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Resumo

O processo de mudanga do uso e ocupagdo do solo (UOS), com destaque para o desmatamento da Mata Atlantica, ¢ um dos principais
fatores que influenciam o fendmeno do aquecimento global, visto que significativas quantidades de carbono deixam de ser retidas
e sdo liberadas na atmosfera. Esse processo vem sendo observado em quase toda a Zona Costeira brasileira, na qual estd inserido
o municipio de Lucena, no estado da Paraiba. Diante desta problematica, o presente estudo objetivou avaliar quantitativamente e
espacialmente o estoque de carbono decorrente das mudangas do UOS, para os periodos pretéritos de 1994 a 2018 e futuros de 2030 e
2040, considerando as suas tendéncias de alteracdo em Lucena. Para isso foram integradas duas metodologias o LCM (Land Change
Modeler) para simula¢do do UOS futuro e o CSS (Carbon Storage and Sequestration) para a quantificagdo do estoque de carbono.
A andlise preditiva realizada para os anos de 2030 e 2040 indicou uma tendéncia de crescimento da area urbana, destacando-se a
ocupacdo ao longo da planicie litordnea e na por¢@o mais oriental do Tabuleiro Costeiro. Em sentido oposto, a Mata Atlantica ¢ que
apresenta a maior redugdo, estimando-se que até o ano de 2040 ocorra uma redugdo de 3% por ano, de forma que a cobertura florestal do
municipio corresponda a apenas 9,82% do seu territério. Em relacdo ao estoque total de carbono a tendéncia ¢ a reducdo da capacidade
de retengdo por hectare, estimando-se que até o ano de 2040 havera uma reducdo de 48,04% do armazenamento observado no ano
de 1994. Assim, pdde ser concluido que a diminui¢do do estoque de carbono em Lucena ¢ fortemente influenciada pelo UOS e pelo
desmatamento da Mata Atlantica.
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Abstract

The process of changing land use and land cover (LULC), with emphasis on deforestation in the Atlantic Forest, is one of the main
factors that influence the phenomenon of global warming, considering that significant amounts of carbon are any retained and released
in the atmosphere. This process is observed throughout the Brazilian Coastal Zone, in which the municipality of Lucena is located, in
the state of Paraiba. In view of this issue, this study aimed to assessing quantitatively and spatiality the carbon stock resulting from the
changes in the LULC, for the past periods from 1994 to 2018 and future periods of 2030 and 2040, considering the trend of alteration
in land use and occupation. Two methodologies were integrated, the LCM (Land Change Modeler) for simulating the future LULC and
the CSS (Carbon Storage and Sequestration) for the quantification of the carbon stock. The analysis carried out for the years 2030 and
2040 indicated a growth trend in the urban area, highlighting the occupation along the coastal plain and in the easternmost portion of
the Coastal Tableland. In the opposite direction, the Atlantic Forest presents the greatest reduction, since estimations show that by the
year 2040 there will be a reduction of 3% per year, so that the forest cover of the municipality of Lucena will correspond to 9.82% of its
territory. In relation to the total carbon stock, the tendency is the reduction of the retention capacity per hectare, with estimates that by
the year 2040 there will be a reduction of 48.04% in the storage observed in the year 1994. Therefore, the decrease in the carbon stock
in Lucena strong influenced by LULC and deforestation in the Atlantic Forest.
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1 Introdugao

A avaliacdo da evolucdo do uso e ocupagdo do
solo (UOS) possibilita um entendimento dos processos
de formacdo do territorio que, em muitos casos, nao ¢
suficiente para um planejamento ambiental adequado.
Quando se trata de gestdo espacial, os cenarios preditivos
se apresentam como ferramentas que proporcionam uma
gestdo publica eficiente e sustentavel (Rezende et al. 2018).

A simulagdo do UOS futuro possibilita uma série de
analises espaciais, entre as quais podem ser destacados os
estudos que visam compreender a evolugao da cobertura
florestal e sua substituicdo por agricultura (Tornquist &
Silva 2019), a evolugdo das areas urbanas visando dar
suporte aos planejadores e tomadores de decis@o na
constru¢@o de um ambiente mais sustentavel (Wang et
al. 2018) e a interferéncia nos processos hidrologicos e
consequéncias nos processos biofisicos e na precipitacao
regional (Quesada et al. 2017). A simulag&o para os cenarios
dos UOS futuros vem sendo amplamente realizada com a
utilizacdo de Redes Neurais artificiais (Dogan & Bugday
2018; Qiang & Lam 2015; Silva et al. 2020), por permitir
a resolugdo de problemas como complexos, uma vez que
sdo capazes de aprender a partir de exemplos e com isto
generalizar a informagao, sendo fundamental o processo
de treinamento e validagdo (Fleck et al. 2016)

Dentre os diversos relatos de modelagem com a
utilizacdo de redes neurais, destaca-se o uso do Perceptron
Multicamadas (MLP) que consiste em um modelo com trés
camadas que pode identificar relagdes que sdo ndo lineares
na natureza e tomar decisdes sobre qual parametro usar na
modelagem e que modifica¢des realizar de forma a obter o
melhor resultado (Dzieszko 2014). Para as predigoes se utiliza
da Cadeia de Markov, que ¢ um processo que se caracteriza
pela determinag@o do estado futuro em func¢do apenas do
estado atual, onde os estados pretéritos ndo exercem influéncia
sobre o estado futuro (Levin & Peres 2017).

Outra aplicagdo que utiliza dados de predi¢cdo do UOS
¢ a simulacdo das mudangas climaticas. Observagdes em
estudos de modelagem ambiental indicam que as mudangas
no uso e ocupacao do solo desempenham um papel importante
nos processos biofisicos e bioquimicos e, consequentemente,
no sistema climatico (Mahmood et al. 2016).

As mudangas climaticas decorrentes da emissao
dos gases de efeito estufa (GEE) estdo trazendo uma
série de consequéncias ambientais. A influéncia humana
¢ evidente e, recentemente, as emissdes atmosféricas
antropogénicas alcangaram os maiores valores da histdria.
A manutengdo desses niveis de emissdo causara grandes
mudangas em todos os componentes ambientais, com
impactos irreversiveis tanto para as pessoas como para os
ecossistemas (IPCC 2017).
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Como consequéncia, observa-se que os regimes
das chuvas sofrem alteragcdo e os eventos extremos sao
intensificados (Silva et al. 2017). Estas mudangas tém
potencial para afetar diretamente os processos oceanicos e
atmosféricos, pondo em risco a vida de milhares de pessoas
que vivem nas Zonas Costeiras (Fernandino et al. 2018).

As mudangas climaticas, principalmente o aumento
das médias de temperaturas, interferem diretamente no uso
e ocupagao do solo (UOS), com destaque para as alteragdes
causadas na cobertura vegetal (Turner et al. 2015).

A predicao de cenarios futuros de uso e ocupagao
do solo permite uma melhor estimativa das emissdes
atmosféricas dos gases de efeito estufa e, consequentemente,
a construcdo de cendrios que possibilitem o sequestro de
carbono com estratégia para mitigagao.

Com o objetivo de estimar as emissdes de GEE,
Gopel et al. (2017), identificaram que a mudanca no padrao
do UOS do sudoeste da Amazonia, decorrente da pressdao
pela ampliacdo das atividades agricolas, ira influenciar
fortemente a liberagdo de GEE.

Buscando o entendimento do armazenamento e
sequestro do carbono, Solomon et al. (2018) estimaram,
temporal e espacialmente, o efeito da mudanca do UOS
na dindmica dos estoques de carbono na floresta de Wujig
Mahgo Waren no nordeste da Etidpia e concluiram que esse
processo explica 59% da variagdo do carbono organico
no solo.

Sleeter et al. (2015) afirmam que o incremento
nas mudancas do UOS com a substituicdo intensa de
areas florestadas por areas cultivadas resulta na perda do
estoque de carbono no ecossistema e consequentemente
este carbono livre na atmosfera favorece o processo de
mudangas climaticas.

Yu et al. (2018) analisaram os estoques de carbono
no meio-oeste norte americano tomado como base a
evolugdo do UOS no periodo de 1850 a 2015. Este estudo
identificou uma redugéo de 1,35 Pg no carbono presente
na Biomassa Viva e uma diminui¢ao continua do carbono
organico do solo em 45% da area estudada, indicando
que o UOS desempenha um papel essencial no equilibrio
regional do carbono, sendo o manejo sustentavel da terra
benéfico para o sequestro de carbono.

Diao et al. (2020) estudando a evolugdo do UOS
na Baia de Chesapeake no periodo de 2001 e 2011, com
destaque para as transi¢Oes entre terras agricolas e areas
florestadas, identificaram uma reducdo significativa nas
areas florestadas; no entanto, a implantacdo de sistemas
agroflorestais importaram em um aumento de 13 Tg no
estoque total de carbono enquanto que o desenvolvimento
daurbanizacao e das praticas agricolas foram responsaveis
pela perda de carbono.
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Observa-se que existe uma forte correlagéo entre os
processos de mudanga do UOS, armazenamento de carbono
e mudancas climaticas, o que indica que se deve buscar um
desenvolvimento sustentavel do territorio.

A Zona Costeira (ZC) brasileira vem passando por
um intenso processo de alteragdo do UOS, com destaque para
o crescimento acelerado do processo de urbanizagao (Silva
& Farias Filho 2015), o que traz como consequéncia uma
reducdo do estoque de carbono decorrente da substituicao da
cobertura vegetal responsavel pelo sequestro e substituigdo
por usos antropicos.

Pavani et al. (2018) analisaram as perdas de carbono
total no litoral norte do estado de Sdo Paulo e identificaram
que em 20 anos perdeu-se cerca de 3,7 Mg de carbono,
correspondendo a uma perda monetaria de US$ 47 milhdes,
sendo esse processo prioritariamente ligado a supressdo de
vegetacdo nativa e outras atividades antropicas.

Inserido em um contexto semelhante de mudancgas
do UOS, com intenso processo de desmatamento, esta o
municipio de Lucena, localizado na ZC Norte do estado da
Paraiba, que entre os anos de 1972 e 2018, sofreu alteragdes
em 63,77% do territorio, com a substitui¢do da cobertura
vegetal por culturas agricolas e urbanizagdo. Assim, no
municipio foi observada a ocorréncia da vegetacao de
Mata Atlantica em apenas 18,38% de sua area (Barbosa
Segundo et al. 2016), sugerindo significativas redugdes
nos estoques de carbono.

Tomando como base a evolugio espacial do territdrio
do municipio de Lucena-PB, ¢ realizada, neste trabalho,

Figura 1 Mapa de localizac&o do municipio de Lucena-PB.
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uma avaliagdo quantitativa e espacial do estoque de carbono
decorrente das mudangas do UOS, para os periodos pretéritos
de 1994 a 2018 e futuros de 2030 e 2040, considerando a
tendéncia de altera¢@o no uso e ocupagio do solo decorrente
da expansdo das atividades antropicas.

2 Metodologia e Dados

2.1 Caracterizagdo da Area em Estudo

O municipio de Lucena (Figura 1), na Regido
Geografica Intermediaria de Jodo Pessoa no estado da
Paraiba, esta inserido entre os paralelos de 6°50° S e 7°00”
S e os meridianos de 34°50” O ¢ 35°00° O. Limita-se a norte
com o municipio de Rio Tinto pelo talvegue do rio Miriri,
a leste com o Oceano Atlantico, a sul com os municipios
de Santa Rita e Cabedelo pelo rio Soé, ¢ a oeste com o
municipio de Santa Rita por divisas secas.

O municipio de Lucena, no estado da Paraiba
caracteriza-se por estar inserido na area de ocorréncia da
Formagdo Barreiras, onde se observam duas unidades,
os Tabuleiros Costeiros e a Planicie Litoranea (Furrier
et al. 2006), que propicia uma divisdo bem definida do
uso do solo. Os solos que ocorrem na area de estudo
se correlacionam com os aspectos geomorfoldgicos
dominantes, sendo observados latossolos e argissolos nos
Tabuleiros Costeiros e gleissolos e neossolos na Planicie
Litoranea (Santos et al. 2018).
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Nos Tabuleiros Costeiros predominam as atividades
agricolas e na Planicie Litordnea a ocupac¢do urbana,
desenvolvidas apos um intenso processo de desmatamento
da Mata Atlantica ocorrido nos ultimos 50 anos.

Originalmente, a cobertura vegetal era a Mata
Atlantica, a qual pode ser observada nos remanescentes
florestais, classificados como Area de Tensdo Ecologica/
Savana/Floresta Estacional, Floresta Estacional
Semidecidual (Lei n° 11428 2006) e vegetacdo de mangue.

2.2 Procedimentos Metodoldgicos

Para a avaliagdo quantitativa e espacial do estoque
de carbono decorrente das mudangas do UOS no municipio
de Lucena, no estado da Paraiba foram integradas duas
metodologias (Figura 2) o LCM (Land Change Modeler)
para simulagdo do UOS futuro (Dzieszko 2014) e o CSS
(Carbon Storage and Sequestration) para a quantificacdo
do estoque de carbono (Pavani et al. 2018).

A simulagdo temporal considerou um planejamento a
médio prazo, com simulagdes para os periodos de 10 ¢ 20 anos,
respectivamente 2030 e 2040, tendo em vista que periodos
maiores poderiam apresentar um elevado grau de incerteza.

Em relagdo ao LCM ¢ importante destacar que o
modelo de predi¢cdo se baseia em padroes de ocupagdo
pretéritos. Em muitos casos, estes modelos ndo conseguem
retratar influéncias externas tais como investimento privados
e politicas publicas (Dzieszko 2014), que sdo elementos
complexos e dependentes de variaveis ndo mensuraveis
sujeitas a intensa influéncia antrépica.

Para a simulagdo do UOS futuro utilizou-se o
mapeamento de UOS desenvolvido referente aos anos de
1994, 2005 e 2018, conforme Figura 3.
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Inicialmente, utilizou-se o software TerrSet para
a analise das mudangas pretéritas de UOS, permitindo
identificar a transi¢ao do UOS para os anos de 1994-2005,
o que deu suporte para a definicdo das varidveis drivers
que foram utilizadas no processo de predicao das mudangas
do UOS.

As transigdes potenciais de UOS foram identificadas
e modeladas com o LCM e as transi¢des foram agrupadas
em submodelos, de forma que as mudangas ocorridas
entre os anos de 1994 e 2005 serviram para a predi¢do
dos cenarios futuros.

Para a definicdo do modelo de transicdo foram
estabelecidos quatro submodelos de transi¢do. Inicialmente
foi realizada a conversdo das variaveis usando a
transformacdo do tipo natural log. A determinacéo do
potencial de correlagdo da varidvel foi realizada com base
na analise do indice V de Cramer, conforme proposto por
Dzieszko (2014), selecionando-se aquelas que apresentaram
valor entre 0,3 € 0,4.

Definidos os submodelos, foi possivel realizar a
predigdo do UOS para o ano de 2018. Neste processo foi
utilizado a rede neural Perceptron Multicamadas MLP
(Eastman 2016) associada a Cadeia de Markov para geragdo
da matriz de transigdo, que permitiu determinar as mudangas
que irdo ocorrer para uma determinada data em funcao
das transi¢des potenciais determinadas (Dzieszko 2014).

O mapa de UOS simulado para o ano de 2018 foi
comparado ao mapa de UOS-2018 utilizando o método
CrossTab, o que permitiu o calculo de dois indices de
qualidade, o Indice Kappa, que possibilitou o calculo do
grau de concordancia (Landis & Koch 1977) entre dois
mapas e o V de Cramer para o calculo da correlagdo entre
duas tabelas.

Figura 2 Fluxograma da analise da influéncia da evolugéo temporal do UOS no armazenamento de carbono no municipio de Lucena-PB.
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Figura 3 UOS do municipio de Lucena dos anos de 1994 a 2018: A. 1994; B. 2005; C. 2018.

Para a validacdo desse resultado utilizou-se o
método Validate que indica a qualidade da concordancia
entre os mapas em termos de quantidade de células em
cada categoria e em termo de espacializag¢do das células
em cada categoria; nessa analise foi feita uma separacao
em componentes que permitiram identificar o grau de
concordancia e discordancia entre os mapas, possibilitando
a calibragdo e validacdo do modelo e posteriormente a
predicdo para os anos de 2030 e 2040.

Para a determinagéo do estoque de carbono utilizou-se
o software Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs (InVEST) 3.7.0, médulo Carbon Model. Como
entrada para o modelo se utilizou os mapas de UOS dos
anos de 1994, 2005, 2018, 2030 e 2040 convertidos para
o formato raster e os valores de referéncia para os quatro
compartimentos de biomassa em Mg/ha: viva acima do
solo, viva subterranea, do solo e morta acima do solo, os
quais sdo definidos para cada classe de uso e ocupagio e
calculados por célula do raster. A defini¢@o dos valores de
referéncia de biomassa considerou as tipologias de UOS ¢ as
correlacionou com as especificagdes presentes no Terceiro
Inventario Brasileiro de Emissdes e Remogdes Antropicas
de Gases de Efeito Estufa (MCT 2015), possibilitando a
quantificagdo e a espacializagdo dos estoques de carbono
apresentados em forma de graficos e cartas.

3 Resultados

3.1 Evolugao do UOS e Predigao para os Anos
de 2030 e 2040

A analise da evolu¢do do UOS do municipio de
Lucena, no estado da Paraiba, indicou que o municipio
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passou nos ultimos anos por processos significativos de
substituicdo de usos com destaque para o desmatamento
da Mata Atlantica e a substitui¢ao por culturas agricolas
e areas urbanas.

O elemento principal para a predi¢do do uso futuro
¢ a determinag@o dos fatores chaves para a mudanga do
UOS observado ao longo dos anos. As principais sucessoes
do UOS observadas ao longo dos anos foram: i) Mata
Atlantica por cana-de-agucar; ii) cana-de-agucar por area
urbana; iii) cana-de-agucar por coco-da-baia; e iv) Mata
Atlantica por area urbana.

A analise das variaveis com base no teste de V de
Cramer, permitiu selecionar aquelas que integrariam os
submodelos, conforme se observa na Tabela 1.

Todas as variaveis analisadas apresentaram uma boa
resposta ao teste V de Cramer, com o menor valor para a
vegetacao arborea-arbustiva e o maior valor para a praia,
com uma variagao entre 0,3009 ¢ 0,4186, atendendo assim a
recomendacg@o para valores entre 0,3 e 0,4 (Dzieszko 2014),
0 que possibilitou que fossem incorporadas ao modelo.

Tabela 1 Variaveis e resultado do teste V de Cramer.

Variavel V de Cramer
Area urbana 0,3436
Vegetagao arbustiva-rasteira 0,3909
Vegetagao arbdrea-arbustiva 0,3009
Vegetagao de manguezal 0,4055
Cana-de-aglicar 0,3288
Coco-da-baia 0,3543
Corpos d’agua 0,3891
Praia 0,4186
Rodovias 0,3810
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Com a analise das variaveis foi possivel a definigdo
dos submodelos de transi¢do conforme observado na
Tabela 2.

Analisando a Tabela 2, verifica-se que as taxas de
precisdo das transi¢des potenciais foram superiores em
90% para todos os submodelos, o que serviram de drivers
para a matriz de transicdo utilizada para a geragdo do UOS-
simulado para o ano de 2018.

O mapa de UOS simulado para o ano de 2018 foi
comparado ao mapa de UOS-2018, conforme se observa
no Tabela 3. O resultado obtido para o indice Kappa
(0,9147), e 0 V de Cramer (0,9330) indicam que os produtos
cartograficos apresentam uma boa concordancia e uma
boa correlagdo.

A Tabela 4 apresenta o resultado da validag@o do
modelo, o que demonstrou por meio das estatisticas de
quantidade que o UOS-simulado para o ano de 2018 que
estd em conformidade com o UOS-2018. Todos os valores

Tabela 2 Composigao dos submodelos de transigcao potencial.
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obtidos para o indice Kappa foram superiores a 0,90, o
que permite considerar uma representagdo quase perfeita.
Destaca-se ainda uma concordancia de 0,5586 devido a
localizagdo da célula e uma discordancia de 0,0354 devido
a quantidade.

Os valores obtidos para o Kappa indicaram que o
modelo guardou um elevado grau de concordancia (Landis
& Koch 1977), o que tornou possivel a utilizagdo do modelo
para as predi¢cdes do UOS para os anos de 2030 ¢ 2040.

Na Figura 4 observa-se o UOS referente ao ano de
2018 e as predigoes do UOS para os anos de 2030 e 2040.

Analisando a predigao realizada para os anos de 2030
e 2040, verificou-se a tendéncia do crescimento da area
urbana, com uma possibilidade de ampliagdo da area em
75% no periodo 2018-2030 e 18% no periodo 2030-2040,
destacando-se o desenvolvimento da ocupagio ao longo da
planicie litoranea e a urbanizacdo da por¢ao mais oriental
do Tabuleiro Costeiro (ao longo de sua borda de ruptura).

Transigao Variavel Taxa de

Potencial 1 2 3 4 5 6 7 9 Precisdo

7 para 2 X X X X X X X 90,42%

2 para1 X X X X X X X X 99,13%

2para3 X X X X X X X 98,93%

7 para 1 X X X X X X X X X 96,24%
Categoria

1 Area urbana 6 Rodovia

2 Cana-de-aglcar 7 Vegetagao arbdrea-arbustiva

3 Coco-da-baia 8 Vegetagao arbustiva-rasteira

4 Corpos d’agua 9 Vegetagao de Manguezal

5 Praia X Variavel utilizada no submodelo

Tabela 3 Anélise comparativa entre 0 UOS-simulado (colunas) e 0 UOS de referéncia (linhas) para o ano de 2018, em fungao dos pixels.

Categoria 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
1 11145 791 0 0 0 0 154 0 0 12090
2 819 45273 1000 0 0 0 0 0 0 47092
3 0 3558 6566 0 0 0 66 0 0 10190
4 0 0 0 1887 0 0 0 0 0 1887
5 0 0 0 0 1216 0 0 0 0 1216
6 0 0 0 0 0 148 0 0 0 148
7 4515 1553 0 0 0 0 16349 0 0 22417
8 0 0 0 0 0 0 0 1507 0 1507
9 0 0 0 0 0 0 0 0 4070 4070
Total 16479 51175 7566 1887 1216 148 16569 1507 4070 100617
V de Cramer 0,9330

Kappa geral 0,9147
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Tabela 4 Validagdo do UOS-simulado com base no UOS de
referéncia — analise dos componentes de concordancia e
discordancia.

Componente Valor
Kappa devido a localizag&o da célula 0,9710
Kappa para “no information” 0,9421
Concordéancia devido ao acaso 0,1000
Concordancia devido a quantidade 0,2892
Concordancia devido a localizagao da célula 0,5586
Discordancia devido a localizagéo da célula 0,0167
Discordancia devido a quantidade 0,0354

Em relacdo as atividades agricolas a predicao
indicou uma estagnacdo com tendéncia a manutenc¢ao das
areas ocupadas e projecdo para a redugao no ano de 2040
de 0,75%.

A cobertura vegetal arborea-arbustiva, classificada
como Mata Atlantica ¢ a unidade que apresenta a maior
tendéncia de reducdo, sendo sucedida pelo uso urbano.
Estima-se que até o ano de 2040 ocorra uma reducao
de 3% por ano, de forma que a cobertura florestal do
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municipio de Lucena, venha a corresponder a apenas
9,82% do seu territorio.

A tendéncia na ampliacdo das areas urbanas em
substituicdo a area de Mata Atlantica ou ainda de areas
agricultaveis, observado no municipio de Lucena, ¢ um
processo que vem sendo observado ao longo de toda a
Zona Costeira brasileira. Folharini & Oliveira (2020) em
seu estudo sobre a microrregido de Santos, estado de Sao
Paulo, observaram uma forte tendéncia para substitui¢do de
Mata Atlantica por areas urbanas até o ano de 2022. Passos
et al. (2020) analisando o municipio de Mangaratiba, Zona
Costeira do Rio de Janeiro previram, que até 2034, havera
uma significativa ampliag¢do das areas urbanas sucedendo
areas rurais

3.2 Evolugao do Estoque de Carbono
no Periodo de 1994 a 2040

A liberagdo do carbono na atmosfera ¢ uma das
principais responsaveis pelo processo de amplificagdo do
efeito estufa, o que traz como consequéncia o aquecimento
global. Como estratégia para mitigagao, busca-se manter o
carbono retido na natureza em suas diversas fontes.

Figura 4 UOS do ano de 2018 e predigao para os anos de 2030 e 2040: A. 2018; B. 2030; C. 2040.
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O municipio de Lucena apresentou, nos tltimos
anos, uma intensa dindmica do UOS, conforme observada
na Figura 4. A manutencao desse processo, principalmente
com o desmatamento da Mata Atlantica e a substitui¢ao
por cultura agricola e por areas urbanas deve contribuir
para a amplificagdo do processo de aquecimento global.
Para a determinagéo da evolucao do estoque de carbono
no municipio de Lucena determinaram-se os valores de
referéncia para os quatro compartimentos de biomassa
em Mg/ha: viva acima do solo, viva subterranea, do solo
e morta acima do solo, conforme se observa na Tabela 5.

Com base nos valores de referéncia identificou-se
a variagdo dos estoques de carbono ao longo dos anos no
municipio de Lucena. Na Figura 5 é apresentada a variagado
da biomassa para cada compartimento ao longo do periodo
de analise. A biomassa no solo foi aquela que apresentou a
maior redu¢do no periodo de analise, com uma diminuigédo
de 62,3%, seguida pela biomassa morta acima do solo com
56,6%, biomassa viva subterranea com 51,7% e a biomassa
viva acima do solo com 45,7%.

A reducdo da biomassa do solo ¢ explicada pelo
desmatamento da Mata Atlantica e substituigdo pela
agricultura e urbanizagdo, as quais ndo contribuem para
aretencdo do carbono no compartimento solo. No tocante
a reducdo da biomassa viva acima do solo, as culturas
agricolas exploradas na regido tém um potencial muito
menor de retencdo do carbono: a cana-de-agtcar retém
mais de 1236% menos carbono que a vegetagao arborea-
arbustiva, enquanto que o coco-da-baia retém 294 %
menos carbono.

Merece destaque o papel desempenhado pela
vegetacdo de manguezal, tendo em vista que € a tipologia
de UOS identificada no municipio de Lucena com
maior capacidade de reteng¢do de carbono, o que indica
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a importancia de sua preservacdo de forma a reduzir as
emissdes de carbono na regido.

Em relag@o ao estoque total de carbono (Figura 6)
verificou-se que a tendéncia € a redugdo da capacidade de
retengdo por hectare, estima-se que até o ano de 2040 havera
uma reducao de 48,04% do armazenamento observado no
ano de 1994, passando de 320.562 Mg para 166.549Mg,
o que significa uma taxa de 3.349 Mg/ano, o que apesar
de elevado ainda ¢ inferior ao observado por Pavani et al.
(2018), para a Zona Costeira Nordeste do Estado de Sao
Paulo, com uma taxa de 13.000 Mg/ano.

O periodo que vai de 2005 a 2018 se caracterizou
pelo avango do processo de urbanizagio e pela substituicao
da cultura de cana-de-agucar pelo coco-da-baia, o que
teve como consequéncia uma estagnacdo na capacidade
de armazenamento do carbono, correspondendo a um
pequeno aumento (0,13%).

Para os anos de 2030 e 2040, com a tendéncia do
desenvolvimento urbano na planicie costeira em substitui¢ao
a Mata Atlantica, o estoque total de carbono tende a
apresentar fortes redugdes, principalmente pela auséncia
na contribui¢@o para o armazenamento na planicie costeira,
passando ent@o os remanescentes florestais ¢ as culturas
agricolas a serem os responsaveis pela retengdo do carbono.

Diversos estudos t€ém mostrado que a Mata Atlantica
apresenta grande potencial de reten¢do de carbono tanto na
forma de biomassa acima do solo, como no carbono total, logo
exercendo um papel fundamental no sequestro de carbono
(Azevedo et al. 2018; Machado et al. 2019; Mello et al. 2019).
Logo, a efetivagdo do Codigo Florestal (Lei n°12.651 2012)
com a obrigatoriedade da recuperagio das areas de preservacgao
permanente pode desempenhar um papel fundamental na
evolucdo do Estoque de Carbono no municipio de Lucena
revertendo assim o quadro simulado neste estudo.

Tabela 5 Valores de referéncia para os compartimentos de biomassa (Mg/ha).

Biomassa (MgC/ha)

uos viva acima . A morta acima do

do solo viva subterranea do solo solo Total
Area urbana - - - - -
Cana-de-agUcar 5,00 - - - 5,00
Coco-da-baia 21,00 - - - 21,00
Corpos d'agua - - - - -
Praia - - - - -
Rodovia - - - - -
Vegetagao arbdrea-arbustiva 61,83 14,84 4,08 6,80 87,55
Vegetagao arbustiva-rasteira 35,06 7,71 579 3,86 52,42
Vegetagado de manguezal 79,29 29,80 0,19 7,93 17,21

Fonte: adaptado de MCT (2015).
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Figura 5 Variagdo da biomassa de em cada compartimento para o municipio de Lucena.

Figura 6 Evolugéo do estoque total de carbono no municipio de Lucena no periodo de 1994 a 2040: A. 1994; B. 2005; C. 2018;
D. 2030; E. 2040.

Anu. Inst. Geociénc., 2022:45:40011 9



Influéncia da Evolugéo do Uso e Ocupagdo do Solo do Municipio de Lucena-PB...

4 Conclusoes

A simulagdo do UOS para o municipio de Lucena,
caso as tendéncias observadas no passado continuarem
sendo registradas nas proximas décadas, indica uma
propensdo a uma urbaniza¢do mais intensa, o que podera
ocasionar que a regido da Planicie Litoranea venha a ser
quase que totalmente ocupada ¢ as areas mais proximos do
litoral, inseridas no Tabuleiro Costeiro, também modificadas
com a substitui¢ao das areas agricultaveis pelo uso urbano
¢ também pelo desmatamento da Mata Atlantica.

A modelagem, no entanto, ndo considerou restri¢des
legais que estdo em processo de consolidacdo no Brasil,
como a obrigatoriedade das recuperacdes das areas
degradadas e das reservas legais, impostas pelo Codigo
Florestal Brasileiro, ou ainda a implantacdo de politicas
urbanas que venha a restringir o desenvolvimento do
municipio de Lucena e consequentemente gerar cenarios
que nao foram simulados neste estudo.

A diminui¢do do estoque de carbono, nos anos
de 1994 a 2018, do municipio de Lucena foi fortemente
influenciada pela mudancga do uso do solo. O desmatamento
da Mata Atlantica foi o grande responsavel por essa redugao,
uma vez que os usos implantados ndo detém a mesma
capacidade de retengao de carbono que a vegetagao nativa.
Caso a tendéncia de desmatamento da Mata Atlantica se
confirme, havera uma tendéncia no periodo de 2030 a 2040
a uma menor retengdo de carbono.

Diante deste cenario € necessario que sejam
implantadas e mantidas as agdes conservacionistas e de
recuperagdo ambiental que estdo presente na legislacao
brasileira, de forma que os resultados observados neste
estudo ndo venham a se confirmar, logo contribuindo para
uma mitiga¢do do problema do aquecimento global e das
mudangas climaticas.
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