Além disso, o estudo apontou uma diminuição na densidade populacional para 

todas as espécies, tornando-as susceptíveis a extinção local. O mesmo 

fenômeno foi observado em outros estudos que relacionam a distribuição 

espacial de espécies vegetais com a mudança nas condições climáticas na Mata 

Atlântica (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006; WREGE et al., 2016; 

PECL et al., 2017).  

Apesar da existência de acordos internacionais na tentativa de reduzir a emissão 

de CO2, a concentração atual de carbono no sistema de circulação atmosférico 

continuará acarretando alteração nos padrões climáticos habituais ao longo do 

século XXI devido à inércia do próprio sistema (IPCC, 2014). Por este motivo, os 

ecossistemas continuarão a responder à tais mudanças. Os estudos das 
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consequências das mudanças climáticas sobre a dinâmica florestal tornam-se 

fundamentais para esclarecimento das respostas da vegetação e, 

consequentemente, provimento de diagnósticos sobre o potencial destas 

florestas na manutenção dos serviços ecossistêmicos.  

 

3.2 Modelos de projeção de mudanças climáticas 

Modelos climáticos vêm sendo utilizados no desenvolvimento de estudos que 

buscam simular as condições do clima no passado e prever possíveis respostas 

a partir de características políticas, socioeconômicas e ambientais (BARREIRO 

et al, 2016). No entanto, estes estudos geralmente eram desenvolvidos usando 

distintas metodologias, o que tornava inviável a comparação e validação entre 

si. Diante desta falta de padronização, o Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC) buscou, desde seu primeiro relatório sobre mudanças climáticas 

em 1992, divulgar e atualizar conjuntos de cenários que possam ser usados e 

comparados para estudos preditivos dos efeitos das mudanças climáticas 

(MASTRANDREA et al., 2011).  

Em seu quinto relatório (5th Assessment Report – AR5) em 2009, o IPCC passou 

a representar uma gama de possíveis respostas de variáveis ambientais às 

mudanças climáticas, levando em consideração a presença ou ausência de 

políticas climáticas e cenários socioeconômicos, ao invés de propor um cenário 

único e realístico (COLLINS et al, 2013). O novo conceito de modelos abordado 

pelo AR5 se baseia em gerar um cenário futuro alternativo que represente uma 

das possíveis trajetórias de uso da terra, emissão e concentração de gases do 

efeito estufa e aerossóis em função da forçante radiativa1 de estabilização até 

2100 ou posterior, conhecidos como Representative Concentration Pathways - 

RCPs (MOSS et al, 2010). Os cenários de emissões apresentados em cada 

RCPs devem ser entendidos como a descrição de possíveis concentrações de 

 
 

1 Forçante radiativa é uma grandeza física usada para estimar mudanças no balanço de entrada 
e saída de energia da atmosfera, geralmente ocasionada pela mudança da constituição 
atmosférica e medida em watts por metro quadrado (COLLINS et al, 2013). 
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substâncias lançadas na atmosfera em função de políticas de mitigação 

climática, crescimento populacional e desenvolvimento tecnológico, afetando o 

balanço de radiação no planeta.  

Assim, cada RCP é calibrado para concentrações atmosféricas e séries 

temporais de emissão distintas de GEEs, além de cenários de mudanças no uso 

e cobertura da terra, cenários políticos e de desenvolvimento socioeconômicos 

que, quando compilados, configuram distintos picos de estabilização e 

magnitude da forçante radiativa ao longo do século XXI (MOSS et al, 2010; 

COLLINS et al, 2013). Os cenários podem ser brevemente descritos como: 

• RCP 2.6 com pico de estabilização em 3 Wm-2, caindo para 2.6 Wm-2 

até 2100 (VAN VUUREN et al., 2007; VAN VUUREN et al., 2011); 

• RCP 4.5 (THOMSON et al., 2011) e RCP 6 (FUJINO et al., 2006; 

MASUI et al, 2011) com picos de estabilização posterior a 2100 em 4.5 

Wm-2 e 6 Wm-2, respectivamente; e por fim; 

• RCP 8.5 o cenário mais pessimista com um valor de 8.5 Wm-2 até o 

ano de 2100 e aumento continuado após esse período (RIAHI; 

GRÜBLER; NAKICENOVIC, 2007; RIAHI et al., 2011). 

Diferente da maioria dos demais cenários, o RCP 4.5 assume um futuro com a 

presença de políticas climáticas de redução de emissões de GEEs, 

principalmente CO2, associado aos principais setores de emissão, como setor 

energético, agropecuário, industrial e florestal (VAN VUUREN et al., 2011). Desta 

maneira, o cenário considera a estabilização da forçante radiativa em 4.5 Wm-2 

com concentrações de CO2 em 526 ppm como resultado das políticas de 

mitigação climática (THOMSON et al., 2011). Além disso, o cenário assume um 

moderado crescimento populacional de 9 bilhões de pessoas até 2100 com 

redução do uso de combustíveis fósseis e incentivo de tecnologias para energias 

renováveis. Outra característica deste cenário é o aumento da cobertura florestal 

como estratégia de mitigação climática (WISE et al., 2009).  

Apesar dos RCPs viabilizarem estudos das possíveis respostas ambientais aos 

diversos cenários de mudanças climáticas, algumas considerações devem ser 

realçadas. Assim como todo modelo, os dados fornecidos pelas projeções estão 
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atrelados a incertezas (VAN VUUREN et al., 2011). Estas incertezas são 

provenientes, principalmente, das diferentes naturezas dos dados e das escalas 

temporais e espaciais utilizadas. Portanto, é necessário cautela na interpretação 

dos produtos gerados da modelagem ao utilizar este cenário. 

 

3.3 Fragmentação florestal e o impacto no estoque de carbono 

O processo de fragmentação pode ser definido como a subdivisão de uma 

porção contínua de cobertura vegetal nativa por porções menores e 

descontínuas (Figura 3.1) (FORMAN, 1995). Esta ação pode produzir na 

paisagem um efeito de mosaico, o qual é formado por unidades ou elementos 

distintos como os corredores, as matrizes e as manchas florestais. 

As matrizes são elementos dominantes na paisagem em área que circundam os 

outros elementos, e que diferem em estrutura, composição e conectividade 

(FORMAN; GODRON, 1986). As matrizes podem ser constituídas por ambientes 

antrópicos (como agricultura, pastagem, rodovias, áreas urbanizadas entre 

outras) ou ecossistemas naturais não florestais associados (como áreas 

campestres, afloramentos rochosos e rios). Por este motivo, os tipos de matrizes 

exercem grande influência na conectividade e controle do fluxo da biodiversidade 

entre as porções florestais (FORMAN, 1995; FORMAN; ALEXANDER, 1998; 

METZGER, 2001).  

Os corredores são superfícies lineares de pequena área e com grande efeito de 

borda. Os corredores podem ou não apresentar área interior e exercem papel 

fundamental como conectivos entre as manchas (FORMAN; GODRON, 1986; 

RIBEIRO et al., 2009). As manchas, por sua vez, podem ser entendidas como 

áreas florestais não lineares que diferem do seu entorno (matriz), variando em 

tamanho, forma e heterogeneidade (FORMAN; GODRON, 1986; FORMAN, 

1990; COLLINGE, 2009). 
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Figura 3.1 - Processo de fragmentação da paisagem. 

 
Fonte: Fahrig (2003). 

 

A mudança no uso e cobertura da Terra em função do crescimento agropecuário 

dos últimos séculos têm intensificado o processo de fragmentação florestal dos 

ecossistemas brasileiros, principalmente em decorrência do desmatamento 

(LAURANCE; VASCONCELOS; LOVEJOY, 2000; LAURANCE et al., 2007; 

METZGER, 2009; ROCHA, 2011). Como consequência destes processos, tem-

se a perda em quantidade e, muitas vezes, na qualidade de habitats, indicado 

pelo aumento no número de manchas, perda de qualidade, diminuição da 

quantidade dos habitats e aumento do isolamento entre manchas florestais 

(FAHRIG, 2003). Em decorrência disso, as densidades de biomassa acima e 

abaixo do solo são alteradas, influenciando diretamente na qualidade e 

quantidade dos estoques de carbono existentes (BERENGUER et al. 2014). 

Florestas tropicais e subtropicais podem atingir valores de densidade de 

biomassa variando entre 200 e 300 Mg C ha-1 (PAN et al, 2011; SAATCHI et al, 

2011; BACCINI et al, 2012), sendo responsáveis por uma grande parte do 

estoque de carbono terrestre, chegando a abrigar cerca de 70% a 90% do 

carbono global (CAIRNS et al., 1997). Estas florestas desempenham o papel de 

reservatórios de C, pois assimilam grandes quantidades de carbono pelo 

processo da fotossíntese, estocando-o em forma de biomassa (CARVALHO et 

al., 2010). Contudo, o desmatamento no Brasil contribuiu com a emissão de 

aproximadamente 6 milhões de toneladas métricas de carbono entre o período 
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de 1990 e 2005, além de representar até 2008 cerca de 40% das emissões 

brutas nacionais de CO2 (NASSAR; SOARES FILHO; GOUVELLO, 2010).  

Outro aspecto que deve ser considerado como reflexo do processo de 

fragmentação é o efeito cascata do microclima sobre a densidade de biomassa, 

principalmente na região de borda do fragmento (LAURANCE; VASCONCELOS; 

LOVEJOY, 2000; LAURANCE et al. 2018). A fragmentação influencia nas 

condições microclimáticas, como o aumento da velocidade de ventos e da 

temperatura, por maior exposição à incidência solar na borda do fragmento, 

variação nas condições de umidade e de evapotranspiração (LAURANCE et al., 

2002; MAGNAGO et al., 2015; LAURANCE et al., 2018). A alteração desses fatores 

causa aumento da mortalidade de árvores, arvoretas e epífitas (LAURANCE et al. 

2000; TEIXEIRA et al., 2009) e redução da biomassa estocada (BERENGUER et 

al. 2014). 

O efeito de borda está diretamente associado com o tamanho do fragmento e a 

complexidade da forma de um fragmento florestal, podendo ser ainda mais 

acentuado em manchas com reduzida área interior (PATTON, 1975; 

LAURANCE; VASCONCELOS, 2009). Área interior ou área core é a porção 

florestal da mancha que preserva as condições originais daquele ecossistema, 

abrigando espécies especialistas e sensíveis a perturbações abruptas dos 

estratos florestais. Enquanto que a área de borda é a região de transição entre 

a matriz e a área core da mancha, sujeita a grande influência de agentes 

externos como radiação, temperatura e ação dos ventos (GODRON, 1981; 

FORMAN; GODRON, 1986)  

Fragmentos com maior efeito de borda possuem tendência a supressão de 

espécies sensíveis as variações ambientais (espécies especialistas) por 

espécies generalistas de habitats de borda, além do aumento de herbivoria nas 

áreas de borda (PATTON, 1975; LAURANCE; VASCONCELOS, 2009; LEAL et 

al., 2007). Além disso, a borda pode ser uma porta de entrada para incêndios 

florestais nos fragmentos (SILVA JUNIOR et al., 2018). 

Uma maneira de se quantificar os fragmentos florestais, bem como a estrutura 

da paisagem é fazendo-se uso de métricas de Paisagem, que oferecem índices 
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que auxiliam nas interpretações sobre mudanças nos padrões espaciais, 

comparação e identificação de diferenças entre paisagens (FORMAN; 

GODRON, 1986; FORMAN, 1990; MCGARIGAL; MARKS, 1995; METZGER, 

2001). Deste modo, entender como a estrutura e a composição da paisagem 

interferem na dinâmica da vegetação diante das mudanças climáticas se torna 

crucial para previsão de padrões de comportamento, para o fornecimento de 

diretrizes sólidas e adequadas de manejo da paisagem, e para auxiliar na 

tomada de decisão considerando ações para conservação da biodiversidade.  

 

3.3.1 O caso da Mata Atlântica 

Dos biomas brasileiros, a Mata Atlântica pode ser considerada um dos biomas 

mais fragmentados e, portanto, um dos mais ameaçados. A área compreendida 

pela Mata Atlântica coincide como a região mais populosa do Brasil, abrigando 

70% da população brasileira e dois dos maiores centros urbanos da América do 

Sul (BRASIL, 2013), São Paulo e Rio de Janeiro. Por este motivo, o bioma está 

sob forte influência antrópica desde o período do início da colonização do Brasil 

(FONSECA, 1985).  

Devido aos diversos métodos empregados para o mapeamento do bioma, existe 

grande discrepância entre as estimativas dos remanescentes florestais. Dos 150 

milhões de hectares originalmente cobertos pela Mata Atlântica, estima-se haver 

entre 12% e 28% de vegetação nativa distribuída em forma de remanescentes 

florestais (RIBEIRO et al., 2009; REZENDE et al, 2018; SOS MATA ATLANTICA; 

INPE, 2018). Segundo Ribeiro et al. (2009), 83,4% dos fragmentos encontrados 

no bioma eram menores que 50 ha e estão em diversos estágios de sucessão 

ecológica, e menos de 10% destes estão sob áreas de proteção. Além disso, 

36,5% de toda área originalmente coberta por Mata Atlântica concentra-se na 

região da Serra do Mar, nos estados de São Paulo e Paraná. 

Como já mencionado nas seções anteriores, o desmatamento no Brasil tem sido 

o principal responsável pela emissão e consequente redução do estoque de 

carbono, visto que possui a maior porção de floresta tropical da América do Sul. 

Apesar de possuir território menor que a Amazônia, a Mata Atlântica 
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desempenha um importante papel como reservatório de carbono no Brasil. De 

acordo com a FAO (2014) os fragmentos remanescentes do bioma são capazes 

de estocar cerca de 95 Mg C.ha-1 em sua biomassa florestal. 

O desmatamento na Mata Atlântica contribuiu com a perda de 1.482.749 ha de 

floresta nativa no período entre de 1985 a 2000 e 404.847 de hectares no período 

de 2000 a 2015 (SOS MATA ATLÂNTICA; INPE, 2018). Contudo, como efeito 

direto da aplicação da legislação ambiental e o aumento da fiscalização para 

conservação de áreas de proteção permanente e de reservas legais, o 

desmatamento no período de 2016 e 2017 foi 56,8% (12.562 ha) menor que o 

período anterior (2015 e 2016), o qual alcançou uma taxa de desmatamento 

anual de 29.075 ha (SOS MATA ATLÂNTICA; INPE, 2018). 

Devido ao alto grau de fragmentação do bioma, grande parte dos fragmentos 

estão sob diferentes estágios de regeneração (RIBEIRO et al., 2009; 

TABARELLI et al., 2012). Por este motivo, florestas secundárias e áreas de 

recuperação ambiental na Mata Atlântica exercem papel fundamental como 

potenciais sumidouro de carbono atmosférico, pelo saldo positivo na absorção 

do carbono durante o processo de fotossíntese (KAMIUTO, 1994; VILLANOVA 

et al., 2019). Florestas tropicais secundárias podem contribuir com acúmulo de 

carbono variando de 79 a 192 MgC ha-1 (SHIMAMOTO; BOTOSSO; MARQUES, 

2014). 

Outro aspecto importante sobre a Mata Atlântica é que devido a sua intensa 

ocupação e alta taxa de endemismo da biodiversidade, este bioma está entre os 

principais hotsposts para conservação (MYERS et al, 2000; LAURANCE, 2009; 

COSTA et al, 2017). O bioma abriga cerca de 60% da fauna e flora ameaçados 

de extinção no país (PAGLIA; FONSECA; SILVA, 2008; MARTINELLI; 

MORAES, 2013). Portanto, tornam-se urgentes os incentivos a estudos que 

forneçam subsídios para proteção, conservação e recuperação do bioma Mata 

Atlântica. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo  

A área de estudo abrange o domínio do Bioma Mata Atlântica estabelecido pelo 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE (2004), e todas as formações 

florestais nativas e ecossistemas associados, previsto no art. 2º da Lei nº 11.428, de 

22 de dezembro de 2006 (Figura 4.1), correspondendo a uma área de 1.110.182 km2. 

O domínio da Mata Atlântica contempla fitofisionomias como Floresta Ombrófila 

Densa, Floresta Ombrófila Aberta, Floresta Ombrófila Mista, Floresta Estacional 

Semidecidual e Floresta Estacional Decídua, além de áreas de transição com outros 

biomas como a caatinga no Nordeste, cerrado na região Sudeste e Paraná e pampas 

no Rio Grande do Sul. A descrição das fitofisionomias encontradas na área de estudo 

se baseia no trabalho de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991), na publicação “Mata 

Atlântica: Manual de Adequação Ambiental” (CAMPANILI; SCHAFFER, 2010) e no 

Manual Técnico de Vegetação Brasileira (IBGE, 2012). 

Figura 4.1 - Mapa de localização da Mata Atlântica demais biomas brasileiros no Brasil 
e na América do Sul. 

 
Fonte: Produção do autor. 
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As formações de Floresta Ombrófila Densa estão distribuídas por toda região 

litorânea brasileira sob influência de massas de ar úmida provenientes do 

oceano. Sua principal característica é o alto teor de precipitação (1000 a 3000 

mm) bem distribuído ao longo do ano e temperaturas elevadas com média de 

25ºC (BLUM; RODERJAN; GALVÃO, 2011a). Esta formação possui alta 

densidade vegetacional com presença de árvores de grande e médio porte, 

além de abundância em espécies de lianas lenhosas (BLUM; RODERJAN; 

GALVÃO, 2011b).  

A Floresta Ombrófila Aberta ocupa as áreas de transição da Floresta Ombrófila 

Densa com o Cerrado no estado de Minas Gerais e Espírito Santo, e com a 

Caatinga no Nordeste, onde o clima possui características mais secas (até 

quatro meses secos no ano), com médias anuais de 25ºC. Esta formação é 

composta por vegetação mais esparsa com presença de palmeiras e com 

estrato arbustivo pouco denso. 

A Floresta Ombrófila Mista se distribui em regiões com temperaturas médias 

de 18ºC e inferiores a 15ºC nos meses mais frios com precipitação média entre 

1500 e 2000 mm anuais (FRITZSONS; WREGE; MANTOVANI, 2018). 

Contempla predominantemente os planaltos da região sul, podendo também 

ser encontradas em altitudes elevadas da Serra do Mar e Serra da Mantiqueira 

(HUECK, 1972; WREGE et al, 2016). Esta formação possui como uma das 

características principais o domínio da espécie arbórea Araucaria angustifolia 

(Bertol.) Kuntze (Araucariaceae) no dossel, podendo ser encontradas desde 

regiões aluviais com altitudes de 200 metros até altitudes superiores a 1.500 

metros (RODERJAN et al., 2002).  

Para a formação vegetal de Floresta Estacional Semidecidual, as temperaturas 

médias podem variar entre 21ºC e 15ºC e os níveis de precipitação anuais entre 

1.000 e 1.900 mm. Esta formação se encontra distribuída na porção interior das 

regiões estudadas com altitudes variando desde 200 metros até 1.000 metros. 

Caracterizam-se pela dupla estacionalidade climática dos estratos arbóreos 

superiores, possuindo entre 20 e 50% de espécies caducifólias, além de uma 
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menor diversidade florística em relação às florestas ombrófilas (RODERJAN et 

al., 2002).  

A Floresta Estacional Decídual encontra-se em áreas de transição entre a 

vegetação estépica e Floresta Ombrófila Mista, no estado do Rio Grande do 

Sul, e entre vegetação savana-estépica e Floresta Estacional Semidecidual, no 

norte de Minas Gerais e região Nordeste. Possui como característica principal 

sua composição florística em mais de 50% de espécies caducifólias. Também 

apresenta dupla estacionalidade climática, uma estação chuvosa seguida de 

uma estação seca, ou sem estação seca, mas com temperaturas médias 

anuais no inverno não superiores a 15ºC e precipitação anual média entre 700 

e 2000 mm (SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2005).  

A heterogeneidade de condições climáticas e geomorfológicas encontradas ao 

longo da Mata Atlântica torna o bioma um hotspot de biodiversidade com altas 

taxas de endemismo (MYERS, 1988; 1990; MYERS et al., 2000). Além disso, 

dos biomas brasileiros, a Mata Atlântica pode ser considerada como um dos 

ecossistemas mais fragmentados, restando menos de 28% das áreas 

ocupadas originalmente por formações florestais e não florestais (FUNDAÇÃO 

S.O.S MATA ATLÂNTICA; INPE, 2016; REZENDE et al, 2018). 

 

4.2 Materiais utilizados 

Os materiais utilizados neste trabalho compreendem variáveis sobre (1) dados 

bioclimáticos; (2) cobertura florestal provenientes do mapeamento realizado 

pelo S.O.S Mata Atlântica e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2018); 

(3) densidade de biomassa acima do solo e; (4) elevação do terreno. Esses 

dados são listados e descritos na Tabela 4.1 
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Tabela 4.1 - Variáveis utilizadas neste trabalho. 

Descrição Ano Fonte 
Resolução 

Espacial/Escala 
Formato 

Altitude 2011 AMBDATA ~1km Matricial 

Densidade de 
biomassa acima do solo 

2000 Baccini et al (2012) 30m Matricial 

Histórico atual 
bioclimático 

1970-2000 
WorldClim - Global 

Climate Data 
~1km Matricial 

Temperatura média anual 2071-2100 CCAFS* ~1km Matricial 

Temperatura média anual 
máxima 

2071-2100 CCAFS* ~1km Matricial 

Temperatura média anual 
mínima 

2071-2100 CCAFS* ~1km Matricial 

Precipitação média 2071-2100 CCAFS* ~1km Matricial 

Variáveis bioclimáticas 
projetadas 

2070-2100 CCAFS* ~1km Matricial 

Cobertura florestal 2018 
SOS Mata 

Atlântica/INPE (2016) 
30m Vetorial 

Limites Político 
Administrativos Estadual 

2013 IBGE 1:1.000.000 Vetorial 

Limites Político 
Administrativos Regional 

2013 IBGE 1:1.000.000 Vetorial 

*Plataforma Climate Change and Food Security. 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.2.1 Variáveis bioclimáticas 

O histórico atual bioclimático consiste em um conjunto de 15 métricas climáticas 

(Tabela 4.2) derivadas da interpolação de dados mensais de precipitação e 

temperatura para o período entre 1970 e 2000, oriundas de estações climáticas, 

com dados de elevação da Shuttle Radar Topography Mission – SRTM 

(HIJMANS et al., 2005). Cada variável possui 12 conjuntos de dados, 

correspondentes ao valor médio da interpolação de cada mês, representando 

tendências anuais, sazonais e fatores ambientais extremos ou limitantes. As 19 

métricas foram obtidas livremente por meio da plataforma World Climate Data 

(WorldClim 12.0, <http://worldclim.com/current>). 
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Tabela 4.2 – Lista das variáveis bioclimáticas utilizadas neste trabalho. 

Variável Descrição Unidade 

BIO 1 Temperatura média anual Graus Celsius 

BIO 2 
Amplitude térmica média diária (temperatura 

máxima – temperatura mínima) 
Graus Celsius 

BIO 3 Isotermalidade (BIO 2/BIO 7) Adimensional 

BIO 5 Temperatura máxima do mês mais quente Graus Celsius 

BIO 6 Temperatura mínima do mês mais fio Graus Celsius 

BIO 7 Amplitude Térmica Anual (BIO 5 – BIO 6) Graus Celsius 

BIO 8 Temperatura média do trimestre mais úmido Graus Celsius 

BIO 9 Temperatura média do trimestre mais seco Graus Celsius 

BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente Graus Celsius 

BIO 11 Temperatura média do trimestre mais frio Graus Celsius 

BIO 12 Precipitação anual Graus Celsius 

BIO 13 Precipitação do mês mais úmido Milímetros 

BIO 14 Precipitação do mês mais seco Milímetros 

BIO 16 Precipitação do trimestre mais úmido Milímetros 

BIO 17 Precipitação do trimestre mais seco Milímetros 

Fonte: Produção do autor. 

De forma correspondente ao histórico atual bioclimático, as variáveis 

bioclimáticas projetadas são produtos obtidos da interpolação de dados 

históricos do World Climate Data para 30 modelos globais de circulação (Tabela 

A.1). Estes modelos representam diferentes cenários (trajetórias) de emissão de 

dióxido de carbono do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) 

(RAMIREZ-VILLEGAS; JARVIS, 2010). Neste trabalho, a trajetória de emissão 

de gases do efeito estufa utilizado foi o RCP 4.5, por possuir características 

socioeconômicas e ambientais semelhantes às condições atuais, além de 

apresentar políticas para mitigação climática em seu escopo. Os dados 

climáticos foram obtidos através da plataforma Climate Change and Food 
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Security (<http://ccafs-climate.org>). Cabe enfatizar que, para cada variável 

bioclimática, compilou-se um valor médio de 30 modelos de circulação globais.  

4.2.2 Cobertura florestal 

Os fragmentos florestais usados neste trabalho são provenientes do mapeamento 

disponibilizado pelo Projeto S.O.S Mata Atlântica (FUNDAÇÃO S.O.S MATA 

ATLÂNTICA; INPE, 2016). O mapeamento foi realizado usando técnicas de 

interpretação visual em imagens orbitais do sensor OLI/LANDSAT 8 para o período 

de 2016-2017 com 30 metros de resolução espacial. Além disso, a área mínima de 

mapeamento realizado pelo Projeto S.O.S Mata Atlântica é de 3 hectares e 

considera apenas fragmentos com menor a interferência antrópica. A Figura 4.2 

mostra a distribuição espacial dos fragmentos florestais na área de estudo. 

Figura 4.2 - Mapa de cobertura florestal da Mata Atlântica para o período de 2016-2017 
segundo o Projeto S.O.S Mata Atlântica. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

Vale ressaltar que para este trabalho, utilizou-se apenas os fragmentos 

mapeados como remanescentes florestais, não considerando, assim, as áreas 

de silvicultura, mangue, restinga e áreas naturais não florestais. Os 
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remanescentes florestais, segundo os critérios adotados pelo Projeto, 

englobam áreas de florestas primárias e secundárias em estágios de 

regeneração inicial, médio e avançado (FUNDAÇÃO S.O.S MATA ATLÂNTICA; 

INPE, 2016). 

 

4.2.3 Densidade de biomassa acima do solo (BAS) 

O mapa de densidade de biomassa acima do solo (BAS) (Mg.ha-1) se baseou na 

metodologia aplicada por Baccini et al (2012, 2017). O dado foi obtido por meio 

da plataforma Global Forest Watch (<http://data.globalforestwatch.org>) para 

toda a área de estudo na resolução espacial de 30 metros para o ano de 2000. 

A Figura 4.3 mostra a distribuição espacial de BAS na área de estudo. 

Figura 4.3 - Mapa da distribuição espacial de biomassa acima do solo referente ao ano 
de 2000 para a Mata Atlântica segundo Baccini et al., 2012. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

A metodologia empregada por Baccini et al (2012, 2017) para a estimativa de BAS 

baseia-se na aplicação de equações alométricas que estimam a BAS com base na 

mensuração de campo e métricas de dossel derivadas de observações de dados 
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LiDAR (Light Detection And Ranging). Com isso, as estimativas geradas dos dados 

de campo e LiDAR foram relacionas estatisticamente por meio regressões, gerando 

um modelo preditor de BAS para os pontos LiDAR. Por fim, os pontos gerados pelo 

modelo foram usados como amostras de treinamento para o algoritmo Random 

Forest, o qual foi aplicado para estimativa dos valores de BAS a partir de imagens 

multiespectrais (Landsat 7 ETM+) para todo o globo (BACCINI et al., 2012).  

 

4.2.4 Elevação do terreno 

Os dados topográficos utilizados neste trabalho foram obtidos por meio da 

plataforma Variáveis Ambientais para Modelagem de Distribuição de espécies, 

AMBDATA (<http://dpi.inpe.br/Ambdata/index.php>). Originalmente, os dados 

de elevação do terreno foram obtidos do SRTM, com resolução espacial de 90 

metros e vertical de 1 metro, e reamostrados para resolução espacial de 1 km 

(VALERIANO, 2008). A Figura 4.4 mostra a elevação do terreno ao longo da 

área de estudo. 

Figura 4.4 - Mapa de elevação do terreno para o domínio da Mata Atlântica. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 



24 
 

4.3 Procedimentos metodológicos 

4.3.1  Seleção das variáveis mais representativas para o modelo de 

projeção de biomassa  

Em estudos de modelagem, o grande número de variáveis altamente 

correlacionadas pode comprometer o bom resultado dos modelos. A correlação 

entre variáveis ocasiona redundância nas informações sobre o fenômeno ao qual 

se deseja estudar, tornando difícil a interpretação da contribuição individual de 

cada variável sobre os modelos propostos (PARISIEN; MORITZ, 2009). Uma 

maneira de reduzir o volume do conjunto de dados é por meio da análise de 

componentes principais que promove transformações lineares de conjuntos de 

variáveis correlacionados em conjuntos não correlacionados. De modo 

complementar, pode-se verificar a correlação linear entre duas variáveis 

independentes através do coeficiente de Pearson (PEARSON, 1895). 

Coeficientes próximos de 1 ou -1, expressam alta correlação entre as variáveis 

analisadas. Dessa forma, as variáveis bioclimáticas e de elevação do terreno, 

dispostas na Tabela 4.1, foram submetidas a estas duas análises prévias para 

seleção das mais representativas para o modelo, a análise de componentes 

principais e o teste de correlação linear de Pearson.  

A partir da análise de componentes principais, escolheu-se as seis primeiras 

componentes, que juntas somaram 90% de contribuição. O resultado da relação 

das variáveis para cada componente principal está disposto na Tabela 4.3.  
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Tabela 4.3 – Resultado da Análise de Componentes Principais para seleção das variáveis preditoras. 

Variável PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 PC14 PC15 PC16 PC17 PC18 PC19 

Altitude -0.22 -0.28 0.18 -0.15 0.27 0.62 -0.11 -0.58 -0.01 0.01 -0.02 -0.09 0.04 0.01 0 0 0 0 0 
Precipitação média -0.19 0.13 -0.48 -0.06 -0.04 0.18 -0.07 0.04 0.36 -0.12 -0.05 0.13 0.11 -0.02 0 0 0 -0.71 0 

Temperatura média anual 0.29 0.01 -0.09 0.03 0.06 0.1 -0.16 -0.03 -0.02 -0.11 0.24 0.05 -0.12 -0.2 0.86 0 0 0 0 
Temperatura média anual 

máxima 0.28 -0.1 -0.1 0.2 0.11 0.2 -0.17 0.14 -0.04 -0.09 0.24 0 -0.06 -0.2 -0.3 -0.73 -0.13 0 0 
Temperatura média anual 

mínima 0.29 0.11 -0.07 -0.11 0 0 -0.13 -0.17 0 -0.11 0.21 0.08 -0.16 -0.18 -0.28 0.45 -0.66 0 0 
BIO 1 0.3 0.01 -0.09 0.03 0.06 0.1 -0.16 -0.03 -0.02 -0.11 0.24 0.05 -0.12 -0.2 -0.3 0.36 0.72 0 0 
BIO 2 -0.09 -0.35 -0.04 0.5 0.17 0.3 -0.04 0.51 -0.07 0.07 0 -0.16 0.2 0.01 0.02 0.36 -0.14 0 0 
BIO 5 0.24 -0.11 -0.19 0.35 0.02 -0.13 -0.14 -0.31 0.01 0.3 -0.56 0.17 -0.02 -0.19 0 0 0 0 0.42 
BIO 6 0.29 0.09 0 -0.21 0.01 0.11 -0.16 0.1 -0.04 0.23 -0.43 -0.08 0.2 -0.19 0 0 0 0 -0.71 
BIO 7 -0.18 -0.19 -0.13 0.51 0 -0.23 0.1 -0.34 0.06 -0.07 0.12 0.22 -0.26 0.1 0 0 0 0 -0.57 
BIO 8 0.25 -0.1 -0.04 0.08 -0.71 0.4 0.5 -0.07 -0.05 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0 0 0 0 0 
BIO 9 0.25 0.14 -0.13 -0.02 0.6 0.03 0.73 -0.03 0.11 0 -0.03 -0.02 0.02 -0.01 0 0 0 0 0 
BIO 10 0.28 0.11 -0.17 0.19 -0.05 -0.15 -0.13 -0.3 0.03 -0.17 0.1 -0.57 0.43 0.41 0 0 0 0 0 
BIO 11 0.34 -0.01 -0.04 -0.09 0.1 0.19 -0.17 0.14 -0.04 0.11 -0.07 0.36 -0.24 0.78 0 0 0 0 0 
BIO 12 -0.19 0.13 -0.48 -0.06 -0.04 0.18 -0.07 0.04 0.36 -0.12 -0.05 0.13 0.11 -0.02 0 0 0 0.71 0 
BIO 13 -0.03 -0.39 -0.39 -0.27 0.03 -0.13 0.07 0.01 -0.6 -0.44 -0.17 0.11 0.11 0 0 0 0 0 0 
BIO 14 -0.18 0.38 -0.18 0.12 0.04 0.1 0 -0.12 -0.51 0.43 0.31 0.26 0.33 -0.01 0 0 0 0 0 
BIO 16 -0.02 -0.38 -0.39 -0.29 -0.02 -0.15 0.03 0 0.06 0.59 0.25 -0.34 -0.25 0.02 0 0 0 0 0 
BIO 17 -0.18 0.41 -0.18 0.14 0.01 0.21 -0.02 0.04 -0.31 -0.1 -0.25 -0.44 -0.59 0.01 0 0 0 0 0 

Fonte: Produção do autor. 
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Concomitantemente aos resultados das componentes principais, foi analisado o 

coeficiente de Pearson com a finalidade de escolher as variáveis menos 

correlacionadas, caso os valores das variáveis na componente principal tenham 

sido similares. Para este estudo, adotou-se um coeficiente de Pearson menor 

que 0.8 (Figura 4.5). Dessa forma, foram escolhidas para a modelagem de BAS 

apenas as variáveis: altitude, amplitude térmica anual (Bio 7), temperatura média 

do trimestre mais úmido (Bio 8), temperatura média do trimestre mais frio (Bio 

11), precipitação anual (Bio 12) e precipitação do trimestre mais úmido (Bio 16).  

Figura 4.5 -Coeficiente do teste de correlação linear de Pearson para a seleção das 
variáveis preditoras.  

 
Os círculos em vermelho representam o coeficiente superior ao valor absoluto de 0.75. 
Fonte: Produção do autor.  
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4.3.2 Calibração e projeção das mudanças bioclimáticas  

Para padronização da resolução espacial dos dados, as variáveis preditoras e 

de BAS foram compatibilizadas em um plano celular de 1km de resolução 

espacial. Para cada célula foi atribuído o valor médio de cada variável 

bioclimática, da porcentagem de cobertura florestal e o maior valor de BAS (BAS 

máxima) encontrado nos fragmentos dentro da célula. Vale ressaltar que, para 

obter-se os valores de biomassa máxima foi utilizada a máscara de floresta 

descrita na Seção 4.2.2 deste capítulo, garantindo assim, o valor potencial 

máximo de biomassa encontrado apenas nos fragmentos florestais da Mata 

Atlântica. 

A modelagem das variáveis foi executada com o auxílio do software MaxEnt® 

versão 3.4.1. O algoritmo implementado no software se baseia no método de 

inferência probabilística para estimar a distribuição de máxima entropia em 

conjuntos de dados incompletos (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006; 

PHILLIPS et al, 2017). O algoritmo tem sido amplamente utilizado para estimar 

a distribuição espacial de espécies baseado em registros de ocorrência 

ponderados por variáveis ambientais (ELITH et al, 2011). Porém, o método 

também tem sido aplicado com sucesso para estimativa de ocorrência de 

incêndios florestais (PARISIEN; MORITZ, 2009; FONSECA et al, 2016) e de 

valores de biomassa acima do solo (SAATCHI et al, 2011). 

Dada a incapacidade de operação do algoritmo sobre dados contínuos a serem 

projetados, como é o caso da densidade de biomassa acima do solo, foi 

necessário o fatiamento dos valores de BAS máxima. Assim, foram definidas as 

classes de biomassa com incremento de 25 Mg.ha-1 para os valores acima de 

100 Mg.ha-1. 

Destaca-se ainda que, utilizaram-se apenas os valores de biomassa máxima 

contidos em células com cobertura florestal superior a 90% para a modelagem. 

Somado a isto, a modelagem procedeu-se somente em células com os valores 

médios de biomassa acima do solo superior a 100 Mg.ha-1, pois os valores 

estimados de BAS para fragmentos de Mata Atlântica, em média, são superiores 

a 100 Mg.ha-1 (VOGEL; SCHUMACHER; TRÜBY, 2006; RIBEIRO et al., 2009; 
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ALVES et al., 2010; PAULA; COSTA; TABARELLI, 2011; VILLELA et al., 2012; 

TORRES et al., 2013). 

Posteriormente, foi realizada uma amostragem aleatória estratificada mantendo 

20% das células em cada classe a fim de garantir a independência dos pontos 

amostrados. A utilização de toda grade celular poderia apresentar conflito com o 

conceito de independência das observações, considerado na maioria dos 

modelos preditivos que contém variáveis ambientais. Assim, a não amostragem 

dos estratos de BAS poderia tornar a análise tendenciosa, incorporando 

interpretações errôneas sobre a verdadeira relação das variáveis independentes 

com a variável resposta. 

O mapa da distribuição espacial de probabilidade de cada classe foi obtido 

usando a técnica de reamostragem bootstrap com 100 réplicas e 1000 iterações, 

gerando, deste modo, uma estimativa média dos valores de probabilidade entre 

0 e 1. Além disso, manteve-se 30% das amostras para validação do modelo. Os 

resultados foram validados consoante ao índice de ajuste AUC (Area Under the 

Curve) gerado pelo modelo, o qual reflete o desempenho do modelo em 

classificar corretamente uma área em relação a uma classificação arbitrária 

(PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006). Bons modelos são indicados com 

valores de AUC acima de 0,7, sendo que valores em torno de 0,5 representam 

uma classificação não melhor que o acaso (PHILLIPS; ANDERSON; 

SCHAPIRE, 2006; ELITH et al., 2011). 

Na obtenção dos mapas finais de distribuição de probabilidade de cada classe, 

utilizou-se também, o valor máximo da soma de sensibilidade e especificidade 

logística dos modelos (Maximum training sensitivity plus specificity Logistic 

threshold) como limiar de corte para identificação das áreas de maior 

adequabilidade para ocorrência das classes (Tabela 4.4). Valores abaixo deste 

limiar foram considerados como ocorrência nula para as classes de BAS. A 

utilização deste limiar é recomendada para modelos que se baseiam em apenas 

dados de presença por ser pouco afetado por pontos de pseudo-ausência 

(pontos que são adotados como ausência, mas que podem não ser verdadeiras 

ausências, visto que o modelo apenas possui dados de presença) e maximizar 
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a probabilidade do modelo de predizer corretamente a ocorrência do fenômeno 

estudado em um determinado local, e a probabilidade de predizer a ausência do 

fenômeno (LIU et al., 2013). 

Tabela 4.4 - Limite logístico para determinação de máxima probabilidade de ocorrência 
das classes de BAS. 

Classe de BAS 
(Mg.ha-1) 

Maximum training sensitivity plus specificity Logistic 
threshold 

100 – 125 0.223 

125 – 150 0.223 

150 – 175 0.234 

175 – 200 0.342 

200 – 225 0.268 

225 – 250 0.180 

250 – 275 0.180 

275 – 300 0.154 

> 300 0.103 

Fonte: Produção do autor. 

4.3.3 Estimativa da biomassa acima do solo para o período atual e para o 

final do século sob o cenário RCP 4.5, e cálculo de incertezas do 

algorítmo MaxEnt 

O mapa final de distribuição espacial de BAS deu-se a partir da metodologia 

proposta por Saatchi et al (2011). As classes de BAS máxima usadas 

inicialmente na modelagem foram ponderadas pelos valores contínuos de 

probabilidade gerados pelo MaxEnt para cada pixel (Equação 4.1). 

𝐵 =  
∑ 𝑃𝑖

𝑛 𝑏𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ 𝑃𝑖
𝑛𝑁

𝑖=1

                 (4.1) 

Onde, Pi é a probabilidade de ocorrência para cada classe de biomassa, bi o valor 

médio do intervalo para cada classe de biomassa e B é o valor de BAS estimado 

para cada pixel. Para este estudo, adotou-se o valor n=3, pois, segundo Saatchi et 

al (2011), é o valor ideal utilizado para preservar a assimetria da distribuição, visto 

que representaria o terceiro momento de uma distribuição aleatória. O valor n é 
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usado para obter-se o máximo valor predito da probabilidade de uma classe quando 

os valores das demais classes são pequenos. 

Para estimar a incerteza da distribuição espacial de BAS resultante dos modelos 

probabilísticos, calculou-se o erro relativo de predição em cada pixel por meio da 

Equação 4.2 e Equação 4.3.  

𝜎𝐵̂ =  √
∑ (𝑏𝑖−𝐵̂)2𝑃𝑖 𝑁

𝑖=1

∑ 𝑃𝑖
𝑁
𝑖=1

              (4.2) 

𝜀 =  
𝜎𝐵̂

𝐵̂
 𝑥 100                (4.3) 

Em que, 𝜎𝐵̂ é o erro médio quadrático do estimador, 𝜀 é o erro relativo à 

predição, Pi é a probabilidade de ocorrência para cada classe de biomassa 

gerada pelos modelos MaxEnt, bi o valor médio do intervalo para cada classe de 

BAS e 𝐵̂ é o valor de BAS estimado para cada pixel.  

 

4.3.4 Cálculo da BAS potencial total, estoque de carbono (C) potencial 

para o bioma Mata Atlântica e cálculo das áreas com potencial de 

ganho e perda de BAS por região 

Para este trabalho, entende-se por BAS potencial do bioma, o valor de BAS 

florestal estimada considerando a adequabilidade climática favorável para 

ocorrência das classes de biomassa florestal em toda a extensão do bioma. 

Dessa forma, foi calculado o potencial que o bioma Mata Atlântica possuiria em 

biomassa florestal, caso este não tivesse sido submetido ao intenso processo de 

fragmentação. O mesmo pode-se aplicar para os termos “estoque de carbono 

potencial” e “áreas potenciais de ganho e perda de BAS”. 

Assim, após a obtenção do mapa estimado de BAS para o período atual e futuro 

(2071 a 2100) em mega gramas por hectare (Mg,ha-1), efetuou-se a conversão 

do valor de BAS para a unidade de área de 1 km². Com isto, foi possível obter o 

valor de BAS potencial total para toda a área de estudo, em teragramas (Tg), 

somando os valores convertidos em cada pixel e multiplicando-os por 1x10-6 
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(Equação 4.4). Para o cálculo do estoque de carbono, considerou-se a metade 

do valor de BAS estimada para cada pixel (Equação 4.5).  

𝐵𝐴𝑆𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐵𝑖̂ 𝑥 100𝑁
𝑖=1  𝑥 10−6    (4.4) 

 

𝐶 =  𝐵𝐴𝑆𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑥 0,5          (4.5) 

Em que, 𝐵𝐴𝑆𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 é o valor de biomassa máxima acima do solo para 

toda a área de estudo, 𝐵̂ é o valor de BAS estimado para cada pixel e 𝐶 é o 

estoque de carbono para todo o bioma. 

Posteriormente, obteve-se um mapa identificando as áreas com maior diferença 

de BAS em relação ao valor estimado no presente. A identificação destas áreas 

foi realizada por meio do cálculo da diferença absoluta dos valores estimados de 

BAS para o futuro e dos valores estimados o presente (Equação 4.6). Dessa 

forma, os valores positivos correspondem a porcentagem potencial de ganho de 

BAS em relação ao presente, bem como os valores negativos correspondem a 

porcentagem potencial de perda de BAS.  

𝐷 = (
 𝐵𝐴𝑆𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜−𝐵𝐴𝑆𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐵𝐴𝑆𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒
)           (4.6) 

Em que, 𝐷 é a diferença relativa, 𝐵𝐴𝑆𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 corresponde ao valor de BAS 

estimada para o período atual, 𝐵𝐴𝑆𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 corresponde ao valor de BAS estimada 

para o final do século (2071 a 2100).  

Para cada conjunto de dados gerados nesta seção, efetuou-se uma análise 

estatística descritiva com o propósito de calcular os valores médios, mediana, 

quartis e desvio padrão. Além disso, os produtos descritos nesta seção foram 

analisados considerando como unidade de estudo o limite do bioma e os limites 

político administrativos regionais (regiões sul, sudeste, centro oeste e nordeste) 

contidos na Mata Atlântica.  
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4.3.5 Testes e análises estatísticas 

Com a finalidade de testar a diferença significativa entre a distribuição do 

conjunto de valores de biomassa estimados, e consequentemente do estoque 

de carbono, em ambos os períodos, procedeu-se com o teste estatístico não 

paramétrico Wilcoxon (estatística W) para amostras pareadas de tamanhos 

iguais. Este teste é equivalente ao teste estatístico t de Student, porém não 

demanda que os conjuntos de dados analisados tenham distribuição normal ou 

homogeneidade das variâncias. Também, este teste é menos sensível aos 

valores extremos da distribuição (outlier), uma vez que, testa a diferença entre 

as medianas de duas distribuições dependentes (WILCOXON, 1945). Para este 

estudo, adotou-se como hipótese alternativa (Ha) o deslocamento da mediana 

sendo maior ou menor que zero (comparação entre presente e valores 

projetados), com nível de significância de 5% (p-valor ≤ 0,05).  

Para atestar a diferença significativa dos valores de BAS entre as regiões 

abrangidas pela área de estudo, foi usado o teste estatístico não paramétrico de 

Kruskall-Wallis, equivalente a Análise de Variância (ANOVA). Este teste objetiva 

verificar se há evidencias de diferença significativa para a distribuição de 

diversos grupos, neste caso, a distribuição espacial agrupadas pelas regiões 

político administravas do Brasil (regiões sul, sudeste, centro oeste e nordeste). 

Para este estudo, adotou-se nível de significância de 5% (p-valor ≤ 0,05). 

Todas as análises estatísticas supracitadas foram realizadas em linguagem R, 

usando o software RStudio® versão 1.2.1335 (RSTUDIO TEAM, 2018). Para a 

execução de ambos os testes estatísticos (Wilcoxon e Kruskall-Wallis) foi 

utilizado a função nativa implementada pelo pacote “stats”. 

 

4.4 Estudo de caso: Parque Estadual Campos do Jordão 

Foi selecionado o Parque Estadual de Campos do Jordão como estudo de caso 

com o objetivo de verificar o impacto das mudanças climáticas a nível local e o 

efeito da aplicação de planos de manejo em Unidades de Conservação. A 

escolha do parque foi pautada principalmente na necessidade de estudos mais 

detalhados que permitissem subsidiar o programa de Pesquisa Ecológica de 
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Longa Duração, Parque Estadual de Campos do Jordao (PELD-PECJ). O estudo 

foi desenvolvido no âmbito do projeto “Ecossistemas, impactos de mudanças 

globais e manejo adaptativo em uma unidade de conservação: Harmonização da 

conservação de um ecossistema altamente ameaçado com o uso de serviços 

ecossistêmicos”. 

Assim, nesta etapa do trabalho, as análises foram discriminadas em duas 

abordagens distintas: (i) o contexto da BAS potencial máxima do PECJ frente 

cenário de emissão de gases do efeito estufa RCP 4.5, seguindo a metodologia 

descrita na seção 4 desta dissertação; (ii) caracterização da paisagem e análise 

de sensibilidade da BAS atual com o manejo das áreas plantadas por espécies 

exóticas (EE) e exóticas invasoras (EEI).  

 

4.4.1 Área de estudo 

A área do estudo de caso compreende a Unidade de Conservação (UC) de 

proteção integral, Parque Estadual de Campos do Jordão (PECJ). Com área 

equivalente a 8.341 ha, a UC está localizada no município de Campos do Jordão 

- SP, e inserido na Área de Proteção Ambiental (APA) da Serra da Mantiqueira 

(Figura 4.6). O PECJ, uma das primeiras UCs do estado de São Paulo, foi criado 

pelo Decreto-Lei Estadual nº 11.908, de 27 de março de 1941, com a finalidade 

de proteção da espécie vegetal ameaçada de extinção A. angustifolia 

(MEDEIROS; SAVI; BRITO, 2005). Além desta espécie, o PECJ abriga mais de 

800 espécies de plantas vasculares, das quais 25 encontram-se sob algum grau 

de ameaça. 
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Figura 4.6 - Localização do Parque Estadual de Campos do Jordão. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

O PECJ apresenta um clima com temperaturas médias anuais de, 

aproximadamente, 14,3ºC e precipitação variando entre 1.205 a 2.800 mm 

(FUNDAÇÃO FLORESTAL, 2015). O PECJ apresenta, inseridas em um 

gradiente altimétrico de 1030 a 2007 metros, fitofisionomias como floresta 

ombrófila mista alto-montanha com presença de A. angustifolia, floresta 

ombrófila densa alto-montanha, campos de altitude, além de áreas de 

reflorestamento com base em A. angustifólia e espécies como Pinus elliottii e P. 

taeda, nas partes mais baixas do parque (FUNDAÇÃO FLORESTAL, 2015).  

Historicamente, a região foi submetida a um intenso processo de desmatamento 

para extração de madeira como matéria prima para construção civil. Devido a 

isto, a criação do parque teve como objetivo, além da proteção da A. angustifolia, 

suprir a necessidade de matéria prima entre as décadas de 1950 e 1970. Dessa 

forma, espécies exóticas e exóticas invasoras como as do gênero Pinus sp foram 

introduzidas em 70% da área total reflorestada (2.618 ha) entre as décadas de 

1950 e 1970 (SAMPAIO; SCHMIDT, 2013; FUNDAÇÃO FLORESTAL, 2015). 
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Atualmente, apesar de já ter sido realizado o manejo em parte das áreas 

plantadas com Pinus sp., cerca de 20% da vegetação do parque ainda 

permanece com a espécie.  

 

4.4.2 Caracterização da paisagem do PECJ 

A caracterização da paisagem no PECJ foi realizada a partir do cálculo de 

métricas de paisagem, considerando o mapa de uso e cobertura presente no 

plano de manejo (FUNDAÇÃO FLORESTAL, 2015), apresentado na Figura 4.7. 

As principais métricas abordadas neste trabalho foram referentes a índices de 

área de cobertura florestal, área de núcleo (core) e borda. 

Figura 4.7 - Uso e cobertura do Parque Estadual de Campos do Jordão. 
lo

 
Fonte: Adaptado de Fundação Florestal (2015). 

 

Inicialmente, foi criado um mapa binário de floresta e background com base no 

mapa de uso e cobertura de resolução espacial de 30 metros. Para este mapa 

binário considerou-se como floresta toda área classificada como “Regeneração”, 

“Reflorestamento com Araucária” e “Reflorestamento EE/EEI”, está última classe 
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indica a área com reflorestamento de espécies exóticas e exóticas invasoras. As 

demais classes foram tomadas como background.  

Dessa forma, procedeu-se o cálculo das métricas de paisagem por meio de 

Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA) implementado no software de 

livre acesso GUIDOS toolbox da European Commission’s Joint Research Centre 

(SOILLE; VOGT, 2009; VOGT, 2014). O software realiza uma classificação 

automática discriminando cada pixel em diferentes classes de fragmentação: (1) 

Borda: perímetro da área florestal, cuja profundidade pode alterar conforme o 

critério utilizado, neste estudo definido como 120 metros; (2) Core: área interior 

(núcleo) do fragmento florestal; (3) Ilha: porções desconectadas dos fragmentos 

com ausência de área interior; (4) Perfuração: bordas interiores; (5) Laço (Loop) 

e (6) Ponte (Bridge): métricas de conectividade com ausência de área interior, 

mas conectadas ao fragmento florestal; (7) Branch: estreita extensão do 

fragmento com ausência de área interior (SOILLE; VOGT, 2009).  

A partir do mapa proveniente da análise MSPA, as categorias classificadas com 

ausência de área interior (ilha, perfuração, loop, bridge e branch) foram 

consideradas como borda para este trabalho. Além disso, adotou-se como 

profundidade de borda 120 metros, baseado no trabalho desenvolvido por Silva 

Junior et al. (2018) para o posterior cálculo da taxa anual de perda de carbono 

em bordas recém formadas com profundidade de 120 metros. 

 

4.4.3 Análise de sensibilidade da BAS para manejo das áreas com 

espécies exóticas e exóticas invasoras do PECJ 

O intuito desta abordagem foi investigar o efeito da aplicação do plano de manejo 

do PECJ para a remoção das manchas de floresta plantada com espécies 

exóticas invasoras sobre a área de floresta natural. Este estudo foi realizado com 

o intuído de subsidiar o projeto de recuperação da cobertura florestal nativa nas 

áreas plantadas com Pinus sp., conforme disposto no plano de manejo do PECJ. 

A remoção dessas áreas ocasionará o aparecimento de novas bordas florestais, 

que por sua vez, intensificará o efeito de borda sobre o fragmento de florestal 

presente no PECJ. Dessa forma, conduziu-se a simulação reclassificando a área 
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de “Reflorestamento por Pinus sp” como matriz (valor de pixel = 1). Então, 

realizou-se o cálculo das métricas de paisagem por meio de MSPA novamente 

(descrito na seção 4.4.2 deste capítulo), adotando o valor de borda de 120 

metros. Posteriormente, o mapa gerado nesta seção foi subtraído da análise 

MSPA anterior, identificando, assim, as novas bordas. Adicionalmente, calculou-

se o valor de área core e borda para o novo mapa gerado. 

Em seguida, foi realizado a simulação para quantificar a perda de estoque de 

carbono nas áreas de borda recém-formadas, seguindo a metodologia proposta 

por Silva Junior (2018). Apesar de uma floresta de Araucária levar cerca 30 anos 

para atingir o clímax (ORELLANA et al., 2016; ROZENDAAL et al., 2019), a 

simulação levou em conta a perda do estoque para os cinco anos após a 

remoção das áreas com Pinus sp. De acordo com Silva Junior (2018), a taxa 

anual de perda após cinco anos tende a zero, como apresentado na Tabela 4.5. 

Para esta simulação foi utilizado o mapa de densidade de BAS gerado por 

Baccini et al (2012) na resolução de 30 metros.  

Tabela 4.5 - Perda de estoque de carbono por idade de borda florestal. 

Idade (ano) 𝑭𝒊 𝒇𝒊 =  𝑭𝒊 𝒙 𝟎, 𝟓 𝒙 𝟎, 𝟗 

1 0,233 0,010 

2 0,069 0,003 

3 0,033 0,001 

4 0,019 0,001 

5 0,013 0,001 

6 0,009 0,000 

Fonte: Adaptado de Silva Junior (2018). 

A estimativa da perda de estoque de carbono por idade de borda florestal foi 

realizada por meio da equação 4.7 

𝐸𝑐 =  𝐵𝐴𝑆 𝑥 𝑓𝑖                (4.7) 

Onde, 𝐸𝑐 é o estoque de carbono perdido por ano, BAS é o valor de biomassa 

acima do solo estimado por Baccini et al (2012), 𝑓𝑖 é a taxa anual de perda de 

carbono em mega gramas por unidade de área de 30 metros.  
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5 RESULTADOS 

5.1 Cenário de emissão de gases do efeito estufa RCP 4.5 para o período 

de 2071 a 2100 

As mudanças propostas pelo cenário de emissão de gases do efeito estufa RCP 

4.5 para o final do século (2100) indicam, de maneira geral, condições climáticas 

com temperaturas médias mais quentes e aumento dos índices de precipitação 

na Mata Atlântica. Considerando o bioma como um todo, o cenário propõe um 

aumento da temperatura média do trimestre mais frio e do trimestre mais úmido 

de 2 ºC, aproximadamente; e aumento em cerca de 25 mm para precipitação 

anual acumulada e precipitação acumulada no trimestre mais seco de modo 

geral. Entretanto, estas mudanças podem variar regionalmente (Figura 5.1). Por 

exemplo, a região nordeste apresenta, em média, padrões climáticos mais 

quentes e diminuição em 10% dos índices de precipitação; em contrapartida, as 

demais regiões apresentam manutenção ou aumento dos índices de 

precipitação. 

Figura 5.1 - Distribuição dos valores do histórico bioclimático atual e do cenário RCP 4.5 
para 2071 – 2100. 

 
Fonte: Produção do autor. 
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5.2 Performance dos modelos para o bioma 

A distribuição de frequência das classes de BAS máxima pode ser observada 

na figura 5.1. Notou-se que na Mata Atlântica, a classe de maior ocorrência 

representa os fragmentos com BAS entre 175 – 200 Mg.ha-1 (37,7%), seguido 

da classe de 200 – 225 Mg.ha-1 (24,9%). Em contrapartida, a classe com menor 

frequência (0.5%) corresponde aos fragmentos com BAS superior a 300 

Mg.ha-1.  

 
Figura 5.2 – Porcentagem das classes de biomassa máxima acima do solo na Mata 

Atlântica. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

A partir da técnica de reamostragem bootstrapping de 30% das amostras para a 

validação, pôde-se avaliar o desempenho dos modelos. Para todos os modelos 

de classes de densidade de biomassa acima do solo executados, o valor do 

índice AUC médio de validação variou entre 0,850 a 0,989 (Figura 5.3). Isto 

mostra que as estimativas foram significativamente melhores que o acaso para 

todos os modelos propostos (AUC>0,5 e p<0,05). 
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Figura 5.3  - Valor do índice médio Area Under the Curve (AUC) de teste e seu respectivo 
desvio padrão (n=100) dos modelos propostos para cada classe de 
densidade de biomassa acima do solo. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

As classes de BAS que correspondem aos valores entre 175 a 225 Mg.ha-1 

apresentaram os menores índices AUC. Isto pode ser atribuído ao fato dessas 

classes possuírem ampla distribuição espacial e maior frequência ao longo da área 

de estudo e, portanto, possuem características climáticas e topográficas 

semelhantes às demais classes, tornando-as mais heterogêneas.  

A porcentagem de contribuição das variáveis preditoras utilizadas alterou-se dentre 

as classes, sendo possível distinguir dois padrões principais de contribuição 

majoritária de duas variáveis, amplitude térmica anual e altitude para as classes de 

maiores valores de BAS, e temperatura média do trimestre mais frio e amplitude 

térmica anual para as classes de valores intermediários (Figura 5.4). 

A amplitude térmica anual contribuiu expressivamente em seis das nove classes de 

biomassa modeladas. A sua maior contribuição ocorreu para a classe de BAS acima 

de 300 Mg.ha-1 (53,3%), seguida pela classe de valores entre 275 a 300 Mg.ha-1 

com 46,7% e 200 a 225 Mg.ha-1 com 37,4%.  

De forma complementar a amplitude térmica anual, a altitude apresentou a segunda 

maior porcentagem de contribuição para as classes de BAS de 225 a 250 Mg.ha-1 e 
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superiores a 275 Mg.ha-1, variando entre 22% a 34%. Além disso, a altitude apresentou 

porcentagem prevalecente para a classe de BAS de 250 a 275 Mg.ha-1 (43,7%). 

A contribuição da temperatura média do trimestre mais frio assumiu comportamento 

decrescente nas classes de BAS superiores a 125 Mg.ha-1, sendo maior na classe 

de 125 a 150 Mg.ha-1 (58%), e menor na classe de 275 a 300 Mg.ha-1 (4%). Além 

da classe de 125 a 150 Mg.ha-1, esta variável também apresentou porcentagem 

majoritária nas classes entre 150 a 200 Mg.ha-1, com 45% e 40%, respectivamente. 

Em sequência, tem-se novamente a amplitude térmica anual, variando de 12% a 

30% de contribuição para as mesmas classes (Figura 5.4).  

De maneira geral, a contribuição da precipitação anual foi baixa, com exceção das 

classes de valores de BAS entre 100 e 125 Mg.ha-1 e 225 e 250 Mg.ha-1, nas quais 

ocorreram de maneira maioritária. Já as variáveis que menos contribuíram para os 

modelos foram a temperatura média do trimestre mais úmido, com contribuições 

variando de 0,9 a 14,9%; e a precipitação acumulada no trimestre mais úmido, 

chegando a contribuir em, no máximo, 26,6% para a classe de 200 a 225 Mg.ha-1. 

 

Figura 5.4 - Porcentagem de contribuição das variáveis preditores para os modelos de 
densidade de biomassa acima do solo.  

 
Alt, elevação do terreno; Bio 7, amplitude térmica anual; Bio 8, temperatura média do 
trimestre mais úmido; Bio 11, temperatura média do trimestre mais frio; Bio 12, 
precipitação anual acumulada; Bio 16, precipitação acumulada no trimestre mais seco. 
Fonte: Produção do autor. 
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A análise da resposta da probabilidade de ocorrência das classes de BAS em 

função das variáveis preditoras é apresentada na Figura 5.4. Esta análise 

demonstrou que as classes acima de 250 Mg.ha-1 tendem a possuir maior 

probabilidade de ocorrência em torno dos 10º C de amplitude térmica anual em 

locais com altitude até a 500 metros, diminuindo ao passo que a amplitude 

aumenta. Já para as classes inferiores a 225 Mg.ha-1, a probabilidade tende a 

aumentar até 18ºC de amplitude térmica anual, quando atinge seu pico máximo, 

e então, diminui conforme o aumento da amplitude térmica anual (Figura 5.5). 

O aumento da temperatura média do trimestre mais frio, em geral, acarreta na 

diminuição da probabilidade de ocorrência das classes inferiores a 225 Mg.ha-1 

(Figura 5.5). Entretanto, nas classes de valores de biomassa superiores a estas, 

o aumento até 22,5º C da temperatura média do trimestre mais frio, eleva sua 

probabilidade de ocorrência. 

Em relação as áreas com BAS de 100 a 125 Mg.ha-1, o aumento da precipitação 

tende a diminuir sua ocorrência, bem como altitudes inferiores a 500 metros e 

superiores a 1.500 metros. Contrariamente, nas área com BAS de 225 a 250 

Mg.ha-1, o comportamento de ocorrência tende a ser explicado, principalmente, 

pelo aumento da precipitação e altitudes inferiores a 500 metros. 
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Figura 5.5 - Curva resposta de cada variável em relação a probabilidade de ocorrência 
para as classes de BAS. 

 
Fonte Produção do autor. 

 

No domínio da Mata Atlântica, o modelo calibrado apontou que 14,1% da área 

do bioma apresenta condições adequadas para ocorrência BAS entre 125 a 150 

Mg.ha-1, sendo esta, a classe com maior distribuição potencial (Figura 5.6). Em 

seguida, tem-se as classes com valores de 200 a 225 Mg.ha-1 e 225 a 250 Mg.ha-

1 correspondendo a 10,5% e 10,1% do bioma, respectivamente. A classe com 

menor distribuição potencial foi aquela com BAS superiores a 300 Mg.ha-1, 

representando apenas 2,6% do bioma.  

O modelo preditivo para o período entre 2071 a 2100 sob o cenário de emissão 

RCP 4.5 indicou contração nas áreas potenciais de ocorrência em oito das nove 

classes modeladas em relação ao período atual (Figura 5.6). Com exceção da 

classe de 225 a 250 Mg.ha-1, que apresentou aumento de 3% de sua área potencial 

de ocorrência, todas as demais apresentaram redução, variando de 3% a 98%.  
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Figura 5.6 -Área de distribuição potencial das classes de densidade de biomassa acima 
do solo para o período presente e o período de 2070 a 2100 segundo o 
cenário RCP 4.5. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

5.3 Estimativa de BAS máxima e cálculo da incerteza associada ao 

algorítmo de máxima entropia  

A estimativa da BAS máxima potencial gerada a partir dos resultados obtidos do 

algoritmo MaxEnt para a Mata Atlântica é apresentada na Figura 5.7. Para o 

período presente, estimou-se a BAS potencial máxima variando entre 112,5 

Mg.ha-1 e 295,6 Mg.ha-1; enquanto que para o período de 2071 a 2100, os valores 

calculados variaram de 112,5 Mg.ha-1 a 298,6 Mg.ha-1.  

O modelo estima que apesar das mudanças climáticas acarretarem redução nas 

áreas de distribuição potencial das classes de BAS para o bioma (Figura 5.6), pode 

ocorrer um incremento significativo no valor médio de BAS potencial de 192,7 ± 39,8 

Mg.ha-1 para 207,7 ± 36.5 Mg.ha-1 para o bioma de modo geral. A projeção aponta 

que 75% da área possui valores potenciais máximos de até 237 Mg.ha-1, enquanto 

que a maioria da área para o presente (75%) não ultrapassa 216 Mg.ha-1. 

A BAS potencial máxima estimada para a Mata Atlântica sem o efeito da 

fragmentação (máscara de fragmentação), calculada a partir dos modelos 

propostos para o presente e para o período de 2071 a 2100 sob a trajetória de 

emissão de gases do efeito estufa RCP 4.5, foi de 28.400 Tg e de 30.700 Tg, 

respectivamente. Contudo, utilizando a máscara dos remanescentes florestais 
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do bioma, a BAS máxima total estimada para o presente não ultrapassa 3.200 

Tg, ou seja, uma redução em 89% da capacidade total estimada. De forma 

similar e considerando taxa nula de desmatamento no bioma entre o período 

presente até 2100, a BAS alocada nos fragmentos para o futuro seria de 3.500 

Tg, isto é, um incremento de 9,4% em relação a BAS dos fragmentos atuais. 

Figura 5.7 - Estimativa da distribuição de biomassa acima do solo máxima potencial 
para a Mata Atlântica.  

 
A, período presente. B, projeção para 2071-2100 considerando o cenário de emissão 
RCP 4.5. 
Fonte: Produção do autor. 
 

A partir do teste não paramétrico de Wilcoxon pareado, encontrou-se evidências 

suficientes para concluir que há mudanças significativas entre os valores de BAS 

potencial do presente para o futuro a um nível de significância de 0.05 para todas 

as regiões, como apresentado na Tabela 5.1. Adicionalmente, o teste estatístico de 

variância (Kruskal-Wallis) da distribuição espacial da estimativa de BAS demonstrou 

que as regiões são distintas entre si em ambos os períodos (Kruskall-wallis Qui-

quadrado = 338830 e p-valor < 0.05).  
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Tabela 5.1 - Teste de Wilcoxon pareado para os valores de BAS máxima potencial do 
presente e do período projetado para 2071-2100 considerando alteração 
da mediana como hipótese alternativa e nível de significância de 0,05. 

Fonte: Produção do autor. 

Analisando regionalmente a estimativa de BAS máxima potencial, observou-se 

que a na região Nordeste do país detém a maior concentração tanto para o 

período atual quanto para o final do século, seguido pelo Centro Oeste e Sudeste 

(Figura 5.8). A região Sul, por sua vez, apresentou a menor concentração de 

BAS máxima potencial, possuindo mais da metade de seu território (55%) com 

potencial para BAS entre 125 Mg.ha-1 e 175 Mg.ha-1 no período presente. 

Todavia, a projeção para o final deste século (2071 a 2100) indica um 

deslocamento dos valores médios de BAS potencial na região Sul de 172 ± 34,3 

Mg.ha-1 para 203 ± 30,3 Mg.ha-1 (Figura 5.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Região 
Estatística 

W 
p-valor 

BAS média 
Presente 
(Mg.ha-1) 

BAS média 
Futuro 

(Mg.ha-1) 

Sul 7,2 e+09 2,2 e-16 172,1 ± 34,3 203,5 ± 30,3 

Sudeste 5.4 e+10 2,2 e-16 196,8 ± 31,5 202,7 ± 33,5 

Centro 
Oeste 

3,44 e+08 2,2 e-16 214,7 ± 13,4 231,8 ± 12,6 

Nordeste 9,7 e+09 2,2 e-16 227,1 ± 52.4 224,1 ± 55.6 
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Figura 5.8 – Boxplot da distribuição de BAS máxima potencial presente e projetada 
(2071-2100) para cada região da Mata Atlântica estudada.  

 
As linhas horizontais do boxplot representam o primeiro, segundo e terceiro quartis e as 
verticais os valores máximos da distribuição. 
Fonte: Produção do autor. 

 

As incertezas associadas à predição resultante da modelagem espacial da BAS 

para o presente e para o final do século (2071 a 2100) são apresentadas na 

Figura 5.9. Para a estimativa da BAS máxima potencial atual, as regiões com 

incertezas superiores a 30% estão localizadas majoritariamente sobre áreas de 

menor biomassa, entre 100 e 125 Mg.ha-1 (Figura 5.9a). Não obstante das 

estimativas do presente, as maiores incertezas para o período futuro estão sobre 

áreas de 125 a 250 Mg.ha-1 de biomassa (Figura 5.9b). 
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Figura 5.9 – Mapa da distribuição espacial das incertezas associadas ao cálculo da 
estimativa de BAS máxima potencial na Mata Atlântica.  

 
A, período presente; B, projeção para 2071-2100 considerando o cenário de emissão 
RCP 4.5. 
Fonte: Produção do autor. 

 

A diferença relativa entre as estimativas de BAS máxima potencial para 2071 a 2100 

e o presente evidenciam regiões com possível redução de biomassa em até 50% 

dos valores encontrados no presente, assim como regiões propensas ao 

incremento em até 150% (Figura 5.10). No geral, a projeção aponta que 76,9% do 

bioma possui condições climáticas favoráveis ao incremento de biomassa até 2100 

considerando o RCP 4.5. Na maior parte do bioma (52,7%) ocorre até 20% de 

incremento do valor de biomassa potencial existente, e 18,6% do bioma 

compreende regiões com incremento de 20% a 40%. Ambas as regiões de possível 

ganho de biomassa potencial concentram-se na região Sul do país (Figura 5.11).  

Em contrapartida, as regiões que apresentam maior índice de perda de BAS 

máxima potencial ocorre entre o Nordeste e o Sudeste do Brasil, principalmente 

nos estados da Bahia, Minas Gerais e Espírito Santo, além do norte do estado 

do Rio de Janeiro. A maior parte da área com decremento no bioma (17,7%) 
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ocorre com índice de redução de até 20%, seguido por 4,1% do bioma com 

redução de até 40% do valor BAS máxima potencial. Vale ressaltar que, apesar 

do Nordeste apresentar maiores índices de redução que as demais regiões 

(redução dos valores médios de BAS máxima potencial de 227 ± 52,3 Mg.ha-1 

para 224 ± 55,6 Mg.ha-1) de maneira geral, a região também apresenta índices 

que alcançam cerca de 150% de incremento (Figura 5.11).  

Figura 5.10 - Diferença da mudança relativa (futuro menos presente) dos valores 
estimados de BAS máxima potencial. 

 
Áreas em tons de azul representam incremento de BAS, e as áreas em vermelho, o 
decremento. 
Fonte: Produção do autor. 
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Figura 5.11 - Diferença da mudança relativa (futuro menos presente) dos valores 
estimados de BAS máxima potencial por região.  

 
As linhas horizontais do boxplot representam o primeiro, segundo e terceiro quartis; as 
linhas verticais representam os valores máximos da distribuição; os pontos em preto 
representam os outliers; os pontos em vermelho representam os valores médios de cada 
distribuição. 
Fonte: Produção do autor. 

 

De modo geral, a comparação do percentual de diferença (futuro menos presente) 

dos valores estimados de BAS máxima potencial no bioma, com a utilização da 

máscara de fragmentação e sem a máscara, evidenciou-se que o processo de 

fragmentação pode exercer influência negativa da biomassa do futuro (Figura 

5.12). Além da redução na frequência dos valores, o uso da máscara evidenciou 

uma redução na mediana em 52,4% (W = 3,3e+10 e p-valor < 0,05). Isto ocorre, 

visto que, ao utilizar a máscara de fragmentação, houve a remoção de áreas com 

maiores valores de incremento, acarretando a diminuição da média e da mediana.  
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Figura 5.12 - Comparação do percentual de diferença (futuro menos presente) dos 
valores estimados de BAS máxima potencial no bioma com a utilização 
da máscara de fragmentação e sem a máscara. 

Fonte: Produção do autor. 

 

5.4 Performance do modelo e estimativa de biomassa máxima acima do 

solo no PECJ 

Com base nos limites (Tabela 4.4) aplicados aos modelos para determinação da 

área de distribuição potencial para ocorrência de cada classe de biomassa, o 

modelo apontou a presença apenas das classes de 175 – 200 Mg.ha-1 e 200 – 

225 Mg.ha-1 na área compreendida pelo PECJ. Para ambas as classes, a 

probabilidade de ocorrência em 2100 pode aumentar em até 80% do valor 

calibrado para o presente (Figura 5.13).  

Na área do PECJ, este aumento na probabilidade é mais evidente na classe de 

200 – 225 Mg.ha-1, pois 96% da área do parque possui entre 50% e 70% de 
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aumento desta classe (Figura 5.13b). No caso da classe de 175 – 200 Mg.ha-1, 

este aumento concentra-se (85% da área do PECJ) entre 20% e 40% (Figura 

5.13a).  

Figura 5.13 – Diferença relativa (futuro menos presente) de probabilidade de ocorrência 
das classes de biomassa acima do solo de (A) 175–200 Mg.ha-1 e (B) 
200–225 Mg.ha-1  

 
Fonte: Produção do autor. 

 

O teste de Wilcoxon pareado evidenciou mudanças significativas entre os valores 

médios do presente para o futuro a um nível de significância de 0.05 (p-valor < 

2,2e-16). Assim, estimou-se a biomassa potencial total do PECJ, usando o limite 

do PECJ como máscara, em cerca de 1,5 Tg (teragrama) para o presente com 

BAS potencial média de 188 ± 0,05 Mg.ha-1, e 1,6 Tg para o final do século com 

BAS potencial média de 195 ± 2,32 Mg.ha-1. Em ambos os casos, a incerteza 

associada a estimativa não superou 8%. 

5.5 Análise de sensibilidade da paisagem no PECJ 

A área total coberta por floresta em regeneração e reflorestamento com espécies 

exóticas e exóticas invasoras corresponde a, aproximadamente, 88% da área do 

PECJ, dos quais 75,3% (55 km²) foram classificados como área core e 24,7% 
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(18,1 km²) como borda (Figura 5.14a). A análise de sensibilidade da paisagem, 

simulando a remoção das áreas com espécies exóticas e exóticas invasoras do 

parque sem a recomposição florestal, demonstrou o surgimento abrupto de 9,1 

km² de novas bordas florestais (Figura 5.14b). Contudo, o manejo adequado 

dessas áreas pode contribuir com a recomposição de 10,8 km² de floresta que, 

por sua vez, tem potencial para alocar cerca de 0,1 Tg de carbono, com base na 

estimativa de biomassa potencial do presente deste estudo. 

Figura 5.14 – Análise de sensibilidade da paisagem do Parque Estadual de Campos do 
Jordão.  

 
A, cenário sem a retirada das espécies exóticas e exóticas invasoras; B, cenário com a 
retirada das espécies exóticas e exóticas invasoras e formação de novas bordas 
florestais.  
Fonte: Produção do autor. 
 

A simulação da perda do estoque de carbono pelo efeito de borda apontou que, 

ao longo de seis anos após a remoção das áreas reflorestadas, o PECJ pode 

perder até 0,38 Tg de carbono. Os maiores valores de estoques de carbono 

perdidos concentram-se no primeiro ano da simulação, o qual corresponde ao 

montante de 0,23 Tg C ano-1, com média de 17,8 ± 2,1 Mg.ha-1. A partir do quinto 

ano, a taxa de perda anual não é superior a 0,01 Tg C ano-1 (Figura 5.15). 

 

A B 
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Figura 5.15 – Estoque de carbono perdido em bordas recém formadas no PECJ por ano 
com a retirada das espécies exóticas e exóticas invasoras.  

 
Fonte: Produção do autor. 
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6 DISCUSSÃO 

6.1 Performance do modelo e distribuição da biomassa máxima acima do 

solo para o bioma 

Os resultados obtidos sobre a performance dos modelos (AUC) mostraram-se 

satisfatórios para todas as classes investigadas nesta pesquisa, sendo 

superiores a 0,8 e com baixo desvio padrão (inferior a 0,02). Isto indica que o 

algorítmo de máxima entropia (MaxEnt) pode ser aplicado para predição da 

densidade de biomassa potencial acima do solo. 

Apesar do algoritmo ser amplamente utilizado na modelagem de distribuição de 

nichos potenciais para espécies vegetais e animais, neste estudo, apresentou-se 

uma abordagem ainda pouco explorada. Estudos recentes têm mostrado o 

potencial de aplicação do algoritmo MaxEnt no estudo de outros fenômenos de 

relevância ecológica. Um exemplo, é a modelagem de ocorrência de focos de 

incêndios florestais na Amazônia brasileira, servindo como ferramenta de 

planejamento para prevenção (FONSECA et al., 2017; FONSECA et al., 2019). 

Ou ainda, estudos com objetivos de investigar mudanças no uso e cobertura da 

terra (MACLAURIN; LEYK, 2016; AMICI et al., 2017; MACK; WASKE, 2017), e 

estimar a densidade de biomassa acima do solo para extensas áreas (SAATCHI 

et al., 2007). 

O índice de ajuste AUC está intimamente relacionado com as características 

espaciais de cada classe modelada. Valores próximos a 1 representam o potencial 

máximo de ajuste do modelo e pode ser encontrado em classes com características 

ambientais específicas a um determinado nicho. De forma contrária, o valor de AUC 

é mais baixo ao passo que as classes se tornam cada vez mais espacialmente 

heterogêneas quanto às suas características ambientais (PHILLIPS; ANDERSON; 

SCHAPIRE, 2006; ELITH et al., 2011). De fato, os maiores valores de AUC 

encontrados neste estudo, correspondem as classes de maior BAS (superior a 250 

Mg.ha-1). Isto pode ser explicado pela alta concentração dessas classes sobre os 

grandes fragmentos (maior que 50 ha) de Floresta Ombrófila Densa na região 

nordeste do país, principalmente para a classe de BAS superior a 300 Mg.ha-1, as 
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quais detêm características climáticas e topográficas mais homogêneas em relação 

às outras classes de BAS amostradas.  

De maneira oposta, os menores valores do índice AUC (inferior a 0,8) 

correspondem as classes com características climáticas e topográficas mais 

heterogêneas (BAS entre 175 a 225 Mg.ha-1). Por não possuírem distribuição 

bem definida ao longo da área de estudo e equivalerem às classes de maior 

ocorrência, apresentam semelhanças climáticas e topográficas com outras 

classes estudadas. Entretanto, é preciso salientar que, apesar de possuir o 

menor valor de AUC, a estimativa da classe em questão é satisfatoriamente 

melhor que ao acaso (ELITH et al., 2011).  

Uma possível explicação para a alta frequência de valores de BAS entre 175 e 

225 Mg.ha-1 advém do intenso processo de fragmentação do bioma. Segundo 

Ribeiro et al. (2009), mais de 80% dos remanescentes florestais da Mata Atlântica 

eram menores que 50 ha em 2009. Isto reflete diretamente na densidade de BAS 

presente nos fragmentos, visto que, pequenos fragmentos possuem menor 

densidade de biomassa acima do solo por possuírem menor área interior bem 

preservada (MAGNAGO et al., 2017). Além disso, é estimado que cerca de 40% 

dos remanescentes de floresta correspondam a florestas secundárias em diversos 

níveis de regeneração (RIBEIRO et al., 2009), o que corrobora com a ideia de 

fragmentos com menor densidade de BAS. Portanto, o desempenho dos modelos 

pode ser sensível ao grau de fragmentação da paisagem dos pontos amostrados. 

Com relação a área de ocorrência ocupada por cada classe de BAS no presente 

e futuro, os resultados encontrados nesta pesquisa reafirmam os resultados de 

Colombo e Joly (2010). Os autores encontraram alteração no padrão de 

distribuição espacial de 38 espécies florestais da Mata Atlântica resultante de 

dois cenários de mudanças climática. Em 79% das projeções estudadas por 

Colombo e Joly (2010), houve redução da área de ocorrência das espécies em 

até 30%, bem como foi observada uma tendência de deslocamento das áreas 

para as regiões ao sul do Brasil. O mesmo padrão de redução e deslocamento 

foi encontrado na presente pesquisa para as classes de biomassa, nas quais 8 

das 9 classes estudadas sofreram redução de suas respectivas áreas. Outros 
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estudos levando em consideração o nicho fundamental das florestas de 

araucárias, identificaram redução de sua área de ocorrência, inclusive no Sul do 

país (WREGE et al., 2016; WREGE et al., 2017).  

Apesar de não se tratar do mesmo fenômeno, a densidade de BAS e a 

distribuição de espécies vegetais estão diretamente relacionadas. Estudos de 

distribuição de espécies são fundamentais para o entendimento dos efeitos das 

mudanças climáticas sobre biomassa florestal e consequentemente, os estoques 

de carbono. 

 

6.2 Estimativa de biomassa máxima acima do solo e o efeito das 

mudanças climáticas na Mata Atlântica 

Os resultados apresentados nesta pesquisa sugerem que a BAS encontrada em 

florestas tropicais altamente fragmentadas, como é o caso da Mata Atlântica, 

podem variar de acordo com as condições climáticas e topográficas. Em média, 

a variação dos valores de BAS máxima estimada nesta pesquisa (112,5 Mg.ha-1 

e 295,6 Mg.ha-1), está em consonância com outros trabalhos realizados para a 

Mata Atlântica. Delliti e Burger (1998) concluíram que as florestas com baixo 

grau de perturbação antrópica na Mata Atlântica possuem, no máximo, 350 

Mg.ha-1 de BAS; enquanto que em média, a maioria dos fragmentos contém 

menos de 200 Mg.ha-1. De fato, a média estimada para o bioma foi de 192,7 

Mg.ha-1 o que corrobora com os resultados apresentados pelos autores.  

Em termos regionais, as estimativas realizadas por outros estudos 

demonstraram variação quando comparado à presente pesquisa. Para a região 

Sul, Rosenfield e Souza (2014) estimaram BAS média superior em 45% aos 

resultados aqui apresentados. Para as demais regiões (Sudeste, Centro-Oeste 

e Nordeste), as estimativas médias são equivalentes a outros estudos, variando 

entre 166 a 334 Mg.ha-1 (ROLIM et al., 2004; ALVES et al., 2010; MEDEIROS 

Mg.ha-1; AIDAR, 2011; PAULA; COSTA; TABARELLI, 2011; LINDNER; 

SATTLER, 2012; MARCHIORI et al., 2016). De maneira isolada, estudos como 

o de Paula; Costa e Tabarelli (2011), e Lindner e Sattler (2012) estimaram 
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valores de BAS em fragmentos no Nordeste e Sudeste, respectivamente, 

superiores aos encontrados nesta pesquisa (> 300 Mg.ha-1).  

Estudos que estimam a biomassa florestal são de fundamental importância para 

a quantificação dos estoques de carbono em florestas tropicais. Comparado a 

Amazônia brasileira, a estimativa do estoque de carbono da Mata Atlântica é 

consideravelmente menor. Atualmente, os remanescentes florestais na Mata 

Atlântica estocam menos de 3% (1.600 Tg C) do valor das estimativas para a 

região Amazônica, considerando estoque entre 70.000 e 120.000 Tg C (MALHI 

et al., 2006; SAATCHI et al., 2007; MALHI, 2010; OMETTO et al., 2014). 

Contudo, os resultados apresentados nesta pesquisa sugerem que o bioma 

possui potencial para estocar 28.400 Tg C, considerando sua cobertura original. 

A variação nas estimativas de BAS e estoque de carbono apresentadas podem 

ser explicadas por dois fatores: a incerteza associada ao cálculo da estimativa, 

e a incerteza associada ao processo de fragmentação do bioma. Os valores de 

BAS máxima comparados regionalmente com outros trabalhos, pode ser 

resultado da degradação das informações ocasionadas pela resolução espacial 

de 1km² adotada neste estudo. No caso da Mata Atlântica, estas estimativas 

ainda são escassas para a escala do bioma, restringindo-se a poucos estudos 

de nível global (SAATCHI et al., 2011; BACCINI et al., 2012; TYUKAVINA et al., 

2015; AVITABILE et al., 2016). A maioria dos estudos realizados na Mata 

Atlântica ocorrem em fragmentos (nível de mancha) com diferentes estágios de 

perturbação que estimam a BAS e sua resposta ao longo do tempo, e usam 

diferentes abordagens metodológicas (ROLIM et al., 2004; ALVES et al., 2010; 

LINDNER; SATTLER, 2012). 

A discrepância entre os valores de estoques de carbono para a Mata Atlântica 

comparado ao estimado para a Amazônia, ocorre em resposta ao alto grau de 

influência antrópica em que o bioma se encontra. Em paisagens altamente 

fragmentadas, a mudança de uso do solo em matrizes agroprodutivas ou 

urbanas exerce pressão negativa nos remanescentes florestais, restringindo-os 

a habitats reduzidos e com grande efeito de borda (RIBEIRO et al., 2009). Por 

sua vez, áreas sob o efeito de borda possuem capacidade de estoque carbono 



59 
 

em cerca de um terço da capacidade de áreas interiores (LAURANCE et al., 

1997). Isto ocorre pois, em decorrência da redução das áreas interiores, há 

diminuição da abundância de árvores de grande porte, bem como proliferação 

de espécies pioneiras com baixa densidade de madeira, o que reduz 

consideravelmente o valor de carbono estocado nos fragmentos florestais 

(LAURANCE et al., 2006; PAULA; COSTA; TABARELLI, 2011). 

Além do efeito de borda, as alterações físicas e bióticas em paisagens altamente 

fragmentadas podem afetar a resiliência dos ecossistemas, impossibilitando sua 

recuperação às perturbações antrópicas (JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014). 

Este efeito pode ser agravado com a mudança das condições climáticas ao longo 

do tempo. Em resposta aos efeitos adversos das mudanças nas características 

climáticas, podem ocorrer alterações como disponibilidade hídrica, de nutrientes 

no solo e luminosidade, refletindo diretamente na fisiologia e dinâmica de 

crescimento vegetal, bem como mudanças na distribuição das espécies e 

aumento da taxa de mortalidade (IVERSON; PRASAD, 2001; VIEILLEDENT et 

al., 2016). Em função destes fatores, as mudanças climáticas podem ter 

relevância no impacto sobre os estoques de carbono florestais em paisagens 

intensamente modificadas, principalmente em escala regional.  

No caso da Mata atlântica, os resultados de BAS máxima potencial projetadas 

para o final deste século (2071 a 2100) indicam, no entanto, que a mudança 

climática pode não ser a principal causa da perda de carbono na Mata Atlântica. 

A principal causa pode ser atribuída ao elevado nível de degradação que, por 

sua vez, aumenta a vulnerabilidade a qualquer condição climática adversa 

(BELLARD et al., 2014; LAPOLA et al., 2019). 

De fato, apesar de haver diferenças significativas no balanço de biomassa entre 

as regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste na Mata Atlântica, os 

resultados apontam que as mudanças climáticas podem agir positivamente para 

saldo de BAS de modo geral. Este resultado pode ser explicado pelo fato de o 

bioma estar inserido em uma região de baixa a moderada vulnerabilidade para 

as mudanças climáticas, se comparado com outros biomas brasileiros 

(BELLARD et al., 2014; TORRES; MARENGO, 2014). Segundo Torres e 
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Marengo (2014), estas principais mudanças ocorrem em função do aumento na 

variação da temperatura e precipitação interanual.  

Em uma abordagem multiescala, a mudança na temperatura e no regime 

pluviométrico podem causar impactos positivos ou negativos a nível regional. O 

estresse hídrico causa redução na produção de biomassa em espécies de 

crescimento rápido, enquanto que regiões de maior precipitação e menor déficit 

hídrico propiciam condições de maior produtividade (STAPE et al., 2004; 

CHARLES et al., 2010; CHARLES et al., 2012; BIANCHI et al., 2016). Assim, o 

aumento dos valores estimados de biomassa na região Sul pode estar 

diretamente associado com o aumento da temperatura média sazonal e 

precipitação sazonal e anual para essa região (Figura 5.1). Entretanto, algumas 

formações florestais como as florestas com Araucárias podem apresentar maior 

vulnerabilidade às condições climáticas mais quentes, podendo ter seu domínio 

restrito às áreas cada vez mais elevadas e extremo sul do país (WREGE et al., 

2016; WREGE et al., 2017).  

Na região nordeste, o aumento temperatura somado ao déficit hídrico pode 

ocasionar a redução do processo fotossintético nas plantas, implicando em um 

possível decréscimo nos valores de biomassa em função da morte de espécies 

menos adaptadas às condições extremas (BIANCHI et al., 2016). Além disso, o 

déficit hídrico pode interferir significativamente na perda de estoque de carbono. 

Estudos como o de Rolim et al (2004) demonstram que a interferência climática 

ocasionada por longos períodos de seca entre 1986/1989 e em 1998 causou um 

declínio de 17,1% da biomassa em fragmentos no Espirito Santo. 

Outro aspecto a ser destacado é o possível aumento da vulnerabilidade dos 

fragmentos aos eventos relacionados ao fogo, pois tais mudanças climáticas 

podem gerar condições propícias para a ocorrência e propagação de queimadas, 

colocando em risco a integridade dos estoques de carbono. O aumento da 

ocorrência de eventos de fogo resultaria na diminuição dos estoques de 

biomassa causando uma série de impactos negativos para o crescimento e 

regeneração de áreas florestais, como alteração do ciclo de nutrientes no solo, 
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vulnerabilidade à erosão, transporte de partículas e volatilização de nutrientes 

(CARVALHO et al., 2010). 

Ademais, segundo Nogueira et al. (2008), a limitação de água reduz a eficiência 

de conversão de energia solar em biomassa ou reduz a quantidade de luz 

interceptada pela copa, em virtude da redução de área foliar, resultando em 

menor produtividade fotossintética. Isso pode explicar a tendência de perda de 

biomassa na região limítrofe entre Sudeste e Nordeste.  

Deve-se destacar que para este estudo não foi levado em consideração a 

distribuição do nicho ecológico das espécies perante o cenário de mudança 

climática proposta. Assim, o decremento ou incremento de biomassa encontrado 

não devem ser interpretados como resultado da dinâmica das fitofisionomias da 

Mata Atlântica (expansão ou contração) e sim, apenas como condições 

favoráveis para ocorrência de classes com maior valor de BAS. Um exemplo 

disso ocorre sobre o domínio da Floresta Ombrófila Mista, em que há condições 

para o incremento de até 85% de BAS máxima. No entanto, estas mudanças não 

se referem especificamente a fitofisionomia em questão. As condições climáticas 

podem favorecer ao avanço de espécies exóticas sobre a Floresta Ombrófila 

Mista por melhor adaptabilidade aquelas condições; e desaparecimento de 

espécies como a A. angustifolia, uma das espécies bandeiras do ecossistema. 

A ameaça imposta pelas mudanças climáticas seria a gradativa substituição 

dessa fitofisionomia pela Floresta Ombrófila Densa que a circunda, salvo que as 

alterações do regime hídrico decorrentes de mudanças climáticas limitam 

também a manutenção dessas formações da Mata Atlântica (CASTRO, 2015; 

WREGE et al., 2016). Portanto, são necessários outros estudos visando o 

entendimento da dinâmica de distribuição das fitofisionomias diante de cenários 

de mudanças climáticas, como ferramenta de planejamento dos estoques de 

carbono existentes.  

6.3 Estimativa de biomassa máxima acima do solo e o efeito das 

mudanças climáticas no PECJ 

A partir do cenário de emissão de carbono RCP 4.5, as estimativas de BAS para 

o final do século (2071-2100) apontam que as condições climáticas são 
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favoráveis ao incremento de BAS máxima no PECJ. Isso ocorre em função do 

aumento em cerca de 3 ºC na temperatura média (do trimestre mais frio e do 

trimestre mais úmido) e manutenção dos índices pluviométricos estimados para 

região sudeste até 2100 (Figura 5.1). 

O aumento da temperatura somado a disponibilidade hídrica pode afetar 

diretamente os fatores da dinâmica e composição das florestas, como 

crescimento, estabelecimento, competição e mortalidade de espécies. 

Temperaturas mais quentes são responsáveis por aumentar a taxa em que 

processos químicos e biológicos acontecem (SAXE et al., 2001). Um exemplo 

disso é a temperatura como um dos fatores condicionantes na taxa de 

decomposição da matéria orgânica no solo, pois o aumento na temperatura pode 

resultar em taxas de decomposição mais aceleradas, refletindo diretamente na 

rapidez com que os nutrientes e minerais se tornam disponíveis no solo (MOORE 

et al., 1999; BOISVENUE; RUNNING, 2006). Visto que para o cenário RCP 4.5,  

a água não é um fator limitante na região Sudeste (a precipitação se manterá 

constante até o final do século), o aumento da temperatura pode acarretar em 

um aumento da atividade metabólica e concentração de clorofila nas espécies 

arbóreas que, por sua vez, reflete em um impacto positivo na assimilação de 

carbono e produtividade de biomassa florestal (SAXE et al., 2001; BOISVENUE; 

RUNNING, 2006). 

As classes de BAS encontradas no PECJ correspondem às classes de maior 

frequência da Mata Atlântica, de 175 Mg.ha-1 a 225 Mg.ha-1 (Figura 5.2). Assim 

como estas áreas, o valor de BAS presente no PECJ pode ter sido resultado de 

um intenso processo de fragmentação no passado, visto que em quase sua 

totalidade, o parque está sob algum estágio de regeneração. Estas classes 

tendem a responder positivamente ao aumento das variáveis de temperatura, 

bem como apresentam uma relação positiva com o gradiente altitudinal no PECJ. 

Apesar da altitude ter baixa contribuição nos modelos de BAS encontrados no 

PECJ, esta pode ser condicionante das temperaturas médias aferidas na região. 

Como a maioria das áreas protegidas na Mata Atlântica, o PECJ está localizado 

em altitudes superiores a 1000 metros (BATARELLI et al., 2010). Esta 
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característica o condiciona a temperaturas mais amenas ao longo do ano e 

maiores índices pluviométricos. Por isso, o aumento na temperatura pode impor 

uma limitação para manutenção e estabelecimento de novos indivíduos de 

espécies presentes no PECJ, como a A. angustifolia (discutido anteriormente na 

seção 6 dessa dissertação). 

Além da altitude, outra característica compartilhada das unidades de 

conservação na Mata Atlântica é a presença de reflorestamento com espécies 

exóticas, em muitos casos espécies exóticas invasoras (SAMPAIO; SCHMIDT, 

2014). Esta prática tornou-se mais popular, principalmente no estado de São 

Paulo, com a necessidade de reflorestamento no bioma combinada com o 

interesse econômico para exploração madeireira. A presença de espécies 

exóticas invasoras pode representar uma ameaça à integridade de algumas 

espécies da biota local (BECHARA et al., 2013; BURGUENO et al., 2013; 

SAMPAIO; SCHMIDT, 2014). Dentre as principais influências estão a alteração 

química e biológica do solo, mudança na estrutura e composição florestal, 

competição e dominância em relação às espécies nativas (RICHARDSON; 

WILLIAMS; HOBBS, 1994; RICHARDSON, 1998). Adicionalmente, espécies 

exóticas invasoras possuem maior tolerância as mudanças das condições 

climáticas (THUILLER; RICHARDSON; MIDGLEY, 2007; VILA et al., 2007), que 

por sua vez, age como facilitador para o avanço das espécies exóticas invasoras 

sobre outras espécies mais especialistas. Por este motivo, é necessário a 

implementação de ações de manejo visando preservar a biodiversidade. 

Entretanto, ações de manejo que visam a preservação da biodiversidade e 

riqueza de espécies nem sempre estão em consonância com a manutenção dos 

estoques de carbono. Muitas vezes é necessário ponderar os impactos 

envolvidos com as ações de manejo, isto é, o impacto pela perda de parte do 

estoque de carbono, ou o impacto ecológico causado pela manutenção das 

espécies exóticas. 

Os resultados apresentados nesta pesquisa evidenciam que a retirada total, de 

forma abrupta, das áreas com espécies exóticas invasoras pode causar um balanço 

negativo no estoque de carbono do parque. A criação de novas bordas acarretaria 



64 
 

o aumento da exposição a radiação e maiores temperaturas, afetando o microclima 

local, além de maior exposição a fatores exógenos como ação de ventos e invasão 

por outras espécies especialistas de borda. Estes fatores contribuem para a perda 

de biodiversidade do PECJ. Uma solução pode ser a retirada gradual destas áreas 

com o objetivo de minimizar o impacto sobre as especeis existentes e recuperação 

com espécies nativas da região. Apesar dos aspectos negativos da retirada das 

EEI, vale ressaltar a importância da recuperação da biota local, uma vez que um 

dos objetivos da criação do PECJ foi a preservação e manutenção da diversidade 

da biota local. 

 

6.4 Incertezas e limitações 

O mapa de BAS estimada é altamente dependente do conjunto de dados 

utilizados como referência neste estudo. Por este motivo, é necessário cautela 

na interpretação dos resultados aqui apresentados. Cabe mencionar ainda que, 

somado às incertezas agregadas ao banco de dados utilizados, existem aqueles 

erros relacionados ao método de modelagem, propagados pelo erro médio 

quadrático. Além disso, não foram usados dados coletados em campo para 

validação cruzada da estimativa de BAS aqui apresentada. O cruzamento de 

estimativas provenientes de produtos de sensores remotos e modelagem com 

dados de campo é essencial para o estabelecimento e validação de incertezas 

advindas das diferenças de escalas de aquisição e ambiguidade de classificação 

dessas áreas. 

As principais incertezas encontradas em estudos que visam estimar estoques de 

carbono em florestas tropicais em nível regional ou global correspondem a 

escassez de dados de campo. Geralmente, a ausência de amostras que 

representam a variabilidade espacial da BAS torna necessário o uso de produtos 

provenientes do sensoriamento remoto (DUNCANSON et al., 2019). Apesar 

desses produtos contemplarem extensas áreas, muitas vezes, não estimam os 

parâmetros estruturais da vegetação de forma direta. (MITCHARD et al., 2014; 

MITCHARD, 2018). Portanto, a integração do conjunto de dados mensurados 

por sensoriamento remoto se faz por meio de equações alométricas que 
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generalizam a variabilidade do fenômeno estudado (GONÇALVES et al., 2017). 

Segundo alguns autores, os erros relacionados a estimativas de biomassa 

utilizando dados de sensoriamento remoto podem corresponder até 80% da 

estimativa a nível local (CHAVE et al., 2004; CHEN; VAGLIO LAURIN; 

VALENTINI, 2015). 

Assim, as principais incertezas atreladas ao mapa de biomassa usado neste 

estudo como referência são relacionadas ao cálculo da estimativa de BAS 

proposto por Baccini et al. (2012). Apesar da validação dos dados propostos pelo 

autor conter medidas de campo, os dados também apresentam incertezas 

advindas da aplicação de equações alométricas, modelos baseados em dados 

LiDAR e ao algoritmo RANDOM FOREST utilizado como técnica de 

extrapolação. De modo geral, o autor expõe que para as florestas tropicais do 

continente americano o desvio padrão do erro é de 6,6%. 

As demais fontes de incerteza que devem ser consideradas no presente trabalho 

estão relacionadas ao método empregado de amostragem, cálculo e 

extrapolação dos valores estimados de densidade de BAS. Deve-se lembrar que, 

neste estudo adotou-se como critério de amostragem o valor de BAS máxima 

encontrada por unidade de área. Por este motivo, o valor utilizado pode não 

captar a real variabilidade espacial da BAS, e sim, apenas a potencial, 

introduzindo incertezas no modelo final.  

Por fim, o cálculo da estimativa a partir do produto de modelos probabilísticos 

utilizados para extrapolação, como é o caso do MaxEnt, pode conter limitações, 

pois o algorítmo utiliza-se apenas de dados de presença. Com isto, o MaxEnt 

pode subestimar a probabilidade de ocorrência em áreas observadas como 

presença, enquanto pode superestimar em áreas além da extensão de 

ocorrência conhecida do fenômeno, neste caso, as classes de BAS 

(FITZPATRICK; GOTELLI; ELLISON, 2013). Especificamente para este estudo, 

é esperado que a estimativa de biomassa proposta seja superestimada em 

relação a outros trabalhos a nível global. Isto decorre, principalmente, por ser 

utilizado o valor de BAS máximo encontrado em uma determinada região (1 km²). 

É necessário considerar ainda que, apesar da unidade de área conter pelo 
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menos 90% de cobertura florestal, este índice não corresponde a cobertura 

florestal continua. Assim, a BAS máxima pode não corresponder a realidade de 

todos os fragmentos encontrados naquela unidade de estudo (célula). 
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7 CONCLUSÃO 

Em um contexto geral, os resultados obtidos neste trabalho sugerem que a 

modelagem da distribuição espacial da biomassa acima do solo para a Mata 

Atlântica pode ser realizada, satisfatoriamente, por meio do uso do método de 

máxima entropia. Apesar das limitações e ausência de validação com dados de 

campo, os modelos de máxima entropia podem ser utilizados na predição e 

projeção das classes de densidade de biomassa acima do solo para cenários 

climáticos futuros.  

Na presente dissertação foi evidenciado que a densidade de BAS na Mata 

Atlântica varia espacial e temporalmente de acordo com as características 

climáticas e topográficas. Observou-se ainda que, de modo geral, um cenário 

climático com a presença de políticas de redução e mitigação das emissões de 

GEEs (RCP 4.5) pode exercer um efeito positivo ao incremento de biomassa e 

possível aumento dos estoques de carbono existentes no bioma. Entretanto, a 

nível regional, a consolidação de condições climáticas com temperaturas médias 

mais altas e menores índices de precipitação pode levar a perda dos estoques 

nas regiões sudeste e nordeste do país. 

Sob uma ótica local, o manejo inadequado de espécies exóticas e exóticas 

invasoras em Unidades de Conservação, como é o caso do PECJ, pode levar a 

uma maior perda do estoque de carbono mais pelo efeito de borda do que a 

mudança climática. Concluiu-se que, a perda do estoque de carbono nas bordas 

formadas em função da retirada abrupta das espécies exóticas e exóticas 

invasoras ocorre, majoritariamente, nos primeiros anos, tornando-se estável 

após o quinto ano. Nesse contexto, é necessário a realização de trabalhos 

futuros para o estabelecimento de metodologias de manejo dessas espécies a 

fim de minimizar o impacto sobre os estoques de C existentes. Ademais, são 

necessários estudos que tragam informações a respeito da estrutura da floresta, 

indicando com maior grau de certeza os efeitos de borda em Unidades de 

Conservação da Mata Atlântica. 

Por fim, visando melhorar as estimativas e diminuir as incertezas na distribuição 

espacial da BAS na Mata Atlântica, recomenda-se a realização de outros estudos 
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com a utilização de dados coletados em campo. Apesar disso, destaca-se a 

importância de trabalhos como este para implementação e correção de políticas 

públicas voltadas para recuperação de áreas de floresta nativa e, 

consequentemente, estoques de carbono. O entendimento da dinâmica do clima 

sobre a os estoques de carbono na Mata Atlântica se faz fundamental para o 

subsídio e cumprimento de acordos internacionais firmados pelo Brasil de 

redução de emissões de CO2 para manutenção e recuperação dos estoques de 

carbono existentes. 
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ANEXO A – MODELOS GLOBAIS DE CIRCULAÇÃO 

Tabela A.1 – Modelos globais de circulação. 

Modelo Instituto 

BCC-CSM1.1 Beijing Climate Center, China Meteorological 
Administration BCC-CSM1.1(m) 

BNU-ESM Beijing Normal University 

CCCMA-CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 

CESM1-BGC National Science Foundation, Department of 
Energy, National Center for Atmospheric Research CESM1-CAM5 

CSIRO-ACCESS1.0 Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organization (CSIRO) and Bureau of Meteorology 
(BOM), Australia 

CSIRO-ACCESS1.3 

CSIRO-Mk3.6.0 
Queensland Climate Change Centre of Excellence 
and Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organization 

FIO-ESM 
The First Institute of Oceanography, State Oceanic 
Administration, China 

GFDL-CM3 
NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory GFDL-ESM2G 

GFDL-ESM2M 

GISS-E2H 
NASA Goddard Institute for Space Studies USA GISS-E2R 

GISS-E2RCC 

INM-CM4 
Institute of Numerical Mathematics of the Russian 
Academy of Sciences 

IPSL-CM5A-LR 
Institut Pierre Simon Laplace 

IPSL-CM5A-MR 

LASG-FGOALS-G2 
Institute of Atmospheric Physics (LASG) and 
Tsinghua University (CESS) 

MIROC-ESM University of Tokyo, National Institute for 
Environmental Studies and Japan Agency for 
Marine-Earth Science and Technology 

MIROC-ESM-CHEM 
MIROC-MIROC5 

MOHC-HadGEM2-CC 
UK Met Office Hadley Centre 

MOHC-HadGEM2-ES 

MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology 

MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute 

NCAR-CCSM4 US National Centre for Atmospheric Research 

NCC-NorESM1-M Norwegian Climate Centre 

NIMR-HADGEM2-AO 
National Institute of Meteorological Research and 
Korea Meteorological Administration 

Fonte: Adaptado de Navarro-Racines et al. (2020). 
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