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RESUMO

A microrregido de Tomé-Acu, nordeste paraense, é marcada pelas mudangas ocorrentes
na paisagem devido ao boom do dendé (Elaeis guineensis Jacg.), monocultura marcante
que acabou por reorganizar o espaco e a dindmica territorial nesta parte da Amazonia. O
Programa de Producao Sustentavel de Oleo de Palma (PPSOP), criado em 2010, previa o
cultivo de 316 mil hectares de area plantada de palma de 6leo até 2019, envolvendo mais
de 30 municipios do nordeste paraense. Este contexto oferece uma oportunidade para que
a paisagem de uma fronteira de colonizagéo antiga, moldada com distintos padrdes de uso
da terra ao longo do tempo, possa ser analisada sobre a ética da ecologia de paisagem.
Este trabalho tem como objetivo identificar os padrdes espaciais e temporais de mudangas
de usos da terra e o efeito dessas mudancas na estrutura da paisagem florestal na Bacia
Hidrografica do Rio Mariquita, municipio de Tomeé-Acu, Pard, em uma escala
multitemporal de dezesseis anos. As etapas metodoldgicas desta pesquisa foram divididas
em: (a) aquisicdo das imagens através do banco de dados da plataforma Google Earth
Engine (GEE), (b) recorte e classificacdo das imagens através do programa ENVI v. 4.5,
(c) elaboragdo de mapas tematicos da cobertura vegetal e uso da terra através do software
ArcMap 10.5, (d) analise das trajetérias ambientais das mudancas na paisagem, (€)
quantificacdo dos fragmentos de floresta remanescentes, (f) analise da estrutura da
paisagem através da aplicacdo de métricas, com o auxilio do programa Fragstats v. 4.2.
Foi aplicada a classificacdo supervisionada (MaxVer) e coletado pontos em campo para
a validacdo. Os indices usados foram: proporcdo ocupada (PLAND), densidade de
fragmentos (PD), proximidade média (PROX-MN), indice da maior mancha (LPI) e
conectividade (COHESION). A classificacdo obteve desempenho geral de 0,83 para o
indice Kappa. A classe agropecuaria foi a mais expressiva ao longo dos anos;
diferentemente da floresta remanescente que obteve um declinio de quase 20%, levando
a paisagem a um estado critico de fragmentacdo. As trajetdrias mostraram que 47,27% do
total da area analisada (765,65 km?) converteu-se de floresta para palma de 6leo. A
paisagem da bacia é dominada por fragmentos menores que 0,5 ha, totalizando um
aumento de 12,76% destes de 2002 para 2018. A &rea do maior fragmento diminuiu
33,29% e a densidade aumentou de 6,03 para 28,62 (n° de fragmentos/100 ha). A
proximidade média entre os fragmentos foi maior em 2002, diferentemente do ano de
2018, quando houve uma diminuicdo no quantitativo de floresta remanescente,
ocasionando assim maior isolamento e menor quantidade de habitat. A conectividade
decresceu em quase 5% em 16 anos, fato que pode ser explicado pelo aumento do
isolamento entre os fragmentos e pelo desaparecimento de remanescentes pequenos.
Constatou-se ainda que, mesmo com a diminuicdo do quantitativo de floresta
remanescente na area de estudo, as instru¢fes normativas deliberadas pelo PPSOP estdo
sendo seguidas dentro de suas conformidades, uma vez que a expansdo da dendeicultura
tem ocorrido em areas de agropecuaria e vegetacdo secundaria. Portanto, o entendimento
da dindmica temporal e espacial da fragmentacdo na paisagem da BHRM contribuiu para
que seja considerada uma (re)formulacéo no que diz respeito as politicas de expanséo da
palma de 6leo, de forma que considere a paisagem como objeto da politica e ndo somente
questdes ligadas ao uso da terra e do desmatamento de areas dentro das propriedades.

Palavras-chave: métricas de paisagem, nordeste paraense, palma de 6leo.



ABSTRACT

The microregion of Tomeé-Acu, northeastern Para, is marked by changes in the landscape
due to the oil palm boom (Elaeis guineensis Jacg.), A remarkable monoculture that ended
up reorganizing the space and territorial dynamics in this part of the Amazon. The
Sustainable Palm Qil Production Program (PPSOP), created in 2010, provided for the
cultivation of 316 thousand hectares of oil palm planted area by 2019, involving more
than 30 municipalities in northeastern Para. This context offers an opportunity for the
landscape of an ancient colonization frontier, shaped with different land use patterns over
time, to be analyzed from the perspective of landscape ecology. This work aimed to
identify the spatial and temporal patterns of land use changes and the effect of these
changes on the structure of the forest landscape in the Mariquita River Basin in the
municipality of Tomé-Acu, Para, on a sixteen-year multitemporal scale. The
methodological steps of this research were divided into: (a) image acquisition through the
Google Earth Engine (GEE) platform database, (b) image clipping and classification
through the ENVI v. 4.5, (c) elaboration of thematic maps of vegetation cover and land
use using the ArcMap 10.5 software, (d) analysis of the environmental trajectories of
landscape changes, (e) quantification of the remaining forest fragments, (f) analysis of
the structure of the landscape through the application of metrics, with the aid of the
program Fragstats v. 4.2. Supervised classification (MaxVer) was applied and points were
collected in the field for validation. The indices used were: occupied proportion
(PLAND), fragment density (PD), medium proximity (PROX-MN), largest spot index
(LPI) and connectivity (COHESION). The classification obtained an overall performance
of 0.83 for the Kappa index. The agricultural class was the most expressive over the years;
unlike the remaining forest, which declined by almost 20%, leading the landscape to a
critical state of fragmentation. The trajectories showed that 47.27% of the total area
analyzed (765.65 km?) left the forest for oil palm. The basin landscape is dominated by
fragments smaller than 0.5 ha, totaling an increase of 12.76% from 2002 to 2018. The
area of the largest fragment decreased by 33.29% and the density increased from 6.03 to
28, 62 (number of fragments / 100 ha). The average proximity between the fragments was
greater in 2002, differently from 2018, when there was a decrease in the amount of
remaining forest, thus causing greater isolation and less habitat. Connectivity has
decreased by almost 5% in 16 years, a fact that can be explained by the increased isolation
between the fragments and the disappearance of small remnants. It was also found that,
even with the decrease in the amount of forest remaining in the study area, the normative
instructions deliberated by the PPSOP are being followed within its conformities, since
the expansion of oil palm has occurred in areas of agriculture and secondary vegetation.
Therefore, the understanding of the temporal and spatial dynamics of fragmentation in
the BHRM landscape has contributed to its being considered a (re)formulation with
regard to oil palm expansion policies, in a way that considers the landscape as an object
of policy and not only issues related to land use and deforestation of areas within
properties.

Keywords: landscape metrics, northeastern Para, oil palm.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Causas do efeito da fragmentacdo na biodiversidade. +: maior; -: menor.
Adaptado de Metzger (1999).....ccuoiiieiieeie e 21
Figura 2: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Mariquita, Tomé-Acu, Para....... 23
Figura 3: Esquema metodoldgico seguido para o processamento de imagens para uso nos
estudos de dindmica e de estrutura da PaISAGEM. ......ccerererereririeieeee e 25
Figura 4: Mapas teméticos de uso da terra e cobertura vegetal na Bacia Hidrogréfica do

Rio Mariquita, Tomé-Acu, Para, nos anos 2002, 2006, 2010, 2014 e 2018................... 36
Figura 5: Distribuicdo das classes de Cobertura Vegetal e Uso da Terra da Bacia
Hidrografica do Rio Mariquita, TOME-AGU, PA. ..o 37

Figura 6: Mapeamento dos fragmentos de floresta remanescente na Bacia Hidrografica
do Rio Mariquita, TOME-AGU, Para. .........ccccceiieiiie e 43
Figura 7: Distribuicdo dos fragmentos de floresta remanescente relacionando: a)
porcentagem (%) dos fragmentos nas diferentes classes de tamanhos e b) &rea dos
fragmentos (hectare) nas diferentes nos anos 2002, 2006, 2010, 2014 e 2018 na Bacia
Hidrografica do Rio Mariquita, TOME-AGU, Para...........ccccoecvevviiicve i 44
Figura 8: Métricas da estrutura de paisagem associado a classe FR: relacdo entre a
porcentagem da classe ocupada na area — PLAND (%) e a densidade de fragmentos -PD
(n/100 ha), entre os anos 2002 e 2018 na Bacia Hidrogréafica do Rio Mariquita, regido de
TOME-AGU, eStAd0 A0 PaAr........ocoveieieiece et 45
Figura 9: Métricas da estrutura de paisagem associadas a classe FR: relacdo entre a
porcentagem da classe ocupada na area — PLAND (%) e a proximidade média de
fragmento — PROX-MN, entre os anos 2002 e 2018 na Bacia Hidrogréafica do Rio
Mariquita, regido de Tomé-Acu, estado dO Para. ..........cccccceveveieneeierere e 46
Figura 10: Distribuicdo (em %) dos valores referentes a métrica de conectividade
(COHESION) entre os anos 2002, 2006, 2010, 2014 € 2018..........cccceovverrevreriereerennn, 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Descricdo das classes de uso e cobertura da terra mais expressivas na bacia
Hidrografica do Rio Mariquita, TOME-AGU, Para.........c.cccevveveeveeveeieceeeeie e 26
Tabela 2: Métricas utilizadas para quantificar a configuragdo da paisagem na bacia
Hidrografica do Rio Mariquita, Tomeé-Acu, Para, considerando questdes levantadas para
0 emprego dos respectivos indices selecionados. ..........ccceecevverievieceeneece e 31
Tabela 3: Métricas selecionadas para quantificar a configuragcdo da paisagem da bacia
Hidrografica do Rio Mariquita, TOME-AGU, Para.........c.ccceeeeveevieiiecieceeeeie e 32
Tabela 4: Interpretacdo do coeficiente de Kappa. .......cccooererereneneniienienesieseesee e 34
Tabela 5: Valores de areas e taxas de variacdo anual definidas para as classes de uso da
terra e cobertura vegetal na Bacia Hidrografica do Rio Mariquita, Tomé-Agu, Para, nos
anos 2002, 2006, 2010, 2014 € 2018. ........ccveerreeererreeeeeereeiee et 38
Tabela 6: Trajetdrias mais comuns (>0,5%) que culminaram em plantac6es de palma de
6leo durante o periodo de 16 anos entre 2002 e 2018, relacionadas a todas as conversdes
para dendezeiro (90,57 km2) na regido de Tomé-Acu, na Bacia Hidrogréfica do Rio
T o U v USRS 40
Tabela 7: Trajetorias de conversdo de floresta remanescente (FR) para palma de dleo
(PO) entre os anos 2002 e 2018, considerando uma éarea de 90,57 km2 na Bacia
Hidrografica do Rio Mariquita, regido de Tomé-Acu, com destaque para aquelas que ap6s

2010 ainda continuaram sendo convertidas em plantacGes de palma. ...........cccccveeueeee. 41



LISTA DE SIGLAS

BH — Bacia Hidrografica

BHRM — Bacia Hidrografica do Rio Mariquita

CAR — Cadastro Ambiental Rural

GEE - Google Earth Engine

ISODATA - Iterative Self-organizing Data Analysis Technique
LAD - Latossolo Amarelo Distrofico

MAXVER — Méaximo Verossimilhanca

MDE — Modelo Digital de Elevacéo

NASA — Administracdo Nacional da Aeronautica e Espago
PNBP - Programa Nacional de Produgéo de Uso e Biodiesel
PNRH — Politica Nacional dos Recursos Hidricos

PPSOP - Programa de Producdo Sustentavel de Oleo de Palma
SEMAS — Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para
TOA — Topo de Atmosfera

UTM — Universal Transversa de Mercator

ZAE-Dendé — Zoneamento Agroecologico



SUMARIO

1. CONTEXTUALIZACAO .......oooeeieeeeeeeeeeee e ses s snen s, 13
1.1. QUESEDES € HIPOTESES. ... .ecuviceieieeieciie ettt re e e e sreanee s 15
I @ ] o] 13 1 1Y 1SS SS SRS 16
L1.2.10 GRIA ottt 16
1.2.2. ESPECITICOS. ...ttt et bt 16
1.3. REfErenCial TEOKICO.......ccviiiieieieece sttt 16
1.3.1. A expanséo da dendeicultura Na AMAzZONIa..........ccccerverererenenieeeiese s 16
1.3.2. Bacia hidrografica como unidade de eStudo..........ccccvvervieiiciieieiese e 18
1.3.3. Estrutura da paisagem e fragmentacao florestal ..............ccocooiiiiiniiiiie, 20
2. MATERIAL E METODOS........omimiiiiniiinsisiseessesise s ssas 22
N N (=T o (==t o o TP 22
2.2. Delimitac8o da bacia de eStUTO ..........ceiiiiiieieee s 24
2.3. Processamento de IMAGENS .......couviiiiiiiiiieieieie et 24
2.4. Dindmica e trajetdria de USOS da terTa .........ccoviereiririerieese e 26
2.4.1. Caracteristicas das Classes de Cobertura Vegetal e Uso da Terra ...........c.ccue..e... 26
2.4.2. Dindmica Temporal de USO da TEITa .......ccccovevieiiiiieieee e 28
2.4.3. Trajetorias de USOS da tEITA.........cecieiieiieieeie sttt 29
2. 5. EStrutura da PaiSAgem .........cceciiiiiiiiiic ittt 30
2.5.1. MELricas de PaISAJEM ........ccveiiiieirecie ittt et e e raere s e e sreenee s 30
2.5.3. Mapeamento dos fragmentos florestais ............ccccveveveerecieieece e 34
3. RESULTADOS ...ttt ettt ne s 34
3.1. Mudancas de uso da terra e cobertura vegetal............ccccoveveiieiieiiecc e 34
3.1.2. Trajetorias de uso da terra: conversao para palma de 6leo...........cccccoveevevernnnnen. 39
3.2, EStrutura da PaiSAgBM.......ccuveiie ettt 42
3.2.1. Mapeamento e quantificacdo dos remanescentes florestais .............c.cceeevvvernenne. 42
3.2.2. Mudancas na estrutura da PaiSAgRIM ...........cuuirirrierierierie st 45
4. DISCUSSAD ...ttt 47
5. CONSIDERAQ@ES FINAIS ..o 55

REFERENCIAS ..ottt et et e e e e e et s e e e e e e e e et e et e e e e et e es et 56



13

1. CONTEXTUALIZACAO

O bioma Amaz6nia contém a maior e mais diversa floresta tropical do mundo, abrangendo
mais de 6 milhdes de km2 em nove paises da América do Sul e abriga um grande nimero de
espécies vegetais e animais. A importancia desse bioma em nivel global se da pelo seu
importante papel nas mudancas climéticas e abundancia de seus recursos naturais, cada vez
mais demandados pela economia globalizada (FEARNSIDE, 2009; ARAGON, 2018).

A floresta amazonica vem sofrendo intensas transformac@es resultantes da intervencéo
humana, sendo sua paisagem redesenhada a partir do modelo de ocupacao predatério associado
a conversdo de florestas e outros ecossistemas naturais (VIEIRA et al., 2015), gerando impactos
ambientais diversos como distdrbios hidroldgicos e climaticos e degradacdo do solo
(PEREIRA; GUIMARAES, 2018).

O modelo tradicional de ocupagdo da Amazonia ocasionou um aumento significativo do
desmatamento na Amazonia legal, tornando-se um fendmeno de natureza bastante complexa,
gue ndo pode ser atribuido a um Udnico fator (ALENCAR et al., 2004). O indice de
desmatamento nessa regido, em junho de 2019, foi 88% maior do que no mesmo més de 2018,
comprovando assim o recente desequilibrio no controle do desflorestamento no bioma (INPE,
2019).

Os problemas ambientais ocasionados pelo uso desordenado da terra sdo apresentados a
sociedade a partir de temas como conservacao da biodiversidade e desenvolvimento de politicas
publicas (MATO GROSSO, 2013), partindo-se do pressuposto de que as atividades que
envolvem o uso da terra, juntamente com a auséncia de planejamento, trazem consequéncias
negativas tanto para o meio ambiente, quanto para a sociedade (GOUVEIA et al., 2013).

Com a ascensdo do discurso do desenvolvimento sustentavel, atividades de impacto
ambiental reduzido foram ganhando destaque no cenario nacional e internacional, assim como
politicas para conter o desmatamento na regido amazonica, fomentando agbes de
desenvolvimento atreladas a protecdo do meio ambiente. E neste cenario que emerge o
planejamento para a expansdo ordenada do cultivo de palma de 6leo (Elaeis guienensis Jacqg.)
na Amazonia, através de incentivos e acordos entre Estado e empresas privadas, para que a
atividade ocorresse em areas ja alteradas ou degradadas, principalmente pastagens, e nédo

adentrasse em areas de floresta priméaria e areas de preservacdo permanente, Unidades de



14

Conservacdo e Terras Indigenas (BACKHOUSE, 2013; NAHUM; SANTOS, 2015;
BRANDAO; SCHONEVELD, 2015).

O cultivo palma de dleo se expande para a Amazoénia brasileira a partir da década de 80,
dando inicio a instalacéo de fabricas de beneficiamento de 6leo na regido (HOMMA,; VIEIRA,
2012). Esse crescimento dos cultivos da palmeira se intensifica a partir de 2004, com incentivos
advindos do Programa Nacional de Producdo de Uso e Biodiesel (PNPB) e do Programa de
Producdo Sustentavel de Oleo de Palma (PPSOP) (MOTA et al., 2019), este Gltimo sendo
integrante do PNPB e criado em 2004 como uma politica publica de incentivo a diversificacdo
da matriz energética brasileira (SILVA, 2016).

O PPSOP instituiu, entre outras diretrizes oficiais para a expansao da palma de éleo no
Brasil, o zoneamento da Palma, que identificou mais de 29 milhdes de ha de terra nos estados
da Amazonia Legal que estariam adequados e disponiveis para a expansao dessa monocultura,
sem conflitar com a floresta. Deste modo, é lancado na cidade de Tomé-Agu, 0 programa que
prevé o cultivo de 316 mil hectares de area plantada de palma de 6leo até 2019, envolvendo
mais de 30 municipios do nordeste paraense (BRANDAQO; SCHONEVELD, 2015).

O nordeste do estado do Para passou a ser, por consequéncia, a mesorregido mais
promissora a implantacdo da dendeicultura e foi denominada po6lo do dendé no Para.
Considerando o contexto atual, faz-se importante estudos fundamentados nessa tematica, tendo
em vista a reorganizacdo do espaco e da dinamica territorial nesta parte da Amazonia, devido
ao boom do dendé (NAHUM; MALCHER, 2012; NAHUM; SANTOS, 2014). Por ser a regido
mais antiga de colonizacéo, o p6lo do dendé configura-se como um mosaico de diferentes tipos
de uso da terra, tendo grande parte da sua vegetacdo natural primaria convertida em vegetacao
secundaria (LAMEIRA, 2016). Esse processo de perda de floresta e de fragmentacdo leva a
formacdo de mosaicos com a estrutura constituida por manchas ou fragmentos, corredores e
matriz (BEZERRA et al., 2011).

A expansdo da palma de 6leo na Amazonia, portanto, gera oportunidade para que uma
paisagem agricola de uma fronteira de colonizagdo antiga, conformada com distintos padrdes de
uso da terra ao longo do tempo, possa ser estudada sobre a ética da ecologia de paisagem, levando
a compreensdo dos aspectos ecoldgicos além dos limites dos ecossistemas e ao potencial de

aplicacao dos estudos no campo do planejamento ambiental (ANTROP, 2001).
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1.1. Questdes e Hipdteses

O aproveitamento de &reas desmatadas a partir de atividades agricolas tem ganhado
destaque na tentativa de conciliar a conservagdo ambiental e o desenvolvimento local. Ao
permitir novos usos para um solo ja degradado, a atividade agricola proporciona a conservacao
de areas nativas e reduz os impactos negativos decorrentes do desmatamento (SIMAS;
PENTEADO, 2019). Por outro lado, é defendido que a Amazonia “ja é verde”, e possui 0
potencial para estabelecer um forte setor produtivo na regido (BECKER, 2010).

A partir de resultados advindos do Zoneamento Agroecologico (ZAE-dendé), a regido
nordeste do estado do Para € indicada como apta para o cultivo da palma de éleo, destacando
0s municipios do Acard, Moju, Tailandia, Tomé-Agu e Concdrdia do Pard, na microrregido de
Tomé-Acu (SIMAS; PENTEADO, 2019). A bacia do Rio Mariquita, sob estudo, esta localizada
em areas de forte expansédo da cultura da palma de 6leo nessa regido do estado, estando inserida
totalmente na classe de aptid&o regular (potencial médio a alto — terras com limitagdo moderada
a producdo da palma de 6leo) (SILVA, 2016).

Apos o langamento do Programa de expansao da palma de 6leo no municipio de Tomé-
Acu, no ano de 2010, a expansao do dendezeiro toma uma dinamica acentuada, o que acarretou
mudancas substanciais na estrutura da paisagem (ALMEIDA et al., 2020). A microrregido de
Tomé-Agu, composta pelos municipios do Acard, Concérdia do Para, Moju, Tailandia e Tomé-
Acu, é integrada a um cenario marcado principalmente pela expansdo da monocultura do
dendezeiro e esta atividade foi identificada como uma ameaga em progresso para as populacdes
locais (NAHUM; SANTOQOS, 2014) e para a biodiversidade da Amazdnia (LEES et al., 2015), a
partir do estabelecimento de uma nova dindmica social e produtiva baseada no monocultivo de
uma espécie naturalizada em grande escala (NAHUM; SANTQOS, 2014).

A problematica do presente estudo se delineia, portanto, a partir da frente de expanséo do
dendezeiro e ao processo de transformagéo da paisagem centrado em bacia hidrografica como
unidade de estudo. Soma-se a esta condigéo, o fato da bacia do rio Mariquita estar inserida na
microrregido de Tomé-Acu, aonde os plantios de dendezeiro tém se expandido mais fortemente
nos ultimos anos.

O foco especifico de andlise esta centrado nas caracteristicas e dindmicas do uso da terra
que contribuem para a fragmentacgéo e perda de habitat florestal, com consequéncias drésticas
para a conservacéao da biodiversidade.
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E importante salientar que a escolha dos anos se deu em virtude do ano 2010, periodo em
que foi instituido o PPSOP. Sendo assim, subtraiu-se oito anos anterior a essa data e somou-se
oito anos posterior; mantendo um intervalo de quatro anos entre eles. Desse modo, foi possivel
verificar o efeito que a expansdo da palma de 6leo ocasionou na dindmica e estrutura da

paisagem a partir da consolidagéo do programa.

Hipdteses

1) A conversdo de floresta para plantacdo de palma de éleo diminui a partir de 2010,
quando do lancamento do PSOP;

2) O avango da palma de 6leo na Bacia do Rio Mariquita causou a perda de florestas e
intensificou o processo de fragmentacéo;

3) Os fragmentos de floresta primaria tornaram-se menores e mais isolados a partir da
consolidacdo do PPSOP, em 2010.

1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

Identificar os padrdes espaciais e temporais de mudancas de usos da terra e seu efeito
na estrutura da paisagem florestal na bacia hidrografica do Rio Mariquita, municipio de Tomé-
Acu, Para, com énfase na expansédo da cultura da palma de 6leo.

1.2.2. Especificos

1) Analisar as mudancas na cobertura vegetal e usos da terra em uma escala temporal (anos
2002, 2006, 2010, 2014 e 2018) na Bacia Hidrografica do Rio Mariquita;
2) Quantificar a perda de floresta e 0 padréo de fragmentagéo ao longo de 16 anos (2002-

2018) na bacia hidrografica.

1.3. Referencial Tedrico

1.3.1. A expansao da dendeicultura na Amazénia
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Um dos momentos mais significativos de reproducdo de capital no espago agrério na
Amazonia paraense foi marcado pela dendeicultura para biodiesel, proclamando para a regido
a vocacao de fronteira agricola e produtora de alimentos, atraindo o capital financeiro para o
meio rural (NAHUM; SANTOS, 2016).

Essa mobilizacdo pelo dendezeiro para o biodiesel na Amazonia teve inicio com a
criagdo do Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB) no final de 2004 e do
Programa de Producdo Sustentavel de Oleo de Palma (PPSOP) em 2010 (BRASIL, 2010).
Contudo, o plantio da palma de 6leo na regido Amazonica ndo € uma pratica recente e, no
nordeste paraense, expandiu-se a partir da década de 80, dando sequéncia para instalacdo de
fabricas de beneficiamento de 6leo a regido (HOMMA,; VIEIRA, 2012).

Por muito tempo a dendeicultura foi vista como econdmica e ambientalmente benéfica,
uma vez que auxiliavam para a protecdo contra processos erosivos. No entanto, plantios
homogéneos de dendezeiro ndo contribuem para a conservacao da biodiversidade (HOMMA et
al, 2000; LESS; VIEIRA, 2013).

Nos ultimos anos, na regido nordeste do estado do Pard, tem-se vivenciado uma
dindmica socio-espacial marcada pela expansdo da dendeicultura, fundamentada em um
conjunto de a¢des politicas estatais e empresariais que permitiram a formacao do territorio da
palma (NAHUM; SANTOS, 2015a). O langamento pelo Presidente Lula do Plano Palma Verde
em Tomé-Acu (Para) em maio de 2010, de estimulo ao plantio e a producdo do 6leo de palma,
desencadeou grande procura pela atividade (BECKER, 2010). O marco do dendé é
representado por essa regido onde, desde a criacdo do Programa, as transformacées na paisagem
e nos usos da terra intensificaram-se (NAHUM, SANTOS, 2016).

A microrregido de Tomé-Acu é marcada pela cultura dessa espécie, principalmente nos
municipios de Tomé-Acu, Moju, Acara e Tailandia. A intensidade e amplitude da expanséao
desse cultivo no Para sdo compassadas pelas politicas publicas de estado para a agricultura de
energia — PNPB e PPSOP (NAHUM; MALCHER, 2012).

A expansdo da dendeicultura no Para segue as premissas do Zoneamento Agroecoldgico
da cultura da palma (Decreto n°® 7.172/2010); do Cddigo Florestal (Lei n°® 12.651 de 2012); da
regularizagcdo ambiental por meio do Cadastro Ambiental Rural - CAR (Decreto n° 7.830/2012);
e das Instrucdes Normativas (IN) n°02 /2014 e a de n° 08/2015 deliberadas pela Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para (SEMAS/PA), que regulam a manutencéo
das florestas secundarias avangadas e a supressao das capoeiras em estagios iniciais de sucessao
(LAMEIRA, 2016).
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Para o plantio de palma de 6leo na regido estdo aptas as areas antropizadas até 2007
(MAPA, 2010), ficando excluidas todas aquelas com restri¢des legais, tal como as de florestas
nativas, as de vegetacdo secundaria avancada (> que 20 anos), as areas protegidas, as Terras
Indigenas e areas de Quilombos (LAMEIRA, 2016).

No estado do Para, em 2013, os dendezais ocupavam uma area de aproximadamente 54
mil hectares, dos quais cerca de 95% estavam concentrados no “polo do dendé”, localizado no
arco do desmatamento (IBGE, 2015).

Mudancas econdmicas e ecoldgicas sdo percebidas a partir do momento em que se
consolidam politicas publicas como essa. Além do mais, existem os desafios para monitorar e
controlar a expansdo do cultivo, considerando fatores como as mudangas nos usos da terra,

impactos ambientais, migracdes e atendimento a legislacdo vigente (HOMMA; VIEIRA, 2012).

1.3.2. Bacia hidrografica como unidade de estudo

A Lei Federal n°® 9.433/97, no Brasil, estabelece a bacia hidrografica como unidade
territorial para aplicagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) que abrange, com
a definicdo dessas unidades basicas, a aplicacdo de instrumentos tais como enquadramento dos
corpos d’agua, outorga e cobranca pelo uso de recursos hidricos (ALVES SOBRINHO et al.,
2010).

Bacia Hidrografica (BH) pode ser entendida como uma area geogréfica natural
delimitada pelos pontos mais altos do relevo (espigdes, divisores de agua) dentro dos quais a
agua da chuva, sedimentos e substancias dissolvidas sdo drenadas para um canal principal (foz),
no local mais baixo do relevo, delimitando bacias e sub-bacias, cuja interconexdo se da pelos
sistemas hidricos (SANTANA, 2003; TUCCI, 2004; PORTO; PORTO, 2008).

Definida como unidade bésica de analise ambiental, a BH, microbacia e sub-bacia
permitem conhecer e avaliar seus diversos componentes, processos e interagdes ocorrentes,
onde o planejamento facilitard uma melhor leitura do quadro de potencialidades e fragilidades
de uma paisagem por meio do diagnostico ecossistémico (RUFO; CRISTO, 2014).

Os recursos hidricos, nesses compartimentos naturais, indicam a condicdo do
ecossistema no que diz respeito aos efeitos e consequéncias das interagdes dos componentes
(solo, &gua, vegetacdo e fauna) coexistentes em permanente e dindmica interacao, contestando

as interferéncias naturais e antrépicas que afetam o meio (SOUZA et al., 2002).
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A Bacia Hidrogréfica pode desenvolver-se em diferentes tamanhos, se conectando com
outra de ordem hierdrquica superior constituindo, em rela¢éo a Gltima, uma sub-bacia. Dessa
maneira, 0s termos bacia e sub-bacias hidrogréaficas sdo relativos (SANTANA, 2003).

A classificacdo utilizada para estabelecer a hierarquizacdo fluvial, possibilita o
entendimento da dindmica global do sistema hidrografico, bem como a identificacdo das
unidades que o compdem (SANTANA, 2003). Os canais primarios (nascentes) sdo
denominados de 12 ordem. O encontro de dois canais primarios forma um de 22 ordem, e assim
por diante, até a formacdo da macrobacia hidrografica. A ligacdo de um canal de uma dada
ordem a um canal de ordem superior ndo altera a ordem deste. A ordem do canal a saida da
bacia é também a ordem da bacia (LIMA, 2008).

A definicdo de microbacia e sub-bacia estdo incorporadas na literatura técnico-
cientifica. Contudo, ndo existe convergéncia conceitual para o termo bacia hidrogréafica
(TEODORO et al., 2007).

Microbacias sdo areas formadas por canais de 12 e 22 ordem, raramente alguns de 32, Sdo
frageis e ameacadas por perturbacdes, sendo definidas como base na dindmica dos processos
hidrolégicos, geomorfoldgicos e bioldgicos, possuindo area inferior a 100 km2 (CALIJURI;
BUBEL, 2006; FAUSTINO, 1996).

As sub-bacias sdo consideradas areas de drenagem dos tributarios do curso d’agua
principal, formadas por vérias microbacias, possuindo &reas maiores que 100 km? e menores
gue 700 km2 (FAUSTINO, 1996). O rio Mariquita constitui uma sub-bacia afluente do Rio
Acara-Mirim. De acordo com a divisdo federal definida pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL-CNRH, 2003), essa sub-bacia esta inserida na Macrorregido Hidrogréfica
do Tocantins e classificando-a a nivel estadual, a mesma se encontra na Macrorregido
Hidrografica Costa Atlantica-Nordeste (PARA, 2012).

Diversos estudos tém adotado a bacia hidrografica como recorte espacial ao tratar de
temas como planejamento e gestdo ambiental, incluindo o uso e ocupacgdo da terra e suas
implicacbes ambientais refletidas nas paisagens, geologia, qualidade da agua e degradacéo
ambiental (FREITAS, 2008; MARTINS; FREITAS, 2014).

A andlise da cobertura vegetal e uso da terra em Bacias Hidrograficas inter-relacionam-
se com os diversos elementos da paisagem sendo, o desmatamento e usos da terra, as principais
atividades sobre o sistema hidrico que acarretam alteracdes na paisagem dessas unidades sobre

0 escoamento. Além do mais, é eficaz quando aplicada de forma a compatibilizar o
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desenvolvimento econdmico e social com agdes de protecdo ao meio ambiente (TUCCI,
MENDES, 2006; PIRES; SANTOS; DEL PRETTE, 2002).

A observacéo da paisagem de uma BH facilita a compatibilidade de seu uso e ocupacao
com a preservacao ambiental, possibilitando o desenvolvimento e monitoramento de estratégias
de conservacdo na area analisada (MARTINS; FREITAS, 2014).

1.3.3. Estrutura da paisagem e fragmentacé&o florestal

O crescimento desordenado das atividades humanas e a exploracdo dos recursos
naturais, acompanhado do desmatamento e das mudancas no uso do solo decorrentes
principalmente das expansdes agricola e urbana, implicam no fenémeno da fragmentacéo
florestal, levando a alteracdo das paisagens tropicais e ocasionando a perda de habitat
(TABARELLI et al., 2010).

A estrutura da paisagem envolve o estudo da composicdo e configuracdo dos
ecossistemas no nivel da paisagem (MITCHELL et al., 2013). A composi¢do preocupa-se
principalmente com os tipos de cobertura do solo que sdo apresentados em escala horizontal,
enguanto a configuracdo se refere a fragmentacao de habitats refletidos no nivel da paisagem,
classe e area para tipos especificos de uso /cobertura do solo, mas ambos ocorrem devido a
conversdo e perda de habitat (CASIMIRO, 2009).

O arranjo espacial dos ecossistemas através das paisagens, explicado pelos dois
processos citados anteriormente, caracterizam essa unidade como heterogéneas em sua
natureza, sendo as mudangas ocorrentes nesses processos resultado de atividades
antropogénicas Portanto, compreender a extensdo, o carater espacial e a distribuicdo das
manchas florestais nos mosaicos de paisagens modificadas pelas atividades humanas
representam uma dimensao importante nos estudos de fragmentacdo florestal (WU, 2013).

Para que se possa estudar o efeito da fragmentacdo € necessario levar em conta
parametros como area e grau de isolamento, conectividade e a complexidade de um mosaico na

paisagem, de acordo com Metzger (1999) (Figura 1).
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Figura 1: Causas do efeito da fragmentagdo na biodiversidade. +: maior; -: menor. Adaptado de Metzger
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Os principais impactos causados pelas modificacbes na paisagem produzidas pela
fragmentacdo florestal afetam a estrutura e a dindmica dos ecossistemas, e estdo relacionados
com a forma e o tamanho dos fragmentos remanescentes, bem como a distancia entre eles. A
forma est4 associada ao efeito de borda, que leva em consideracdo as mudangas nos parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos no limite dos fragmentos com a matriz circundante. 1sso resulta
na reducdo gradual desses parametros em direcdo ao seu interior, afetando a composicéo,
estrutura e funcionamento do ecossistema florestal. J& o tamanho e a distancia se relacionam
diretamente com a biodiversidade, isto é, fragmentos menores e mais isolados apresentam
indices menores de diversidade (LIMA et al., 2017).

A fragmentacdo de florestas possui uma diversidade de defini¢cdes na literatura devido
aos diferentes métodos aplicados para a sua medicdo em escalas espaciais distintas. De modo
geral, pode ser entendida como o processo pelo qual uma area continua de habitat é reduzida
em tamanho e dividida em dois ou mais espacos separados por um entorno ou matriz de habitats
diferentes do original (FORERO-MEDINA; VIEIRA, 2007). A fragmentagéo de uma paisagem
produz diversas manchas de vegetagdo remanescente cercada por uma matriz de vegetacéo
diferente. Ou seja, € um processo que ajuda na compreensdo da dindmica de ocupacdo da terra
(SAUNDERS et al., 1991; MENDES et al, 2015). Esse processo sobre o padrdo do uso do
habitat ocasiona efeitos como: 1) reducdo da area original, 2) aumento do numero de
fragmentos; 3) diminuigdo no tamanho dos fragmentos; 4) aumento no isolamento dos

fragmentos e 5) mudanca da forma dos fragmentos (FAHRIG, 2003).
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A andlise desses padrbes de fragmentacdo pode ser feita utilizando-se métricas da
paisagem para a quantificacdo da estrutura. Alem do mais, fornecem suporte cientifico para
revelar a quantidade e qualidade dos fragmentos com base na Ecologia da Paisagem
considerando a area central, o tamanho do fragmento, forma e grau de isolamento dos
fragmentos (FERREIRA DA SILVA; MELO E SOUZA, 2014).

Portanto, os servigos ecossistémicos e a manutencdo da biodiversidade dessas florestas
estdo ligados a capacidade de compreender as mudangas provocadas pelos distarbios humanos
e o valor de conservacdo dessas paisagens (RIBEIRO et al., 2009), sendo a ecologia da
paisagem empregada como estudo primordial, ja que a mesma traz informagdes acerca dos seus

padrBes espaciais e da sua propria estrutura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O municipio de Tomé-Acu pertence a Mesorregido Nordeste Paraense e a Microrregido
Tomé-Acu. Sua &rea total é de 5.145,36 km?, distando em 200 km da cidade de Belém, capital
paraense, e possui uma populacdo estimada de 61 mil habitantes (IBGE, 2010; FAPESPA,
2016).

A vegetacdo do municipio de Tomé-Acu € representada pela Floresta Densa dos Baixos
Platés, a Densa de Platbs, bastante alterada, contribuindo para o surgimento das Florestas
Secundarias ou capoeiras. Ao longo das margens dos cursos d’agua que cortam o municipio,
encontra-se a Floresta Ombrofila, com presenca elevada de palmeiras pertencentes
principalmente a familia Arecaceae (FAPESPA, 2016).

A histdria dos japoneses esta intimamente ligada ao municipio e inicia-se na Amazoénia
na década de 1929, com a instalacéo de sua colonia agricola no entdo denominado distrito de
Acard (HOMMA, 1998). Hoje, Tomé-Acu é considerado o maior produtor de pimenta-do-reino
no nordeste paraense.

A producdo agricola do municipio tem como principais culturas plantadas o feijdo-
caupi, a mandioca, o milho, o arroz, a pimenta-do-reino, o dendé, o acai, 0 coco, 0 cacau, 0
maracuja e a laranja. Ha ainda a producéo pecuaria, com destaque a criacao de bovinos, aves e
peixes (IBGE, 2012). O extrativismo vegetal, também é destaque de producdo, como a retirada

de madeira em tora e lenha, os “produtos da economia invisivel”, dentre os quais as hortalicas,
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cupuacu, bacuri, acerola, pupunha, carvdo, oleaginosas e outras esséncias utilizadas nas
indUstrias de farmacos e cosméticos (REBELLO, 2012).

O percentual de desmatamento para esse municipio foi de 47,23% no ano de 2002. Até
2017, houve um acréscimo para 57,86% (INPE, 2018). A cobertura e uso do solo de Tomeé-Acu
€ um mosaico com diferentes sistemas de producdo agricola, com remanescentes florestais em
diversos estadios sucessionais (LAMEIRA et al.,, 2016). A distribuicdo espacial dos
remanescentes florestais € desordenada e percebe-se um adensamento na por¢do sul do
municipio.

A Bacia Hidrografica do Rio Mariquita (BHRM) esta localizada na mesorregido do
Nordeste Paraense, microrregiao de Tomé-Acu, municipio de Tomé-Acu; entre as coordenadas
48°22°38” W, 2°22°41”’S e 48°30°42”W , 2°34°08” S (Figura 2). O rio é afluente do rio Acara-
Mirim que por sua vez € afluente do rio Acara, que possui sua foz na Bahia do Guajara, em
frente a cidade de Belém, capital paraense. A area total desta bacia é de 765,65 kmz2, com
perimetro de 196 km.

Na bacia ha a predominancia do latossolo amarelo distréfico (LAd). O clima, segundo
a classificacdo de Koppen € do tipo Am, com temperatura média de 27,9 °C, precipitacdo média
anual de 2.500 mm e umidade relativa do ar acima de 80% (EMBRAPA, 2009).

Figura 2: Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Mariquita, Tome-Agu, Para.
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2.2. Delimitacdo da bacia de estudo

Para a delimitagdo da bacia hidrogréfica foi utilizado um Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) do sensor Palsar, satélite alos, disponivel na plataforma da National Aeronautics and

Space Administration — NASA (Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco) no endereco

eletronico https://earthdata.nasa.gov/, datado de abril de 2011. Esse modelo apresenta resolugéo
espacial de 12,5 metros e resolucéo radiométrica de 16 bits.

Algumas etapas foram empregadas no processo de delimitacao, sendo elas: preenchimento
de depressbes (“Fill Skin”), dire¢do de fluxo (“Flow Direction”), fluxo acumulado (Flow
Accumulation”) e Basin para modelar a bacia. No software ArcMap versdo 10.5 foram feitos
ajustes técnicos, através da ferramenta de edicdo, no limite da bacia de acordo com os dados de
drenagem disponibilizados pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade
(SEMAS).

2.3. Processamento de Imagens

Para a obtencdo dos resultados referentes a dindmica e estrutura da paisagem foram
seguidas algumas etapas. O trabalho iniciou com a aquisi¢do das imagens dos anos 2002, 2006,
2010, 2014 e 2018. Em seguida, foi realizado o recorte das imagens, através do programa Envi
versdo. 4.5 e a confeccdo dos mapas tematicos referentes ao uso da terra e cobertura vegetal.
Foi utilizado, neste estudo, o Sistema de Coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator), datum WGS-84, zona 22 Sul. A verdade de campo por meio de visita in loco,
realizada em uma Unica excursdo com duragdo de trés dias no més de Novembro/2019, foi
executada com o intuito de dirimir davidas em relacdo a classificacdo gerada mediante a
utilizacdo de softwares (Figura 3). Percorreu-se, entdo, por 44 pontos distribuidos na area da
bacia do rio Mariquita. O tratamento e edicdo dos mapas de uso e cobertura e dos remanescentes
foram finalizados no software ArcMap versao 10.5.

Foram utilizadas imagens dos sensores ETM+/Landsat 7 (para 0 ano 2002), TM/Landsat
5 para os anos 2006 e 2010 e do sensor OLI/Landsat 8 para os anos 2014 e 2018. Estas imagens
foram retiradas do banco de dados do Landsat, na plataforma do Google Earth Engine (GEE),
nivel 1 (melhor nivel de correcdo produzido de forma sistematica que inclui: projecdo em

sistema cartogréafico utilizando Modelo Digital de Terreno; valores de reflectancia em Topo de
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Atmosfera (TOA); reamostragem em grid padrdo de 10, 20 e 60 m (GSD) e incluséo de mascara
de nuvem (ESA, 2015), disponibilizadas com corre¢do geométrica, radiométrica e atmosférica.

Para o processamento das imagens foi aplicada a linguagem de programacéo Java Script,
utilizada no ambiente de programacdo do GEE, denominada Code Editor, em que todo
processamento é realizado em nuvem. Foi aplicado um filtro para remocéo de pixels de nuvem
nas imagens capturadas entre janeiro e dezembro para cada ano de estudo e gerada uma imagem
sintese do periodo utilizando o valor da mediana de cada pixel valido das bandas B3 (0.53 -
0.59 um), B4 (0.64 -0.67 um), B5 (0.85 - 0.88 um)e B6 (1.57 - 1.65 um), a fim de se
obter uma melhor feicdo das areas. A utilizacdo do valor da mediana é importante pois elimina
pixels contaminados por ruidos causados por névoas, nuvem ou sombra de nuvem que ndo
tenham sido removidos no filtro inicial (ROSA, 2018). As imagens possuem resolugéo espacial
de 30 metros para as bandas de 1 a 7 e temporalidade de 16 dias (BECKER et al., 2019).

Figura 3: Esquema metodol6gico seguido para o processamento de imagens para uso nos estudos de
dindmica e de estrutura da paisagem.
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2.4. Dindmica e trajetdria de usos da terra

2.4.1. Caracteristicas das Classes de Cobertura Vegetal e Uso da Terra
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A identificacdo das classes de uso da terra e cobertura foi fundamentada em critérios de

interpretagdo visual, levando em consideragdo elementos de imagens como textura, forma,

tamanho, cor, entre outros, que auxiliam na extragdo das informagdes que possam diferenciar

os padrbes de uso e cobertura que ocorrem com frequéncia na regido que abrange a bacia
hidrografica do rio Mariquita (ALMEIDA; VIEIRA, 2014; ALMEIDA, 2015).

As classes de floresta remanescente, vegetacao secundaria, agropecuaria, palma de 6leo,

queimada e solo exposto foram consideradas as mais expressivas no territério estudado e estdo

descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Descricao das classes de uso e cobertura da terra mais expressivas na bacia Hidrografica do

Rio Mariquita, Tomé-Agu, Para.

Classe

Descricao

FR

(Floresta Remanescente)

Florestas primarias proximas as florestas degradadas com
sinais de distarbios antrépicos frequentes (presenca de
lianas superabundantes, dossel irregular e espécies
pioneiras). Sdo areas de vegetacdo natural interrompidas
por barreiras antropicas ou naturais, capazes de diminuir
significativamente o fluxo de animais, p6len e sementes.
Apresenta cor verde escuro e pontos com tonalidade
clara, com textura rugosa e fragmentos com forma

irregular.

VS

(Vegetacdo Secundaria)

Tambem conhecida por capoeira, a classe vegetacdo
secundaria resulta de um processo de sucessdo em areas
onde, no passado, houve corte raso da floresta priméaria
tendo como principais exemplos de capoeira na regido
amazonica as areas de pousio no siste3ma agricola de
corte e queima; vegetacdo formada apds abandono de

areas de pastagens degradadas e/ou alteradas e vegetacdo




ap6s o abandono de cultivos agricolas semi-perenes.
Considerou-se nessa classe as vegetacdes em estagio
inicial e intermediario de sucesséo.

As caracteristicas marcantes para essa classe sdo: cor
verde variando a tonalidade do claro ao escuro e textura

de lisa a rugosa.

PO

(Palma de Oleo)

E conhecida cientificamente por Elaeis guineensis Jacq.,
¢ uma das oleaginosas de origem africana mais
produtivas do mundo e com bom desempenho em regides
tropicais. Cresce em média 8 metros e € comercialmente
utilizada por ter grande produtividade em dleo. E
popularmente conhecida como dendezeiro.

As caracteristicas marcantes para essa classe sdo: cor
verde escuro, textura lisa a pouco rugosa e formas

regulares bem definidas em talhGes e estradas.

AP

(Agropecuaria)

Essa classe abrange pecuéria e cultivos agricolas. Em
virtude da dificuldade em separar as classes agricultura e
pecudria (pasto) através de interpretacdes de
sensoriamento remoto, optou-se por junta-las em uma
Unica classe. As pastagens servem de pastoreio do gado
em criacdo extensiva. J4 as areas agricolas, sdo
representadas por culturas de ciclo curto (mandioca,
milho, arroz, etc.), ou ciclo longo (coco, laranja,

seringueira, etc.).

Areas de florestas que estdo sendo desmatadas para a

QE agricultura, pecuaria e queimada para a limpeza de
(Queimada) pastagens e capoeiras.
Possui caracteristicas marcantes como: cor variando do
lilas ao roxo escuro e textura rugosa.
SE Areas urbanas como vilas, estradas estreitas e superficies

(Solo Exposto)

desprovidas de cobertura vegetal.
As caracteristicas marcantes para essa classe sdo: cor
variando do lilas a branco e textura lisa.
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Fontes: Adaptado de Almeida, 2020, EMBRAPA, 1995; Lamb e Gilmour, 2003; IBGE, 2012;
Barlow et al., 2007; Moreno, 2019.

2.4.2. Dinamica Temporal de Uso da Terra

A gquantificacdo de areas das classes de uso da terra e cobertura vegetal para cada um
dos anos envolvidos (2002, 2006, 2010, 2014 e 2018) foi realizada através do programa ENVI
versdo 5.3. Foi aplicada a classificacdo ndo supervisionada, usando o algoritmo de grupamento
ISODATA (lterative Self-organizing Data Analysis Technique), adotando o nidmero minimo
de cinco classes e maximo quinze, com cinco interagdes. Em seguida foi realizada a combinacéo
de classes, onde foram interpolados os pixels que apresentaram a mesma resposta espectral na
imagem (ALMEIDA,; VIEIRA, 2014). Posterior & esta etapa e concluido o trabalho de campo,
aplicou-se a classificacdo supervisionada usando o algoritmo de grupamento Maximo
Verossimilhanca (MaxVer), segundo Almeida (2020). Subsequente a essa etapa aplicou-se o
filtro Median 3x3 em todas as imagens.

A anélise da dindmica do uso da terra nos periodos considerados foi feita usando-se a
tabulacdo cruzada entre as imagens. Retirou-se, entdo, os dados referentes ao tamanho da area
que cada classe ocupava nos respectivos anos. No programa Microsoft Office Excel essas
informacdes foram ajustadas afim de se verificar em planilha e gréaficos a distribuicdo de cada
classe.

Os erros de classificacdo (confusédo entre as classes ou classes que ndo foram possiveis
de serem reconhecidas ou classificadas) foram minimizados com o emprego do método edi¢édo
de classes, aplicado de acordo com Almeida (2015).

Apos a definicdo das classes de cobertura vegetal e uso da terra e realizado o trabalho
de campo, foi realizado o desempenho geral da classificacdo, gerando assim o calculo da
Exatiddo Global e indice de Kappa (valor de 0 — 1 ou 0 e 100%) para o0 ano de 2018. Este indice
verifica a acuracia da classificagdo através do cruzamento dos dados obtidos no mapeamento
com os dados obtidos em campo. Os dados serdo mais acurados quanto mais proximo de 1 (ou
100%) o indice se encontrar e, para que os dados sejam aceitaveis, a classificacdo precisa de
resultados superiores a 65%. (HUDSON; RAMM, 1987). As formulas correspondentes estao

amostradas abaixo:
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(a) Indice de Kappa: k =N X xii - £ xi +.x+i / N2 - Z xi +.x+i
Onde:
N = numero total de observacdes;
xii = elementos da diagonal principal da matriz;

Xi + e x+i= somatorio dos elementos da linha e coluna, respectivamente.

(b) indice de Exatiddo Global: G = X nii / n
Onde:
G: exatidao global,
Nii: 0 nimero de elementos da diagonal da matriz de confusao;

n o nimero total de observacdes.

2.4.3. Trajetdrias de usos da terra

As trajetorias de cobertura e uso da terra dentro de uma paisagem sdo definidas como
transi¢es, transformacBes ou mudancas, referindo-se a sequéncia temporal das classes em nivel
de pixel, descritas por meio de imagens classificadas (COPPIN et al., 2004; ALVES et al.,
2009).

A analise de trajetdria na bacia do rio Mariquita nos anos 2002, 2006, 2010, 2014 e 2018
foi realizada a partir do mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal (ver item 2.4.2 dessa
dissertagéo), disposto em formato raster com resolugéo de 30 m; posteriormente combinados
por meio da funcdo COMBINE ArcGIS (ESRI, 2010), que relaciona os anos da seguinte forma:
2002-2006; 2006-2010; 2010-2014 e 2014-2018.

Considerando a area total analisada de 765,65 km?, existem cerca de 509 combina¢des
possiveis de trajetorias de usos da terra que podem resultar em dendezeiro. Contudo,
consideramos apenas as mais importantes (aqueles responsaveis por conversdo superior a 0,5%
da é&rea de estudo) para entender como ocorreu a expansdo do dendezeiro. Aquelas que se
apresentavam como Floresta Remanescente (FR) em 2010 e culminaram em Palma de Oleo
(PO) em 2018 foram analisadas separadamente por nao atenderem ao pardmetro. Ou seja, essas

trajetdrias obtiveram valores abaixo de 0,5%.
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2. 5. Estrutura da Paisagem

2.5.1. Métricas de paisagem

Utilizou-se o software Fragstats 4.2 (MCGARIGAL, 2013) para as métricas de
paisagem, sendo os indices quantificados de acordo com Ferraz et al., (2005). Assim, seis
métricas foram considerados para a andlise da estrutura da paisagem para a classe floresta
remanescente (FR): proporcdo da paisagem ocupada por FR (PLAND - &rea total da paisagem
ocupada por manchas), densidade de manchas (PD — nimero de manchas FR por 100 ha),
proximidade média (PROX-MN - isolamento médio de manchas FR com base na proximidade
e no tamanho das manchas FR dentro de uma distancia/raio considerada), maior indice de
correcao (LPI), que quantifica a composicao da paisagem como a porcentagem da area total da
paisagem abrangida pela maior mancha FR e tem sido amplamente usado como um indicador
de fragmentacdo da paisagem e conectividade das manchas de FR (COHESION, que verifica o
grau de isolamento dos fragmentos de FR) (Tabela 2). Valores mais altos do indice PROX
indica uma maior proximidade de fragmentos (SILVA, 2012) e sdo considerados uma medida
da quantidade de habitat dentro de uma paisagem. Em geral, quanto menor a disponibilidade de
habitat na paisagem, maior o isolamento do fragmento (FAHRIG, 2003).

O software Fragstats 4.2 suporta fomatos de imagens a partir da versao 4.1 que incluem:
(1) Grade ASCII, (2) grades inteiras de 8, 16 e 32 bits, (3) grade ESRI (ou varredura), (4) grade
GeoTIFF, (5) grade de formato de terreno binario VTP, (6) grade rotulada como cabecalho
ESRI, (7) ERDAS Imagine grade, (8) grade PCRaster e (9) grade de formato binario SAGA
GIS. O suporte para os ultimos seis formatos de imagem € via biblioteca GDAL
(MCGARIGAL, 2013). Para este estudo em questdo utilizou-se a opcdo de entrada GeoTIFF
grid (.tif).

O uso dos mesmos indices utilizados por Almeida et al., (2020) é importante para que
se possa discutir os resultados com outros estudo na regido do p6lo de expansdo do dendezeiro
no Para. As questdes amostradas na Tabela 2 nortearam essa pesquisa.

Considerou-se um raio de 1000 metros de busca para o indice proximidade média
(PROX_MN). O indice PROX-MN ¢é adimensional e quando se iguala a zero indica que a classe
ndo possui vizinhos de mesmo tipo dentro do raio de busca especificado (CABACINHA et al.,
2010).
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Tabela 2: Métricas utilizadas para quantificar a configuracdo da paisagem na bacia Hidrogréfica do Rio
Mariquita, Tomé-Acu, Par4, considerando questdes levantadas para o emprego dos respectivos indices

selecionados.

Meétrica Questao

PLAND A proporcdo de area de FR na paisagem
(Proporcao da paisagem ocupada) aumenta/diminui?
PD A densidade dos fragmentos aumentou ou
(Densidade de Fragmentos) diminuiu?
PROX_MN Os fragmentos de remanescente se
(Proximidade média entre fragmentos) | aproximam ou se separam?

LPI O maior fragmento aumenta ou diminui

(Indice do maior fragmento)

entre 0s anos?

A conectividade indica maior agregacao?
COHESION

o Ou seja, existe um menor isolamento dos
(Conectividade dos fragmentos)

fragmentos da classe FR?

2.5.2. Andlises estatisticas

Para avaliar a significancia das mudancas na estrutura da paisagem, foram avaliadas
todas as métricas de paisagem para 0s anos considerados. Em seguida, usou-se ANOVA
unidirecional seguido pelo teste de Tukey (95%) afim de verificar as diferengas entre 0s anos.
A normalidade das variaveis testadas e a homogeneidade da variancia foi verificada através do
teste de Lilliefors (1967). Utilizou-se, para todas as andlises, o software estatistico
STATISTICA 7 (STATSOFT, 2004).
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Tabela 3: Métricas selecionadas para quantificar a configuracdo da paisagem da bacia Hidrografica do Rio Mariquita, Tomé-Acu, Parg,

Acrénimo

Métrica

Férmula

Descricdo

PLAND

PD

PROX-MN

Proporgéo ocupada por uma classe
de uso na paisagem

Densidade de fragmentos

Proximidade média entre os
fragmentos

pi=Y aij/ A * (100)

ni/A * (10000) * (100)

(3aijs / h?ijs)

O Percentage of Landscape é a area
da classe dividida pela area total da
paisagem, que representa a
composicao geral da mesma. Ou seja,
é a porcentagem de fragmentos de
mesma classe na paisagem.

O Patch density € um indice limitado,
porém importante para aspectos dos
padrdes da paisagem. Difere do
indice do nimero de fragmentos por
expressa-lo por unidade de érea, o
que facilita a comparacdo de
paisagens com tamanhos variados.
Este indice revela-se como um bom
indicador de fragmentacdo da
paisagem.

O Proximity Index Distribution
quantifica o contexto de uma mancha
em relacdo aos seus Vvizinhos,
diferenciando distribuicdes dispersas
de pequenas manchas e das
configuracfes onde o habitat forma
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um agrupamento complexo de
manchas de maiores dimensdes,
medindo tanto o grau de isolamento
quanto o grau de fragmentagdo da
mancha.

O Largest Patch Index representa a
porcentagem que 0 maior fragmento
LPI indice da maior mancha max (aij)/A * (100) de cada classe ocupa na paisagem,
sendo este uma simples medida de
dominéancia.

Essa métrica envolve a capacidade
da paisagem de facilitar fluxos
bioldgicos. Valores de
COHESION préximos de zero
indicam que a classe esta
COHESION Conectividade [1-(XPij / Y Pjs*VAij] [1-1/NAJ-t * | subdividida e menos conectada
(100) fisicamente, enquanto valores
proximos de 100% indicam maior
agregacao e, portanto, menos
isolamento dos fragmentos da
classe.

Onde: pi — proporcado da paisagem ocupada pelo fragmento tipo (classes) i.; aij — area (m?2) do fragmento ij; A - area total da paisagem (m2); ni — ndmero de
fragmentos da classe na paisagem; ajis — area das manchas (m2); hzijs — quadrado da distancia margem a margem entre a mancha (hijs) (m); aij— area (m?) do
fragmento ij; Pij— area perimetro (m) da mancha Aij — area (m?) da mancha ij
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2.5.3. Mapeamento dos fragmentos florestais

Para a quantificacdo dos fragmentos foi utilizada a classe FR de cada ano de
estudo. A partir dos arquivos referentes a essa classe, a area de cada fragmento foi
quantificada usando-se a tabela de atributos do proprio arquivo vetorial poligonal, o que
tornou possivel a comparacdo dos tamanhos dos diversos fragmentos florestais
encontrados na area da bacia. O nimero de fragmentos existentes na area foi relacionado
a classe de tamanho as quais pertencem: muito pequenos (< 5 ha), pequenos (5 — 10 ha),
médios (10-100 ha) e grandes (> 100 ha) (JUVANHOL et al., 2011).

3. RESULTADOS

3.1. Mudancas de uso da terra e cobertura vegetal

Foram encontradas sete classes de cobertura vegetal e uso da terra na bacia do Rio
Mariquita, distribuidas entre floresta remanescente (FR), vegetacdo secundaria (VS),
palma de 6leo (PO), agropecuaria (AP), gueimada (QE), solo exposto (SE) e dgua (AG).
A classificacdo foi validada através de uma matriz de erro que consiste em um indicativo
da veracidade da identificacdo, que resultou em uma acuracia global de 87,18. O
desempenho geral da classificacdo para 0 ano de 2018 foi de 0,83 para o indice de Kappa
(Tabela 4), indicando uma classificacdo considerada excelente (HUDSON; RAMM,
1987). Os maiores acertos foram para a classe floresta remanescente (100%) e palma de
6leo (100%). Ja a classe vegetacdo secundaria obteve acerto de 72,73%.

A partir da analise dos mapas de uso da terra (Figura 4), notam-se algumas

alteracdes na paisagem ao longo dos anos.

Tabela 4: Interpretacdo do coeficiente de Kappa.

Kappa Qualidade

<0,00 Péssima
0,00-0,20 Ruim
0,21-0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Boa
0,61 -0,80 Muito Boa
0,81-1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Fonseca (2000).
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Em dezesseis anos, a floresta remanescente reduziu de 37,31% para 18,37% da
area total da bacia, representando uma perda total de 145,04 km2. As classes vegetacdo
secundaria e agropecuaria oscilaram bastante ao longo do tempo, com um aumento
significativo da vegetacdo secundaria de 93,38 km? (Figura 5) de 2002 a 2018.

A classe agropecuaria sempre foi dominante na regido, mesmo com as mudancas
ocorridas nos anos analisados. Plantios de palma de 6leo somente foram observados a
partir de 2010, mesmo que em pequena escala. Em 2014, primeiro ano analisado apos a
consolidacdo do PPSOP no municipio, esses plantios passaram a ocupar 8,37% da area,
obtendo um ganho de 60,61 km2 em quatro anos (2010 — 2014). O aumento de area
plantada com esta palmeira entre os dois ultimos anos analisados foi de 3,62% (27,78
km?) (Tabela 5).

As areas ocupadas com as classes queimada e solo exposto (consideradas areas
em preparo) ficaram entre 10,73 km?2 e 16,01km?, ao longo dos anos analisados. O maior
valor foi observado no ano de 2010, o que evidencia, de certa forma, a dinamica de
utilizacdo da terra na paisagem, principalmente no momento de preparacao da area para

a entrada de novos cultivos agricolas (palma de éleo) ou limpeza de pastos.
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Figura 4: Mapas tematicos de uso da terra e cobertura vegetal na Bacia Hidrografica do Rio Mariquita, Tomé-Agu, Pard, nos anos 2002, 2006, 2010,

2014 e 2018.
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Figura 5: Distribuicdo das classes de Cobertura Vegetal e Uso da Terra da Bacia Hidrogréfica do
Rio Mariquita, Tomé-Agu, PA.
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Tabela 5: Valores de areas e taxas de variacdo anual definidas para as classes de uso da terra e cobertura vegetal na Bacia Hidrogréafica do Rio Mariquita, Tomé-
Acu, Par, nos anos 2002, 2006, 2010, 2014 e 2018.

2002 2006 2010 2014 2018 2002/2006 | 2006/2010 | 2010/2014 | 2014/2018
Unidade de Mapeamento } 3 3 3 } ) ) _ )
Area Area Area Area Area Variagao Variagdo | Variacdo | Variacdo
(km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (%) (%) (%) (%)
Floresta Remanescente 285,70 218,51 196,98 177,64 140,66 -8,77 -2,81 -2,03 -4,83
Vegetacdo Secundaria 63,17 151,69 142,61 221,72 156,55 11,56 -1,22 10,33 -8,51
Palma de Oleo - - 3,44 64,05 91,83 - - 7,92 3,62
Agropecuéria 401,37 383,95 404,21 287,72 361,31 -2,27 2,64 -15,21 9,61
Queimada 4,97 2,00 7,74 0,93 7,05 -0,39 0,75 -0,89 0,80
Solo Exposto 8,72 8,74 8,27 12,37 6,85 0 -0,06 0,54 -0,73
Agua 1,73 0,77 2,40 1,22 1,40 -0,13 0,21 -0,15 0,02
TOTAL 765,65 765,65 765,65 765,65 765,65 - - - -
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3.1.2. Trajetorias de uso da terra: conversao para palma de 6leo

A érea total analisada para as trajetdrias foi de 765,65 km?, sendo que 90,57 km?
culminaram em plantagdes de palma de 6leo (11,8%). Para as analises dessas conversoes
considerando valores acima de 0,5%, foi observada uma area de 65,94 kmz, totalizando
14 combinag0es.

As conversdes mais representativas dos trés grandes grupos considerados
(floresta remanescente— palma de 6leo; agropecuaria — palma de Gleo e area em preparo
— palma de 6leo) na area de estudo entre 2002 e 2018 foram: FR — AP — PO, AP — VS
— AP —» PO ¢ QE — AP — PO (Tabela 6).

A conversdo de floresta remanescente para palma de éleo (FR — OP),
representaram 47,27% no periodo de 2002 a 2018 (Tabela 6). Contudo, quando
considerado o periodo de 2010 a 2018, observou-se que ndo houve nenhuma conversdo
deste grupo dentro do pardmetro escolhido para a anélise em questdo (acima de 0,5%). A
trajetoria que envolve agropecuéria — palma de 6leo somou 20,99% do total encontrado,
enguanto que as trajetdrias que sairam de QE e SE (areas em preparo) para palma de dleo
contribuiram com 4,54% de todas as conversoes.

Para constatar se houve conversdo de floresta no ano em que foi instaurada a
politica no municipio de Tomé-Acu (2010) para o Gltimo ano analisado, consideramos
todas as trajetorias que culminaram em palma de dleo, inclusive as que se encontraram
abaixo do valor de 0,5%. Tais conversoes totalizaram 0,87%, o equivalente a 0,79 km?
dentro de uma area de 90,57 km? (Tabela 7).
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Tabela 6: Trajetdrias mais comuns (>0,5%) que culminaram em plantacdes de palma de éleo durante o periodo de 16 anos entre 2002 e 2018, relacionadas a
todas as conversdes para dendezeiro (90,57 km2) na regido de Tomé-Acu, na Bacia Hidrografica do Rio Mariquita.

Descricao da trajetoria ('lb(‘:ﬁ?) %
Trajetorias
2002 2006 2010 | 2014 2018
FR AP AP AP PO Conversao florestal em Palma de Oleo 41,90 46,26
FR VS VS VS PO 0,46 0,51
FR AP AP VS PO 0,45 0,50
FLORESTA -
PALMA DE OLEO SOMA | 47,27
AP AP AP VS PO Conversao agropecuéria em Palma de Oleo 2,67 2,94
AP AP AP AP PO 2,35 2,59
AP SE VS AP PO 0,60 0,66
AP AP VS VS PO 1,04 1,15
AP SE AP AP PO 0,86 0,95
AP AP VS AP PO 11,50 12,70
AGROPECUARIA-
PALMA DE OLEO SOMA 1 20,99
QE AP AP AP PO Converséo de queimada e solo exposto em Palma de Oleo 1,25 1,38
SE AP AP AP PO 0,88 0,97
SE SE AP AP PO 0,84 0,93
SE SE VS AP PO 0,68 0,75
SE AP VS AP PO 0,46 0,51
AREA EM
PREPARO - SOMA 4,54

PALMA DE OLEO
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Tabela 7: Trajetorias de conversdo de floresta remanescente (FR) para palma de 6leo (PO) entre os anos 2002 e 2018, considerando uma area de 90,57 km?
na Bacia Hidrografica do Rio Mariquita, regido de Tomé-Acu, com destaque para aquelas que apds 2010 ainda continuaram sendo convertidas em
plantagdes de palma.

Descrigdo da trajetdria (ﬁrrﬁ’?) %
Trajetorias
2002 2006 2010 2014 2018
FR FR FR VS PO Conversao florestal em Palma de Oleo 0,25 0,27
FR FR FR PO PO 0,16 0,18
FR FR FR FR PO 0,22 0,24
FR FR FR AP PO 0,16 0,17
FR FR FR SE PO 0,01 0,01
FLORESTA -
PALMA DE OLEO SOMA | 0,87
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3.2. Estrutura da paisagem

3.2.1. Mapeamento e quantificacdo dos remanescentes florestais

O mapeamento dos remanescentes florestais (Figura 6 e 7) demonstrou que a maior
parte encontrada na BHRM ¢ caracterizada por remanescentes muito pequenos (< 5 ha),
correspondendo a 82,50% (1.381 fragmentos) do numero total de remanescentes
florestais apresentados no ano de 2002 e 91,32% (3.640 fragmentos) em 2018. De 2006
para 2010 hd uma reducdo nessa classe de remanescentes (87,59% para 85,16%
respectivamente), fato que pode ser explicado pela destruicdo das florestas para usos da
terra ou por incéndios na paisagem. Ja de 2014 para 2018, ha um aumento no percentual
desses fragmentos de floresta remanescente (87,16% - 90,32%).

A classe de remanescentes considerados grandes (> 100 ha) representou um total de
apenas 0,60% em 2018, com reducdo de 1,49% em 16 anos, 0 que equivale a uma perda
de 17.958,10 hectares.
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Figura 6: Mapeamento dos fragmentos de floresta remanescente na Bacia Hidrografica do Rio Mariquita, Tomé-Acu, Para.
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Figura 7: Distribuigdo dos fragmentos de floresta remanescente relacionando: a) porcentagem (%) dos fragmentos nas diferentes classes de tamanhos e b)
area dos fragmentos (hectare) nas diferentes nos anos 2002, 2006, 2010, 2014 e 2018 na Bacia Hidrografica do Rio Mariquita, Tomé-Agu, Paré.
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3.2.2. Mudancas na estrutura da paisagem

Foi considerada, para esta analise, uma area de 765,65 km2no municipio de Tomé-
Acu. As variaveis dependentes testadas ndo possuem distribuicdo normal, com p(valor)
< 0,05, o que refuta a hipdtese nula de que os dados seguem uma distribuicdo normal.

O indice de maior mancha (LPI) se assemelha ao da proporg¢éo de area ocupada
(PLAND), apresentando mudancas significativas de 2002 a 2018 (F = 9,16, p < 0,01)
sendo todos os anos significativamente diferentes entre si (Tukey a 95%). A propor¢édo
de floresta remanescente na paisagem diminuiu ao longo do tempo, o que aconteceu
também com o tamanho do maior fragmento, que possuia uma area de 37,15% em 2002
e se restringiu a apenas 3,86% em 2018.

A densidade de mancha (PD) apresentou acentuada mudanca (F = 1,73, p < 0,01)
ao longo dos anos (Tukey a 95%). Esse indice possui comportamento inverso a propor¢do
de éarea ocupada (PLAND), aumentando ao longo do tempo, o que caracteriza um alto
nivel de fragmentacédo da paisagem. Na BHRM a densidade de fragmentos variou de 6,03
a 28,62 fragmentos/100 ha. O salto nesse indice ocorreu com maior intensidade entre
2014 e 2018 (Figura 8).

Figura 8: Métricas da estrutura de paisagem associado a classe FR: relagdo entre a porcentagem
da classe ocupada na area — PLAND (%) e a densidade de fragmentos -PD (n/100 ha), entre 0s
anos 2002 e 2018 na Bacia Hidrografica do Rio Mariquita, regido de Tomé-Acu, estado do Para.
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Foram observadas mudancas significativas para o indice de proximidade média
entre as manchas (PROX-MN) (F = 45,59, p < 0,01) com diferencas entre todos os anos
observados (Tukey a 95%) (Figura 9). A proximidade média e a propor¢cdo de area
ocupada sdo diretamente proporcionais. Para a BHRM, em 2002, os fragmentos de
remanescente estavam menos isolados entre si. No ano de 2018, a proximidade média
entre os fragmentos mudou, uma vez que houve uma diminuicdo no quantitativo de
floresta remanescente, ocasionando assim maior isolamento e menor quantidade de
habitat.

Figura 9: Métricas da estrutura de paisagem associadas a classe FR: relacdo entre a porcentagem
da classe ocupada na area — PLAND (%) e a proximidade média de fragmento — PROX-MN, entre
0s anos 2002 e 2018 na Bacia Hidrografica do Rio Mariquita, regido de Tomé-Acu, estado do
Para.
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Em relacdo a andlise da conectividade (COHESION) foram encontradas
mudancas consideraveis (F = 4,20, p < 0,01) ao longo dos anos (Tukey a 95%). No ano
de 2002, os remanescentes apresentaram alto indice de conectividade (99,2%), que foi
diminuindo na escala temporal alcancando um percentual de 94,3% em 2018. Essa queda
corrobora com os valores encontrados para o indice PROX-MN, uma vez que a
proximidade entre os fragmentos diminuiu, assim como a conectividade fisica existente

entre eles (Figura 10).
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Figura 10: Distribuicdo (em %) dos valores referentes a métrica de conectividade (COHESION)
entre os anos 2002, 2006, 2010, 2014 e 2018.
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4. DISCUSSAO

4.1. Mudancas e trajetorias de usos da Terra entre 2002 e 2018

O estudo revelou que a diversidade de tipos de uso e cobertura vegetal na bacia
do rio Mariquita é resposta da intensa utilizacao da terra, dada principalmente pela entrada
da palma de O6leo na regido, fato que se intensificou a partir de 2010 com o
estabelecimento do Programa de Producio Sustentavel de Oleo de Palma (PPSOP).

A perda de 18,9'% da floresta primaria remanescente entre 2002 e 2018,
encontrada neste estudo, € reflexo da conversao desta para outras classes de uso e/ou da
sua substituicdo por atividades produtivas em expansdo, como a agropecuaria € a
dendeicultura e pequenos cultivos, praticas recorrentes no nordeste paraense. Na regido
de Moju, localizada no polo do dendezeiro, é notdrio a presenca de florestas degradadas,
que evidencia o efeito de queimadas e a extracdo seletiva de madeira de forma
desordenada que ocorre nas florestas remanescentes da regidao (ALMEIDA et al, 2020).
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Diante da queda do percentual de floresta remanescente percebida nos resultados
da presente pesquisa, observa-se que a pressao nas areas de vegetacdo nativa provoca a
supressao para a abertura de novas frentes agricolas. Esse resultado pode ser reflexo da
entrada da agropecuaria e depois da palma de Oleo em éareas de floresta antes do
zoneamento proposto pelo PSOP, haja vista que a regido amazénica contém a maior area
florestal em condi¢Bes propicias para a implantagdo dessa atividade (VENTURIERI,
2011). A perda dessa vegetacdo (incluindo florestas primérias) associada a expansao da
palma de 6leo foi de 40% para o estado do Pard (FURUMO; AIDE, 2017), porém a
conversdo de florestas diminuiu apds o PSOP, conforme demonstram esse trabalho e os
estudos de Almeida et al., 2020; Benami et al., 2018).

Por outro lado, o0 aumento no percentual de vegetacdo secundaria de 2002 e 2018
e a sua estabilidade entre os anos estudados pode ser resultado da conversdo da classe
agropecudria para capoeira. A existéncia das capoeiras na paisagem ganha visibilidade
em uma paisagem altamente antropizada, requerendo atencao especial das governangas
voltadas & sua manutengdo e conservagdo, seguindo as diretrizes como a IN 02/2014
deliberada pelas SEMAS/PA que regula a supressao de vegetacdo secundaria em estagio
inicial no estado do Para (VIEIRA et al., 2014).

E comprovada também a variacio da classe agropecuaria dada pela forte
movimentacdo de preparo de terra, reforcando o processo alternado de ocupacdo desse
solo e considerando que a atividade possui uma forte tendéncia de expansdo (LAMEIRA
et al., 2016). Pesquisas como esta desenvolvida ha BHRM e outras apresentadas por
Ferreira et al., (2017) e Vale et al., (2015) comprovam a marcante presenca de pastagens
em bacias hidrograficas, o que leva a acreditar que nessas regides ha uma grande pressao
antropica principalmente sobre os recursos hidricos (FERREIRA et al., 2017). Grande
parte da area da bacia hidrografica do rio Marapanim (SANTOS et al., 2019) também é
ocupada por pasto, salientando que a dindmica de uso e ocupacao da terra dessas duas
areas estd intimamente pautada em atividades que mantém a economia de ambos os
municipios, como agricultura e pecuaria.

Com o aumento da demanda pelos produtos florestais ndo madeireiros e a
possibilidade de plantios dessas espécies em areas ja abertas, como cupuagu (Theobroma
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.Schum.), acai (Euterpe oleraceae Mart), pimenta-
do-reino (Piper nigrum L.), Tomé-Acu passou a adotar os sistemas agroflorestais (SAFs).
A implantacao desse sistema vem ganhando relevancia no cenario paisagistico da regiéo,

principalmente por apresentar um estilo de agricultura com grande nivel de



49

sustentabilidade econdmica, ambiental e sociocultural, tornando-se uma alternativa capaz
de produzir alimentos de maneira sustentavel e proporcionar servi¢os ambientais de maior
qualidade (POMPEU et al, 2017).

Além do cultivo de culturas ja implantadas na regido como a pimenta-do-reino,
Tome-Acu passou a investir na consolidacdo da palma de 6leo. As areas dominadas por
essa cultura se tornaram significativas desde a criacdo do Programa de Produgéo
Sustentavel de Oleo de Palma (PPSOP), implantado na Microrregido de Tomé-Agu em
2010. Na bacia hidrogréafica do rio Arauai, Moju, Para, as plantacdes de palma de dleo
ocuparam uma area de 92,31 km? (19,82%) em 2016, mostrando que ha um forte
crescimento da classe nos municipios que compdem o polo dendezeiro no Para (SILVA,
2018). Em Moju, essa cultura continua em ascensdo econdmica devido a grande demanda
pelo 6leo nos mercados nacional e internacional. Essa elevacao é percebida no aumento
das areas plantadas com dendezeiro neste municipio, passando de 7,1 Mha para 34,6 Mha
entre o periodo de 2010 a 2013 (SILVA, 2018; IBGE, 2017).

A andlise de trajetoria mostra que de 2002 a 2018 apenas 11,8% ou 90,57 km? da
area de floresta primaria presente em 2002 na paisagem, culminaram em plantacdes de
palma de 6leo. Se considerarmos 0 ano do lancamento da politica de expansdo do dendé
em 2010, essa conversdo até 2018 cai para cerca de 1%, o que mostra, que de fato, nossa
hipétese inicial esta confirmada parcialmente e embora tenha diminuido a converséod e
florestas para plantios de dendezeiro, ainda ocorre alguma conversdo. De acordo com
Lameira et al., (2016), os cultivos de palma de 6leo em Tomé-acu estdo localizados
principalmente nas zonas indicadas para lavoura e pecuéria, obedecendo as diretrizes do
PPSOP. Com a sua expansdo seguindo o sistema de corte e queima e direcionada em areas
previamente desmatadas, antes utilizadas para a producdo agropecuaria (SILVA;
NAVEGANTES-ALVES, 2017), esses plantios tendem a reduzir a producdo de outras
cadeias produtivas locais, até entdo exercidas em sua grande maioria por produtores da
regido (SILVA et al, 2011). Sendo assim, os resultados encontrados nesta pesquisa
corroboram com Lameira (2016), Silva (2018) e Almeida et al., (2020) a partir do
momento em que se verifica uma variacdo no percentual da classe agropecuéria e
vegetacdo secundaria associada a expansdo da palma de 6leo.

O desmatamento tem sido o grande responsavel pela maior parte das mudancas
ocorridas nos usos da terra, sendo constatado que 55% do desflorestamento ocorrido apés
2008 no estado do Pard se tornaram pastagens, 29% vegetacdo secundaria e 0,4%
agricultura (ADAMI et al, 2015).
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Os processos envolvidos na conversdo para palma de 6leo no polo do dendé do
Para estdo associados a conversdo de florestas e pastagens e intensificacdo de areas ja
abertas (Almeida et al. 2020). O primeiro diz respeito a conversdao de floresta
(desmatamento) e processos mais recentes envolvendo florestas secundarias e pastagens
degradadas. Por conseguinte, observa-se a intensificacdo das plantac6es de palma de 6leo
consolidadas em areas ndo ocupadas de floresta, existindo alta taxa de conversdo de terras
agricolas em palma. Em Moju, a trajetdria que envolve agropecuaria para palma de 6leo
mostrou-se bastante relevante no periodo de 1995 a 2001. Na regido, também, houve a
consolidacdo desta cultura no periodo de 1991 a 2005, sendo esta caracterizada pela
permanéncia dos cultivos de palma de 6leo na paisagem (ALMEIDA et al., 2020).

A paisagem produtiva do Estado do Para é, desde muito tempo, dominada pelas
pastagens, 0 que abre precedentes para que haja a expansdao da dendeicultura,
estabelecendo infraestrutura adequada, limpeza da terra para plantio e elevacdo dos
precos da terra (BENAMI et al., 2018; ALMEIDA et al., 2020). A perda de vegetacao
natural, seja ela primaria ou ndo, esta relacionada com a recente e demasiada ampliacéo
das areas ocupadas por palma de 6leo no Pard, conforme foi observado por Furumo e
Aide (2017). O aumento das areas com palma no polo do dendé esta fortemente ligado as
politicas publicas consolidadas no Estado, o que promoveu mudancgas bruscas do padrédo
de uso da trerra por parte das empresas que intensificaram e verticalizaram a cadeia
dendeicola (LAMEIRA et al., 2016).

As éareas efetivas de palma de 6leo no Para de 2008 a 2010 aumentaram em
aproximadamente 82%, o equivalente a 66.339 ha, localizados preferencialmente as
mediacbes de Moju, Acard e Tomé-Acgu, ambos 0s municipios pertencentes a
Microrregido Tomé-Acu. As plantacdes nos municipios de Sdo Domingos do Capim
(Microrregido Guama), Bujaru (Microrregido Castanhal), Concérdia do Para
(Microrregido Tome-Acu), lgarape-Acu e Bonito (ambos pertencentes a Microrregido
Bragantina), eram inexpresivas, ganhando relevancia a partir da aderéncia dos planos
governamentais (LAMEIRA et al., 2016). Simulando um cenério futuro das plantacfes
de palma de 6leo de 2014 a 2025, Lameira (2016) observou que havera cerca de 2.110
kmz de plantios novos, um aumento de aproximadamente 244%. Contudo, este aumento
representa menos de 5% da area total do polo do dendé, no Estado do Para. Além desses
resultados, a autora considera que a intensificacdo da cultura da palma de 6leo se da nas
imediacdes da rodovia PA 150, que envolve Moju, Acard, Tailancia e Tomé-Agu,

devendo ser mantido até 2025.
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4.1.1. Fragmentacg&o florestal e a importancia dos remanescentes para a conservagao da
biodiversidade da Bacia Hidrografica do Rio Mariquita

Os dados do estudo mostram alta taxa de perda de floresta (18,94%) na escala
multitemporal de dezesseis anos (2002-2018). No entanto, houve uma baixa taxa de
conversdo de florestas para palma de dleo a partir de 2010 (cerca de 1%). Isso retrata que,
mesmo essa taxa sendo baixa, as diretrizes do PPSOP néo estdo sendo seguidas a risca.
A expanséo da palma, por sua vez, ainda ocorre em areas destinadas para a preservagédo
(principalmente em faixas de rios), indicando que € necessario melhorar o monitoramento
da cobertura vegetal e uso da terra em areas sob impacto e/ou degradacdo ambiental
associada a expansédo do dendezeiro (LAMEIRA et al., 2016; Almeida et al., 2020).

O aumento do namero de fragmentos de floresta remanescente indica que a
paisagem da BHRM se apresenta bastante fragmentada, com a maior parte desses
fragmentos apresentando pequenas dimensdes. Valores acima de 80% dos fragmentos
menores que 5 ha representa uma ameaca para a conservacdo da biodiversidade na area
de estudo, refletindo o alto grau de fragmentacéo da paisagem elevando assim, o0 nimero
de manchas e diminuindo a sua respectiva area. Além disso, a diminuicdo na quantidade
de fragmentos de remanescentes médios e grandes indica que o evento da fragmentacao
tem se tornado cada vez mais intenso na regido, comprovando, portanto, que as espécies
que ocupam o interior de fragmentos muito pequenos podem sofrer declinio em suas
populacbes devido a atuacdo em conjunto dos efeitos da reducdo do tamanho do habitat
e seu eventual desaparecimento, como ocorreu na bacia do rio Mariquita entre 0s anos
2006 e 2010. Na regido do nordeste paraense, marcada pela rotatividade no uso da terra,
Lees et al., (2015) consideram que 0s pequenos e médios fragmentos possuem alto valor
de conservacao global, mesmo perdendo parte dos seus servi¢os ecossistémicos.

O aumento de area e a variacdo no numero dos fragmentos podem indicar tanto o
surgimento de novas manchas como, também, o incremento no tamanho das mesmas, o
que se torna mais interessante para a sustentabilidade da paisagem florestal (SILVA et
al., 2015). Na Mata Atlantica, Silva et al., (2015) descreveram um acréscimo em relacéo
aos fragmentos considerados grandes (> 20 ha) entre os anos 1975, 2002 e 2007 no nivel
de bacias hidrogréaficas. Esse acontecimento foi justificado pelo fato de os fragmentos
florestais estarem circundados basicamente por pastagem, que nesse caso favorece o

processo de regeneracdo natural das florestas, uma vez que na regido é praticada a
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pecudria extensiva, ndo sendo frequente a pratica de manejo de eliminagdo de espécies
arbéreas invasoras. O contrério acontece na bacia do Rio Mariquita, com a diminui¢édo da
area de floresta em virtude da diminuicdo da area e a manutencdo no numero dos
fragmentos. Diferente da regido analisada por Silva et al., (2015), em Tomé-Acu
prevalecem grandes cultivos de palma de 6leo e de outras culturas em que as praticas
agricolas sdo mais agressivas (queima e trafego de maquinas), e que prejudicam a
regeneracdo natural dos remanescentes florestais.

A fragmentacdo é capaz de alterar diversos processos ecoldgicos presentes em
uma paisagem, e varios estudos mostram que fragmentos que possuem maior area, sdo
mais importantes para a conservagdo, sendo esses detentores de informacdes bioldgicas
necessarias para a restauracdo de uma paisagem fragmentada (FERREIRA et al., 2009).
Contudo, a presenca de floresta ndo é suficiente para promover a interacdo entre 0s
individuos que compde 0 ecossistema, e muito menos para garantir a sobrevivéncia das
espécies animais e vegetais. Por isso, é essencial que os fragmentos florestais estejam
conectados para que possam, dessa forma, favorecer a troca entre esses ambientes tendo
o0s corredores, nessas condicdes, papel fundamental (GONCALVES et al., 2019).

Neste sentido, o padrdo de diminuicdo na métrica de conectividade encontrada para
0s cinco anos de analise (diminuicdo de 99,2% para 94,2%) é reflexo do processo de perda
de floresta e consequente aumento no numero de manchas. Para Marques (2004), baixo
valor de conectividade para vegetacdo arborea quando comparada com outras classes de
uso, indica maior dispersdo destas, ocasionando uma menor ligacdo entre elas ja que em
paisagens fragmentadas, quando o habitat original se encontra disperso em inimeros
fragmentos, isolando e reduzindo o tamanho das populagdes nativas, a sobrevivéncia das
espécies depende de suas habilidades para se deslocarem e se reproduzirem, evitando a
assim a sua extingdao.

O indice de maior mancha (LPI) encontrado nesse estudo (reduzindo de 37,15%
para 3,86% entre 2002 e 2018) tambem seguiu padrdo semelhante ao PLAND na regido
de Moju, conforme dados obtidos por Almeida et al (2020). Para essa regido, 0s autores
encontraram mudancas significativas entre os anos 1991 e 2013, com consideravel
reducdo no tamanho do maior fragmento florestal onde, no primeiro ano abrangia 18,4%
da area e, no ultimo, decrescendo para 15,8%. Esse mesmo indice foi utilizado por
Fernandes et al (2017) ao analisarem a Bacia Hidrografica do Rio Piauitinga, SE,
encontrando um baixo percentual da area do maior fragmento de vegetagdo nativa, com

valor de 1,6%, indicando que esse fragmento merece atencdo especial na sua conservagao.
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A reducdo em mais de 30% no indice do maior fragmento, na unidade de estudo
em quest&o, corrobora com os resultados obtidos por Ferraz et al., (2005) ao longo de 18
anos de andlise em Rond6nia, o que retrata, para o autor, que a estrutura da paisagem
reflete a dinamica do uso da terra do periodo estudado. Ou seja, a condicao atual da regido
reflete os efeitos acumulativos na paisagem das atividades desenvolvidas no local, sendo
essa diferenca também observada por Metzger (2003) ao considerar 0s mais diversos
regimes de manejo empregados na regido amazonica. Nesse contexto, a diminui¢do no
tamanho de um fragmento traz maleficios para a biodiversidade porque quanto menor for
o remanescente florestal, maior seré a influéncia de fatores externos nele, 0 que acarreta
a baixa qualidade ambiental (COSTA; FLEURY, 2015). Diante disso, o fato de a
densidade de fragmentos ter se apresentado trés vezes maior, assim como no estudo
realizado por Ferraz et al., (2005), era esperado, visto que com a diminuicdo de area de
floresta normalmente aumenta o numero de fragmentos.

A proximidade média abaixo de 70% de floresta e por consequéncia 0 aumento
da densidade desses fragmentos (PD) mostraram, para Almeida et al (2020) que, dentro
da escala temporal de estudo, a paisagem era menos fragmentada e isolada no primeiro
ano de andlise. Na bacia do rio Mariquita foi observada a mesma mudanca na estrutura
da paisagem, tendo a proximidade média também abaixo do valor encontrado pelos
autores anteriormente citados e consequente aumento da densidade dos fragmentos; ja
que o PROX-MN ¢ fortemente influenciado pela reducéo da classe e pela proximidade
(considerando o raio de busca de 1000 metros) entre remanescentes na paisagem
(CABACINHA et al., 2010). Para Metzger (1997), fragmentos com area superior a 0,72
ha tém condic6es de assumir a funcdo de trampolins ecoldgicos, facilitando a locomocao
e dispersdo de muitas espécies. Em contrapartida, a retirada de fragmentos menores de 50
ha aumenta o isolamento dos maiores fragmentos, reduzindo a conectividade entre eles
(RIBEIRO et al., 2009).

Portanto, as mudancas ecoldgicas no efeito de area ocorrem como resultado do
isolamento do fragmento. A gravidade desses efeitos tende a ser inversamente
proporcional ao tamanho do fragmento, ou seja, sdo mais intensos nos fragmentos com
menor area. De modo geral, fragmentos pequenos contém nao apenas uma menor riqueza
de espécies, mas também uma menor densidade de espécies (n° de espécies por unidade
de areas) do que fragmentos que possuem maior area ou florestas continuas, mesmo
porque estes possuem uma maior variedade de habitats do que aqueles (LAURANCE;
VASCONCELOS, 2009).
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E comum nas paisagens antropogénicas do leste do Pard os mosaicos de
remanescentes de florestas mais bem preservadas e outras degradadas nas propriedades
rurais, que pelo Coédigo Florestal brasileiro (Lei n° 12.651/2012) s&o obrigados a manter
80% das florestas em suas propriedades como Reserva Legal. Estudos realizados no polo
do dendé por Oliveira et al., (2006) e Almeida et al., (2020) mostram que esses
remanescentes preservam um grande nimero de espécies arbdreas e mesmo as florestas
degradadas suportam populacdes viaveis de muitas espécies de arvores, embora haja
perceptiveis alteragdes na estrutura dessas florestas. Esses remanescentes florestais
desempenham um papel importante na conservacgédo da biodiversidade (ALMEIDA et al.
2020; LEES etal., 2015; MENDES-OLIVEIRA et al., 2017) e na integridade dos sistemas
aquaticos dessa regidao (CUNHA et al., 2015). Esses estudos também mostraram que as
plantacdes de palma de 6leo tém baixo valor para conservacdo, uma vez que a plena
expansdo da cultura da palma enfrenta a recorrente dicotomia entre a conservacao e
desenvolvimento econdmico.

Em termos de conservacdo, os considerados grandes fragmentos, mesmo néo
possuindo uma forma ideal para os parametros de conservagdo, conseguem manter 0s
processos ecoldgicos positivos, a sustentabilidade e a integridade em seu interior (SILVA
etal., 2015). A conservacgédo dos remanescentes, de modo geral, em florestas tropicais, vai
depender do manejo adequado de areas dominadas por atividades humanas, podendo
contribuir para a integridade ecoldgica dos biomas aumentando a conectividade dos
corredores ecoldgicos e reduzindo a fragmentacdo da paisagem (GARDNER et al., 2009;
BRITO, 2006). Florestas tropicais nativas, extensas e pouco perturbadas estdo cada vez
mais raras, surgindo a partir desse momento a necessidade de se atribuir diretrizes para a
conservacao (MIACHIR, 2009).

Na Amazobnia, politicas sdo estabelecidas para que 0 desmatamento seja
controlado, buscando alternativas de produgéo sustentavel para areas degradadas. Para o0s
programas de expansdo da palma de Oleo, a questdo ambiental ainda € a maior
preocupacdo devido as consequéncias que a palma em grande escala acarretara para a
floresta, uma vez que a paisagem da regido apresenta-se bastante fragmentada
(ALMEIDA et al., 2020). E nesse contexto que os esforcos para a conservagio de
remanescentes ou fragmentos florestais no Brasil assumem importancia estratégica para
a reducdo da erosdo de biodiversidade global (PIASENTIN; GOIS, 2016).
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

A principal contribuicdo deste trabalho foi evidenciar a intensa mudanca de usos
da terra e da paisagem florestal que vem ocorrendo na regido de Tomé-acu, Pard,
principalmente por se tratar de uma area de colonizacdo bastante antiga.

A bacia hidrografica do rio Mariquita encontra-se com uma dindmica de cobertura
vegetal e uso da terra bastante acentuada, marcada principalmente pela conversdo da
vegetacdo secundaria e de areas de pasto em culturas agricolas como a da palma de 6leo.
Contudo, foi confirmada que a conversdo de floresta para plantacdes de palma de 6leo a
partir de 2010, ano do langamento do PPSOP, diminuiu; apresentando uma pequena taxa
de 0,87%.

A analise de uso e cobertura da terra indica que entre 2002 e 2018 foi intensificado
0 desmatamento como consequéncia do avanco do agronegocio na area de estudo, tendo
a ampliacdo das areas agricolas levado a supressdo de aproximadamente 19% da
vegetacdo natural ao longo dos 16 anos. Estudos anteriores de Almeida et al (2020) em
municipio do pélo do dendé no Pard evidenciaram tais mudancas no uso da terra,
destacando que o desmatamento de florestas para implantar cultivos extensos de palma
de 6leo vem ocorrendo no leste do Para desde a década de 1990. Portanto, a entrada da
monocultura na area da bacia hidrogréfica do Rio Mariquita ocasionou a perda de floresta,
intensificando o processo de fragmentacdo, validando a segunda hipbtese da pesquisa em
questao.

O estudo da ecologia de paisagens mostrou que a matriz € predominantemente
composta por vegetacdo nativa, atestando a hip6tese de que houve um aumento no
numero de fragmentos de floresta remanescente com fragmentos menores e cada vez mais
isolados, principalmente a partir de 2010 o que, aliado a degradacdo dos fragmentos de
floresta remanescente por atividades madeireiras e queimadas, leva a um preocupante
comprometimento das florestas nesta bacia hidrografica. Apesar disso, observou-se que
fragmentos maiores que 100 hectares ainda permanecem na paisagem merecendo, por
iss0, uma atengdo especial quanto a sua conservagdo. Desse modo, politicas mais rigidas
de monitoramento precisam ser efetivadas.

O resultado deste trabalho é essencial para o entendimento da dindmica temporal
e espacial da fragmentacdo na paisagem, contribuindo para a (re) formulagéo de politica

de expansao da palma de 6leo, de forma que considere a paisagem como objeto da politica
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e ndo somente questdes ligadas ao uso da terra e do desmatamento de areas dentro das
propriedades.

De outra forma, este trabalho indica ainda que mesmo com as premissas
deliberadas pelo Zoneamento Agroecologico da cultura da palma de 6leo, bem como
pelas instrucdes normativas deliberadas pela SEMAS/PA, ainda ha falhas na regido que
envolvem a plantacéo de palma de 6leo, no que diz respeito aos aspectos ambientais.

Como estudos futuros, sugere-se conduzir analises detalhadas sobre a formacédo de
corredores ecologicos nesta bacia e sua eficacia e funcionalidade do ponto de vista
socioambiental, além de se verificar o grau de preservacdo em gue os fragmentos maiores

se encontram.
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