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Resumo
O Brasil é coberto por seis biomas com uma vasta biodiversidade, com o predominio de vegetagao
nativa e formacfGes de floresta. S&o eles Amazbnia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e
Pantanal. As diferentes mudancas no uso da terra e das florestas, influenciam diretamente o
aumento ou a reducao de diéxido de carbono (COz2). Com os dados de emissdes e remogles de
CO2 de 1990 a 2023, disponibilizados pela plataforma SEEG (Sistema de Estimativas de Emissdes
e Remogdes de Gases de Efeito Estufa), foi possivel avaliar padrdes de comportamento destas
importantes medidas nos biomas brasileiros neste periodo. Para as emissdes, a Amazébnia e o
Pantanal foram os Unicos biomas que ndo apresentaram tendéncia decrescente significativa, pelo
teste de Mann Kendall modificado. Para as remoc¢fes e emissdes liquidas, o resultado deste teste
indicou que todos os biomas diminuiram significativamente essas medidas no periodo analisado. A
Caatinga foi o Unico bioma que registrou emissdes liquidas negativas em alguns anos, implicando
gue as remocfes superaram as emissfes. Porém, ressalta-se um crescimento das emissfes nos
anos mais recentes deste bioma e do Pantanal. O agrupamento pelo método DTW identificou
similaridades entre a Amazobnia, o Cerrado e o Pampa; um padrdo singular peculiar da Mata
Atlantica; um padrao com similaridades entre a Caatinga e o Pantanal. No caso das remogdes, 0s
trés grupos criados incluiram Amazénia a Mata Atlantica e o Pantanal no primeiro, a Caatinga no
segundo grupo e o Pampa e o Cerrado formaram assim um terceiro grupo. Isso evidenciou uma
diferenca quando comparada a formacdo dos grupos pelas emissfes. Estas associagdes
observadas entre os biomas podem estar relacionadas ndo apenas a fatores socioeconémicos e
ambientais, mas também a interligacdo territorial existente entre eles. Os resultados encontrados
oferecem subsidios importantes para orientar estratégias de conservacdo dos biomas e de politicas
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publicas mais eficazes no enfrentamento das mudangas climéticas.

Palavras-chave: Biomas; Emissdes; Remog¢des; Dioxido de carbono; Mudancas Climéaticas.

Abstract

Brazil is cowered by six biomes with vast biodiversity, characterized by a predominance of native
vegetation and forest formations. These biomes are the Amazon, Caatinga, Cerrado, Atlantic Forest,
Pampa, and Pantanal. The various changes in land use and forests directly influence the increase or
reduction of carbon dioxide (CO,). Using CO, emission and removal data from 1990 to 2023, made
available by the SEEG platform (Greenhouse Gas Emission and Removal Estimating System), it was
possible to assess behavioral patterns of these important measures across Brazilian biomes during
this period. For emissions, the Amazon and Pantanal were the only biomes that did not show a
significant decreasing trend according to the modified Mann-Kendall test. For removals and net
emissions, the test results indicated that all biomes significantly decreased these measures ower the
analyzed period. The Caatinga was the only biome that recorded negative net emissions in some
years, implying that removals exceeded emissions. However, there has been a notable increase in
emissions in recent years in this biome and in the Pantanal. Clustering using the DTW method
identified similarities among the Amazon, Cerrado, and Pampa; a unique pattern for the Atlantic
Forest; and a pattern with similarities between the Caatinga and Pantanal. Regarding removals, the
three groups formed included the Amazon, Atlantic Forest, and Pantanal in the first group, the
Caatinga in the second group, and the Pampa and Cerrado in the third group. This rewealed a
difference when compared to the grouping based on emissions. These observed associations
among biomes may be related not only to socioeconomic and environmental factors but also to the
territorial interconnections between them. The findings provide important insights to guide biome

consenvation strategies and more effective public policies in addressing climate change.

Keywords: Biomes; Emissions; Removals; Carbon dioxide; Climate change.

Resumen

Brasil esta cubierto por seis biomas con una vasta biodiversidad, con predominio de vegetacién
nativa y formaciones forestales. Estos son la Amazonia, la Caatinga, el Cerrado, la Mata Atlantica,
el Pampa y el Pantanal. Los diferentes cambios en el uso de la tierra y de los bosques influyen
directamente en el aumento o la reduccion del dioxido de carbono (CO,). Con los datos de
emisiones y eliminaciones de CO, de 1990 a 2023, disponibles en la plataforma SEEG (Sistema
para la Estimacion de Emisiones y Eliminaciones de Gases de Efecto Invernadero), fue posible
evaluar los patrones de comportamiento de estas importantes medidas en los biomas brasilefios

durante este periodo. En cuanto a las emisiones, la Amazonia y el Pantanal fueron los Unicos
2
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biomas que no presentaron una tendencia decreciente significativa segun la prueba de Mann-
Kendall modificada. Para las eliminaciones y las emisiones netas, el resultado de esta prueba indicé
gue todos los biomas disminuyeron significativamente estas medidas en el periodo analizado. La
Caatinga fue el Unico bioma que registré emisiones netas negativas en algunos afios, lo que implica
gue las eliminaciones superaron las emisiones. Sin embargo, se destaca un aumento de las
emisiones en los afios mas recientes de este bioma y del Pantanal. El agrupamiento mediante el
método DTW identificd similitudes entre la Amazonia, el Cerrado y el Pampa; un patrén singular
propio de la Mata Atlantica; y un patron con similitudes entre la Caatinga y el Pantanal. En el caso
de las eliminaciones, los tres grupos creados incluyeron a la Amazonia, la Mata Atlantica y el
Pantanal en el primero, a la Caatinga en el segundo grupo, y al Pampa y el Cerrado formaron asi un
tercer grupo. Esto evidencié una diferencia en comparacion con la formacién de grupos a partir de
las emisiones. Estas asociaciones observadas entre los biomas pueden estar relacionadas no solo
con factores socioeconémicos y ambientales, sino también con la interconexién territorial existente
entre ellos. Los resultados encontrados ofrecen subsidios importantes para orientar estrategias de
conservacion de los biomas y politicas publicas mas eficaces en el enfrentamiento del cambio

climatico.

Palabras clave: Biomas; Emisiones; Eliminaciones; Dioxido de carbono; Cambio climatico.

1. Introducéo

Diante do atual contexto de mudancas climaticas globais, observou-se uma
crescente preocupacdao mundial em relacdo as emissdes de didéxido de carbono
(CO2) e outros gases de efeito estufa (GEE), como o metano (CH4) e o éxido
nitroso (N20), (Carvalho et al., 2010).

O efeito estufa € um fenbmeno natural do planeta Terra; entretanto, tem
sido intensificado pelas acdes antropicas. Em virtude do crescimento
populacional, as necessidades humanas exacerbadas tém provocado alteracdes
significativas na natureza, resultando em intervengdes cada vez mais intensas e
em impactos, muitas vezes, irreversiveis. Os ecossistemas, incluindo a vasta
fauna e flora que compbem os biomas brasileiros, que deveriam atuar em
equilibrio, vem sendo severamente afetados por atividades antrdpicas, tais como
a agricultura comercial intensiva, as queimadas, 0 desmatamento, a
industrializacdo, o crescimento urbano e o uso inadequado dos recursos naturais.

Esses fatores contribuem diretamente para a degradacdo ambiental e para o
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aquecimento global (LOPES et al., 2025).

A intensificacdo do efeito estufa, decorrente do aquecimento global, afeta as
dimensBes econdmica, social e ecologica. Dados do Relatorio especial do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2018), estima que as
atividades antrépicas tenham provocado um aumento de aproximadamente 1,0
°C na temperatura média global em relacdo aos niveis pré-industriais, com
projecdes indicando que esse aquecimento pode atingir 1,5 °C entre 2030 e
2052, caso se mantenha o ritmo atual.

No ambito brasileiro, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(BGE, 2025) indicam crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de 2,3%, com
énfase no setor agropecuario, que apresentou expansao de 11,4%, seguido pelos
setores de servicos (1,8%) e industria (1,4%). Esse cenério evidencia a forte
dependéncia da economia nacional em relacdo aos recursos naturais renovaveis,
gue vem sendo explorados em taxas superiores a sua capacidade de
regeneracdo (NEVES; MUEHE, 2008, p. 7-8). Nesse sentido, o aspecto ecoldgico
e ambiental é diretamente impactado pelas atividades agropecuarias, que
promovem alteracbes no uso da terra, na cobertura vegetal e nos ciclos
biogeoquimicos, especialmente o ciclo do carbono, que uma vez desequilibrado,
resulta no aumento do dioxido de carbono atmosférico (ZQUIEERDO PEREZ,
2022). Como consequéncia, tanto os sistemas naturais quanto 0s sistemas
socioecondmicos tornam-se cada vez mais wulneraveis as mudancas climaticas
(NEVES; MUEHE, 2008, p. 8).

A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, instituida no Brasil em 2009,
estabeleceu metas nacionais de reducdo das emissfes de gases de efeito estufa
e normas wvoltadas ao fortalecimento das remocgdes causadas por acgdes
antrépicas pela conversdao em sumidouros de carbono no ambito nacional, bem
como a conservagdo e a recuperagdo dos recursos ambientais, com destaque
para os grandes biomas brasileiros, conforme a Lei Federal n° 12.187, de 29 de
dezembro de 2009 (BRASIL, 2009). Nesse contexto, o conhecimento sobre os
fluxos e estoques de carbono nos principais biomas do pais torna-se

imprescindivel, especialmente nos mais wulneraveis as mudangas climaticas
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(BRASIL, 2009; MCTI, 2014 apud MORAIS et al., 2017).

O Brasil € coberto por seis biomas (Amazbnia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pampa e Pantanal) que constituem uma vasta biodiversidade, com o
predominio de vegetacdo nativa e formacbes florestais responsaveis pelo
estoque de carbono, mas que estao atrelados as diferentes mudancas no uso da
terra e das florestas, influenciando diretamente o aumento ou a reducdo de
diéxido de carbono (SEEG, 2024). Segundo Bustamante et al. (2018, p. 2 apud
Fearnside, 2000).

O Brasil € um dos paises mais importantes em termos de emissdes
associadas as mudancas no uso da terra e possui grandes areas de
vegetacdo nativa remanescente, representando fontes potenciais
significativas de emissdes. Os principais biomas brasileiros perderam
quantidades significativas de cobertura vegetal, principalmente devido a
conversdo de ecossistemas naturais em pastagens e lawouras agricolas, o
que afeta seriamente a biodiversidade, bem como as emissdes de GEE.

Para o monitoramento das emissfes e remog¢des de didéxido de carbono e
outros gases de efeito estufa, o pais conta com o Sistema de Estimativas de
Emissbes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), idealizado pelo
Observatorio do Clima, que compreende a producdo de estimativas anuais das
emissO0es de gases de efeito estufa. Essa plataforma disponibiliza dados de
emissdes e remocdes de CO2 para 0s seis biomas e por setores, incluindo o de
Mudancas de Uso da Terra e Florestas, o qual foi analisado durante a presente
pesquisa. Ainda de acordo com Bustamante et al (2018, p. 9).

Para aumentar a conscientizagdo publica sobre a contribuicdo do Brasil
para as emissdes e as acgles de mitigagdo, a estrutura e a metodologia do
inventario nacional também foram disponibilizadas e replicadas em um
sistema gerenciado por organiza¢ces ndo governamentais e da sociedade
civil (Sistema para Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa). A
ampla diwlgacdo do sistema de inventario nacional, incluindo mapas de
uso da terra e bancos de dados sobre biomassa e fatores de emisséo,

pode ajudar a esclarecer equivocos sobre questfes de contabilizacdo
relatados na literatura cientifica.

Diante desse cenario, este trabalho objetivou analisar as emissdes e
remocBes de didéxido de carbono nos seis biomas brasileiros no periodo
compreendido entre 1990 a 2023, utilizando métodos estatisticos basicos, tais
como medidas descritivas, andlise grafica temporal e agrupamento de séries
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temporais similares. O intuito foi avaliar padrées de comportamento dos dados
ambientais disponibilizados pelo SEEG, a fim de promover uma compreensao
mais aprofundada de cada bioma, reforcando a importancia desses estudos para

proporcionar um melhor controle e reducao das emissdes de didéxido de carbono.

2. Metodologia
2.1 Material

Este trabalho possui um carater de estudo de natureza quantitativa, baseado
em pesquisa documental, utilizando dados secundarios sobre emissdes e
remocOes de didéxido de carbono (CO2), obtidos por meio da plataforma SEEG
(Sistema de Estimativas de Emissfes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa) com
base na Nota Metodoldgica SEEG 11, referente ao Setor Mudancas de Uso da
Terra e Florestas (SEEG, 2024).

A divisao territorial dos seis biomas (Figura 1) foi realizada de acordo com as
definicbes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004), em
colaboracdo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA). Durante o processo de
delimitacao territorial, foram considerados diversos aspectos, como as diferencas
edafocliméticas, o relevo, o tipo de vegetacdo e a pressao antropica (SEEG, 2024).

No Setor de Mudancas de Uso da Terra e Florestas, a SEEG aborda as
emissdes brutas e liquidas além das remoc¢Bes de COz. Para gerar a base de
dados, foram utilizados os dados secundarios referentes aos seguintes processos:
emissao por alteracdo do uso da terra; remocdo por vegetacdo secundaria, dentro
de areas protegidas e por outras mudancas de uso da terra.

A base de dados para andlise foi composta pelas varidveis Ano, Bioma,
Emissdes, Remocgbes e Emissdes liquidas, abrangendo o periodo de 1990 a 2023
para os seis biomas totalizando 204 observagdes, correspondentes a 34 registros
por bioma. Os valores das emissdes e remissdes estdo expressos em milhdes ou

bilhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente (t COzeq).
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Figura 1 - Distribuic&o e representatividade dos biomas brasileiros

BIOMAS
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I MATA ATLANTICA
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0 500 1.000 1.500 2.000 km BN PANTANAL

Fonte: Dados IBGE/2004
2.2 Métodos

As andlises estatisticas foram realizadas com os valores das emissfes e
remogbes em cada um dos biomas. Inicialmente, foram obtidas as principais
medidas descritivas para avaliacdo de tendéncia central e variabilidade dos dados.
Como os dados foram registrados ao longo do tempo, o grafico em linhas avaliou o
comportamento dos valores em todo o periodo. Para visualizar as relacfes entre as
séries temporais, foi usado o diagrama de dispersédo de cada bioma em relacdo aos
outros. Esses graficos foram organizados em uma matriz de dispersdo no qual a
varidvel no eixo vertical é representada pelo nhome do bioma na linha e a variavel
no eixo horizontal € representada pelo nome do outro bioma na coluna
correspondente. Com eles, foi possivel verificar o sentido da associacdo das
variaveis analisada entre os biomas. Para avaliacdo do processo auto regressivo
das séries, foi utilizada a funcédo de autocorrelacao parcial. O teste de tendéncia de
Mann Kendall ndo paramétrico modificado (HAMED and RAO, 1998), adequado

para dados auto correlacionados, foi aplicado para verificar se ha tendéncia e,
7
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sendo ela significativa, o tipo de inclinagdo (descendente ou ascendente) nas
séries. Por fim, o agrupamento de séries temporais foi pelo método DTW (Dynamic
Time Warping), conhecida como distancia de alinhamento temporal dinAmico que é
uma medida de dissimilaridade, cujo calculo envolve um algoritmo de programacéao
dindmica que tenta encontrar o caminho de alinhamento ideal entre duas séries sob
certas restricdbes (SARDA-ESPINOSA, 2019).

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software livre R (R CORE
TEAM, 2025) e foi adotado o nivel de significancia de 5% para o teste tendéncia.
Os principais pacotes utilizados foram: fpp3 (HYNDMAN & ATHANASOPOULOS,
2021), modifiedmk (PATAKAMURI & O'BRIEN, 2025) e dtwclust (SARDA-
ESPINOSA, 2024).

2.3 Limitacdes metodoldgicas
A proposta deste trabalho tem énfase no estudo descritivo com algumas analises
inferenciais, mas sem a busca de modelos tedricos de séries temporais mais
refinados que objetivam obter previsbes para anos futuros. Ressalta-se ainda que
ndo houve intengdo de avaliar outros dados como temperatura, precipitacéo,
desmatamentos, queimadas, etc. que de certa forma podem influenciar nas

emissdes e remocdes de didéxido de carbono nos biomas do Brasil.

3. Resultados e Discusséo

A andlise das medidas descritivas obtidas dos dados de emissdes de CO2
por bioma (Tabela 1), mostra um resultado que pode ser considerado como
esperado: quanto maior a extensao territorial, maiores os valores para as medidas
descritivas média, mediana e desvio padrdao. Observa-se que apenas no Pantanal a
média e a mediana apresentaram valores aproximadamente iguais, indicando nao
haver valores muito altos ou muito baixos de emissdes de CO2 na série historica
analisada. Nos demais, a mediana foi sempre menor que a média indicando a
possibilidade de uma predominancia de valores atipicos altos. Porém, em termos
de variabilidade relativa, o Pantanal apresentou um valor mais alto, indicando
menor uniformidade das medidas no periodo analisado. Ja no bioma Pampa, foi

constatado que as emissfes de CO2 estao distribuidas de forma mais uniforme no
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periodo quando comparado com os demais biomas.

Tabela 1: Estatisticas descritivas emissGes de CO2 (em t/10°) por bioma

Bioma Medidas descritivas
Média Mediana Desvio padrdo CV (%)

Amazobnia 9203,0 9042,8 3473,8 37,8
Caatinga 336,2 3104 90,7 27,0
Cerrado 1901,7 1843,2 587,1 30,9
Mata Atlantica 1116,5 938,2 432,7 38,8
Pampa 170,8 167,9 46,9 27,5
Pantanal 77,4 77,3 32,0 41,4

Fonte: Dados SEEG/2024

A andlise das medidas descritivas para as remocdes de CO2 (Tabela 2)
mostra que o0s seis biomas avaliados atuam como sumidouros de diéxido de
carbono, expressado por valores negativos para as medidas de posicdo. Como
ocorreu para as emissoes, 0s biomas mais extensos apresentaram maiores valores
para a média, mediana e desvio padrdo. Na avaliacdo do coeficiente de variacao,
destacam-se Caatinga e Pantanal com valores mais elevados quando comparados
com os demais. O Cerrado apresentou o valor menor para esta medida que
caracteriza um padrédo de mais homogeneidade dos registros ao longo do tempo.

Na Figura 2, tem-se a evolucdo das emissdes e remocdes de CO2 nos seis
biomas brasileiros entre 1990 e 2023. As emissfes, representadas por linhas
vermelhas, com valores positivos e as remocdes, representadas pelas linhas
verdes, com valores negativos.

No bioma Amazbnia, observa-se que, somente a partir de 2003, as
emissdes reduziram de uma forma mais expressiva, voltando a elevar-se de uma
forma mais branda a partir de 2014. No Ultimo ano analisado, houve uma queda
nas emissdes, porém ndo sendo menor que os valores minimos registrados entre
2008 e 2012.

O bioma Mata Atlantica destaca-se dos demais por apresentar, de uma forma
geral, uma tendéncia de decréscimo nas emissdes, com poucas oscilacbes em

todo o periodo analisado. Apesar das diferencas nas quantidades absolutas
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emitidas, ha uma semelhanca no comportamento das séries do Cerrado com o
Pampa e da Caatinga com o Pantanal. Nos dois primeiros, os valores das
emissBes sdo maiores no inicio da série e menores no final; nos dois Ultimos, esse
padrdo é invertido. O Pantanal apresenta crescimento acentuado a partir de 2015,
com uma pequena reducdo em 2021, mas voltando a crescer em 2023, chegando a
um nivel muito préximo ao pico registrado em 1996. No caso da Caatinga, as

emissdes cresceram a partir de 2017, alcangcando um pico no Ultimo ano da série.
Tabela 2: Estatisticas descritivas remoc¢des de CO2 (em t/10°) por bioma

Bioma Medidas descritivas
Média Mediana Desvio padrdao CV (%)

Amazobnia -3290,0 -3831,0 1398,0 42,5
Caatinga -259,0 -276,0 139,0 53,7
Cerrado -455,0 -495,0 179,0 39,3
Mata Atlantica -289,0 -305,0 143,0 49,6
Pampa -99,3 -117,0 40,7 41,0
Pantanal -14,7 -17,7 7,43 50,7

Fonte: Dados SEEG/2024
Os resultados do teste de tendéncia de Mann Kendall modificado para

emissdes estdo na Tabela 3. Sdo apresentados o valor da estatistica de teste, o
correspondente nivel descritivo, além do resultado para inclinacdo da tendéncia. Os
resultados mostram que nos biomas Amazonia e Pantanal a tendéncia de
decréscimo ndo foi significativa. Em ambos os casos sédo registrados alguns anos
gue as emissdes reduziram, porém ndo o suficiente para caracterizar um resultado
significativo. Nos demais, mesmo apresentando um nivel de crescimento em

alguns anos do periodo analisado, o decréscimo ndo aconteceu por obra do acaso.
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Figura 2: Emissdes e remocdes de CO2 por bioma
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Fonte: Dados SEEG/2024

Tabela 3: Teste de Mann Kendall modificado para emissdes de CO2

Bioma tde Kendall Valor-p corrigido Tendéncia
Amazonia -0,273 0,1732 Nao significativa
Caatinga -0,408 0,0165 Decrescente

Cerrado -0,615 0,0003 Decrescente
Mata Atlantica -0,829 0,0001 Decrescente

Pampa -0,586 0,0000 Decrescente

Pantanal -0,383 0,0529 Nao significativa

Fonte: Dados SEEG/2024
Ja na analise do comportamento das remocdes, expressos em valores
negativos, observa-se um padrdo de decréscimo em todos os biomas, significando
gue houve um aumento do sequestro de carbono pela vegetacdo. Destaca-se o
bioma Caatinga onde o decréscimo foi mais acentuado, mesmo as emissfes

aumentando a partir do ano de 2017.
11
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O teste de tendéncia de Mann Kendall modificado para as remocdes (Tabela
4) apresentou resultados significativos para decréscimo em todos os biomas. Os
valores encontrados para cada uma das estatisticas do teste foram negativos e os
correspondentes valores dos niveis descritivos foram menores que o nivel de
significancia adotado. Isso indica um resultado relevante no sentido de que todos
0s seis biomas estdo, ao longo dos anos, aumentando a retirada de CO:2 da
atmosfera.

Tabela 4: Teste de Mann Kendall modificado pararemocdes de CO2

Bioma tde Kendall Valor-p corrigido  Tendéncia
Amazonia -0,979 0,0000 Decrescente
Caatinga -0,993 0,0001 Decrescente

Cerrado -0,964 0,0001 Decrescente
Mata Atlantica -0,939 0,0001 Decrescente

Pampa -0,807 0,0013 Decrescente

Pantanal -0,947 0,0000 Decrescente

Fonte: Dados SEEG/2024
No caso das emissdes liquidas (Figura 3), diferenca entre emissbes e
remocoes, 0 padrdo é semelhante quando comparado com as emissfes. Ressalta-
se que apenas o bioma Caatinga, que € exclusivamente brasileiro, apresentou
valores negativos para esta medida no periodo entre 2008 e 2020. Ou seja, neste
periodo, as remocbes superaram as emissdes. O teste de Mann Kendall
modificado (Tabela 5) apresentou um resultado significativo para decréscimo no

periodo em todos os biomas.
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Figura 3: Emissdes liquidas de CO2 por bioma
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Tabela 5: Teste de Mann Kendall modificado para emissdes liquidas de CO>

Bioma tde Kendall Valor-p corrigido  Tendéncia

Amazonia -0,398 0,0478 Decrescente
Caatinga -0,736 0,0000 Decrescente
Cerrado -0,690 0,0001 Decrescente
Mata Atlantica -0,847 0,0000 Decrescente
Pampa -0,708 0,0000 Decrescente
Pantanal -0,465 0,0285 Decrescente

Com o propoésito de avaliar o relacionamento entre os biomas, foi construido

o diagrama de dispersao para visualizar como a nuvem de pontos, formada pelas

emissdes e remoc¢Bes em cada ano, ficou distribuida no eixo cartesiano. Para as

emissdes, Figura 4, destacam-se pontos menos dispersos e formando uma reta

ascendente na relacédo entre o Cerrado com o Pampa, com a Amazbnia e também

com a Mata Atlantica. Pode- se observar em alguns gréaficos, como por exemplo a

Amazobnia e a Caatinga e o Pampa com o Pantanal, além da maior dispersao, a

presenca de pontos mais afastados da nuvem central indicando valores que

13
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destoam do padrdo geral, ou seja, possiveis outliers. Na relacdo entre o Pampa e

Mata Atlantica, os pontos sinalizam para uma relacdo possivelmente curvilinea.
Figura 4: Matriz de disperséao para emissdes de CO2 entre os biomas
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Fonte: Dados SEEG/2024

No caso das remocgOes (Figura 5), observa-se que as nuvens de pontos
apresentam um comportamento bem menos disperso entre os pares de biomas
guando comparado com as emissdes. Ha um predominio de um alinhamento no
sentido positivo dos pontos nos anos avaliados, indicando uma alta concordancia
entre a maioria dos biomas. Isto sugere que ha um comportamento temporal
semelhante entre eles quando se trata de remoc¢des de didéxido de carbono.

Os graficos da fungcdo de autocorrelacdo parcial (FACP), tanto para as
emissfes (Figura 6a) quanto para as remocdes (Figura 6b), apresentaram
semelhangas quando se analisou a dependéncia dos valores com o passado. Vale
ressaltar que FACP mede a correlacdo entre uma observacdo e sua defasagem
(lag) apos remover os efeitos das defasagens intermediarias. Destaque para o
bioma Pantanal onde os valores foram 0s maiores registrados para o lag 1. Em
ambos 0s casos, as séries sao autoregressivas de ordem 1, ou seja, a correlacéo
com o ano imediatamente anterior é significativa em todos os biomas. Isto implica

14
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gue a influéncia do passado mais imediato € muito expressiva no registro presente

das emissdes e das remocoes.

Figura 5: Matriz de disperséo pararemocdes de CO2 entre os biomas
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Figura 6a: FACP para emissdes
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Figura 6b: FACP pararemocdes
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Com o proposito de avaliar conjuntamente o0s biomas com mais
similaridades, foi realizado o agrupamento das séries usando o método DTW.
Inicialmente, identificou-se o nimero de grupos (clusters) a serem formados pelo
método “cotovelo” para as emissdes (Figura 7a) e remocgBes (Figura 7b). Para
isso, os dados foram previamente padronizados para que medidas com valores
maiores nao interfiram na formacdo dos clusters, evitando assim predominancia
no calculo da distancia e resultando em agrupamentos imprecisos. Em ambas
medidas, o nimero de grupos foi trés.

Figura 7a: Emissdes Figura 7b: Remocdes
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As séries foram agrupadas em trés clusters, considerando os biomas como
unidades de andlise e os anos como caracteristicas da série temporal. Os
agrupamentos obtidos confirmam as associagdes previamente observadas nos
diagramas de dispersdo. Nesse sentido, o agrupamento DTW evidenciou padrdes
distintos de comportamento temporal das emissdes de CO, entre os biomas
(Figura 8): um padrao de similaridade compartilhado com a Amazbnia, o Cerrado
e o0 Pampa; um padréo singular peculiar da Mata Atlantica; um padrdo com
similaridades entre a Caatinga e o Pantanal.

No caso das remocdes (Figura 9), os trés grupos criados incluiram o bioma
Amazobnia a Mata Atlantica e o Pantanal no primeiro; a Caatinga, diferenciando-se

de todos os outros, no segundo grupo; o Pampa e o Cerrado formaram assim um
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terceiro grupo. Isso evidenciou uma diferengca quando comparada a formacao dos

grupos pelas emissoes.

Figura 8: Agrupamento dos biomas para emissdes
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Figura 9: Agrupamento das séries para remocoes
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Estas associagcbes observadas entre os biomas podem estar relacionadas nao
apenas a fatores socioecondmicos e ambientais, mas também a interligacéo
territorial existente entre eles. A proximidade espacial e a presenca de zonas de
transicdo favorecem a ocorréncia de pressdes antropicas semelhantes, como a
expansdo agropecuaria e o desmatamento, que frequentemente ultrapassam o0s

limites geograficos e ecoldgicos de cada bioma (Martini et al., 2025).

4. Concluséo

Os resultados obtidos permitiram analisar o comportamento das emissdes e
remocdes de dioxido de carbono nos diferentes biomas do Brasil.

Nos biomas Amazobnia e Pantanal, a tendéncia de decréscimo das emissdes
ndo foi significativa, mesmo ocorrendo reducdo em alguns anos. Nos demais,
mesmo apresentando um nivel de crescimento em alguns anos do periodo
analisado, o decréscimo ndo aconteceu por obra do acaso.

Para as remocfes e emissoes liquidas, o teste de tendéncia foi relevante no
sentido de que todos os seis biomas estdo, ao longo dos anos, aumentando a
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retirada de CO2 da atmosfera.

Na Caatinga e no Pantanal, ressalta-se que ocorreu um aumento nos anos
mais recentes. Destes dois, apenas a Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro,
apresentou um potencial relevante de remoc¢des de CO,, indicando a possibilidade
de que a biodiversidade da flora, sobretudo da vegetacdo secundaria,
desempenhou um papel crucial no sequestro e no estoque de carbono.

Com relacdo ao grau de dependéncia do registro em cada ano depender
fortemente do resultado do ano anterior, como foi mostrado com a fungcado de
autocorrelacdo parcial, pode ter grande relevancia tanto no sentido de
direcionamento de como melhor controlar as emissfes e remissdes de CO2 nestes
biomas, como no sentido de propostas para trabalhos posteriores para
modelagens estatisticas que objetivam obter previsbes futuras para estas
medidas.

A formacdo dos grupos, reunindo biomas com mais semelhangas nas
emissdes e remocdes, pode auxiliar gestores publicos em tomadas de decisbes
no sentido de como proceder para que cada bioma passe a absorver mais diéxido
de carbono da atmosfera do que absorvia antes, funcionando como verdadeiros
sumidouros de carbono mais eficientes, desacelerando assim o0 aquecimento
global.

Assim, o estudo cumpriu seu objetivo de avaliagdo do comportamento das
emissfes e remocbes de CO:2 entre 1990 e 2023, oferecendo subsidios
importantes para orientar estratégias de conservacdo e politicas publicas mais

eficazes no enfrentamento das mudancas climaticas.
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