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RESUMO

As caracteristicas das propriedades rurais e da paisagem, incluindo o tipo de uso do solo,
podem ser preditores do grau de integridade da vegetacdo nativa remanescente. Contudo, as
inter-relacdes entre as atividades produtivas e a conservacdo dos remanescentes florestais na
Amazonia ainda séo pouco compreendidas. Este estudo teve como objetivo avaliar se o tipo de
uso do solo e as caracteristicas especificas das propriedades rurais particulares influenciam no
grau de integridade dos remanescentes florestais na microrregido do Guama, no nordeste
paraense, que possui 13 municipios. Para isso, foram mapeadas as areas culturas permanentes
e de florestas, integrando esses dados com as informacdes do Projeto de Mapeamento Anual do
Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas). Utilizamos trés variaveis como proxi para a
integridade das florestas nativas: o Normalized Difference Infrared Index (NDII), calculado
com base em imagens Landsat, a altura e a biomassa acima do solo calculados com base em
informacdes do Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI). Sete principais preditores
foram incluidos na analise: a) TPR - o tamanho da propriedade rural; b) AGRI_PR - a propor¢édo
da propriedade rural ocupada por agricultura permanente; ¢) FOR - a area de vegetacao nativa
na propriedade rural; d) FOR_PR - a propor¢éo da propriedade rural ocupada por vegetacao
nativa; e) %FP - percentual de floresta na paisagem; f) FIRE — nimero médio de vezes que 0
fragmento de floresta na propriedade foi queimada entre 1985 e 2022; g) IVEG - idade media
dos fragmentos. Os resultados indicaram quatro preditores como importantes para explicar a
variacdo de Biomassa acima do solo (Mg/ha) dos fragmentos florestais nas propriedades
(FOR_PR, FIRE, IVEG, log_TPR), com explicacdo de 10% de variacao observada (r2 = 0,10;
p<0,05). Todos os preditores foram relevantes para explicar a varia¢do da altura nos fragmentos,
com explicacdo de 28% destas variaveis (r2 = 0,28; p<0,05). No caso do NDII, todos preditores
também foram significativos, explicando 13% da variag&o nos dados (r2 = 0,03; p<0,05). Esses
achados destacam a importancia de considerar a complexidade das interacGes entre o uso do
solo e as caracteristicas das propriedades rurais para a conservagao dos remanescentes florestais
na Amazonia. Essa pesquisa contribui para o entendimento das dindmicas ambientais e fornece
subsidios para politicas e praticas voltadas a sustentabilidade e preservacdo da Amaz6énia

Oriental.

Palavra-chave: Degradacéo florestal, Amazonia, agricultura permanente, Cadastro Ambiental
Rural.



ABSTRACT

The characteristics of rural properties and the landscape, including the type of land use, can be
predictors of the degree of integrity of the remaining native vegetation. However, the
interrelationships between productive activities and the conservation of forest remnants in the
Amazon are still poorly understood. The aim of this study was to assess whether the type of
land use and the specific characteristics of private rural properties influence the degree of
integrity of forest remnants in the Guama micro-region, in northeastern Pard, which has 13
municipalities. To do this, we mapped the areas of permanent crops and forests, integrating this
data with information from the Annual Mapping of Land Use and Land Cover in Brazil Project
(MapBiomas). We used three variables as proxies for the integrity of native forests: the
Normalized Difference Infrared Index (NDII), calculated using Landsat images, and height and
above-ground biomass calculated using information from the Global Ecosystem Dynamics
Investigation (GEDI). Seven main predictors were included in the analysis: a) TPR - the size of
the rural property; b) AGRI_PR - the proportion of the rural property occupied by permanent
agriculture; ¢) FOR - the area of native vegetation on the rural property; d) FOR_PR - the
proportion of the rural property occupied by native vegetation; e) %FP - percentage of forest in
the landscape; f) FIRE - average number of times the forest fragment on the property was
burned between 1985 and 2022; g) IVEG - average age of the fragments. The results indicated
that four predictors were important for explaining the variation in above-ground biomass
(Mg/ha) of the forest fragments on the properties (FOR_PR, FIRE, IVEG, log_TPR), explaining
10% of the observed variation (r2 = 0.10; p<0.05). All the predictors were relevant to explaining
the variation in height in the fragments, explaining 28% of these variables (r2 = 0.28; p<0.05).
In the case of NDII, all the predictors were also significant, explaining 13% of the variation in
the data (r2 = 0.03; p<0.05). These findings highlight the importance of considering the
complexity of the interactions between land use and the characteristics of rural properties for
the conservation of forest remnants in the Amazon. This research contributes to the
understanding of environmental dynamics and provides subsidies for policies and practices

aimed at the sustainability and preservation of the Eastern Amazon.

Keywords: Forest degradation, Amazon, permanent agriculture, Rural Environmental

Registry.
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1. INTRODUCAO

Os efeitos das intervengdes humanas no meio ambiente sdo significativos,
especialmente quando a superviséo e a fiscalizacao das atividades relacionadas as mudancas no
uso do solo sd@o deficientes (Leite; Pinheiro; Pamboukian, 2019). Na regido amazonica, as
florestas primarias sofrem degradacdo e sdo substituidas por outras formas de uso do solo,
sobretudo por atividades agropecuarias. Nos ultimos anos, a Floresta Amazonica teve
aproximadamente 20% de sua cobertura verde removida, gerando impactos diretos sobre a
biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas (Santos et al., 2019). Entre todos os estados
com esse tipo de floresta, o estado do Para tem se destacado como um importante polo de
expansdo de atividades agricolas, mineradora, energética e florestais, o que tem colaborado para
a sua expressao no contexto do desmatamento da Amazonia Legal (PRODES/INPE, 2017).

Nesse contexto, a regido nordeste paraense emerge como uma area de destaque, pois
possui a mais antiga fronteira de colonizacdo do estado (Cordeiro et al., 2017). A dinamica de
ocupacdo e transformacdo nessa regido &€ amplamente documentada. A alta densidade
populacional levou a substituicdo da floresta primaria por areas dedicadas a agricultura e
pecudria, além da extracdo descontrolada de madeira. Essas atividades resultaram também na
regeneracdo de florestas secundarias em areas abandonadas ou sem manejo (Santos et al.,
2019). Segundo dados do MAPBIOMAS (2023), a perda liquida de florestas no Brasil foi de
67,4 milhGes de hectares (15,2%) e a maior parte dos hectares de vegetacdo natural eliminados
foi convertida principalmente para pastagem. Em 2020, as areas desmatadas na Amazodnia
totalizaram 21.257 km? de florestas, sendo que o estado do Pard, responsavel por 36% desse
total, se destacou como o principal desmatador da regido (IMAZON, 2022).

Frente ao cenério atual de uso do solo, é importante compreender a dindmica do uso do
solo através das caracteristicas das paisagens produtivas, assim como dos fatores
socioecondémicos que influenciam nas mudancas. Isso permitird identificar formatos que
proporcionem menor degradacao dos remanescentes de florestas nativas (Di Toro, 2019). No
entanto, existem incertezas quanto aos impactos negativos que certas atividades podem causar
na biodiversidade florestal e no uso do solo (Ferreira et al., 2019; Safar; Magnago; Schaefer,
2020; Branco et al., 2021). Dentro desse contexto, a complexa interacdo entre préaticas
produtivas e a preservacao de areas florestais desafia a busca por um equilibrio sustentavel entre
0 desenvolvimento econdmico e a conservagao ambiental (Garcia; De Araujo, 2021).

Para compreender a dinamica do uso do solo na Amazbnia, é necessario utilizar

ferramentas tecnoldgicas acessiveis que permitam identificar e mapear os agentes envolvidos



nesse processo, cOmMo O sensoriamento remoto. Essa técnica, baseada na obtengdo de
informagdes sobre a superficie terrestre por meio de imagens capturadas por satélites ou drones,
destaca-se como um recurso essencial para administracdes municipais, estaduais e federais. Ela
possibilita 0 monitoramento de vastas areas, promovendo o0 mapeamento do uso e ocupacao do
solo e a analise dos impactos ambientais (Garcia; De Araujo, 2021). Nos ultimos anos, houve
um aumento significativo no uso e investimento em tecnologias de sensoriamento remoto,
consideradas por diversos estudos como uma ferramenta eficaz para monitorar as pressoes
humanas sobre o meio ambiente (Ritter, et al., 2017; Horning et al., 2010). Assim, o
sensoriamento remoto desempenha um papel estratégico na gestdo ambiental, oferecendo dados
precisos e atualizados sobre os recursos naturais e as mudangas ambientais.

O objetivo desta pesquisa é investigar como as atividades produtivas em propriedades
rurais influenciam na conservacdo de remanescentes florestais na Amazoénia Oriental, com o
intuito de identificar estratégias de uso do solo mais sustentaveis. A hip6tese principal sugere
que o grau de integridade da vegetacdo nativa ndo varia significativamente entre propriedades,
independentemente de suas caracteristicas ou das atividades produtivas realizadas. Para avaliar
essa relacdo, técnicas avancgadas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas para monitorar
e mapear as interacdes entre praticas de producdo e caracteristicas da paisagem. Os resultados
deste estudo contribuem para uma compreensdo mais detalhada da dindmica do uso do solo na
regido, oferecendo subsidios para o desenvolvimento de politicas publicas que equilibrem

produtividade econdbmica com conservacdo ambiental.

2. QUESTAO E HIPOTESE
Q1: Qual a relagéo entre o grau de integridade dos remanescentes florestais, o tipo de uso do

solo e o tamanho de propriedades particulares?

HO: O grau de integridade da vegetacdo nativa serd semelhante em todas as propriedades,

independente de suas caracteristicas ou da atividade produtiva desenvolvida.

H1: A vegetacdo nativa com maior grau de integridade sera encontrada em propriedades rurais
de maior tamanho e que desenvolvem agricultura como principal atividade produtiva,
assumindo como floresta mais integra, aquela que tem maior indice de vegetagdo, maior altura
e biomassa. Espera-se que fatores de degradacédo da vegetacao nativa, como incéndios florestais
e efeitos de borda, sejam mais intensos e frequentes em propriedades menores e que se

dediquem ao cultivo de pastagens. Esta expectativa estd baseada no pressuposto de maior



fragmentacdo em paisagens dominadas por pequenas propriedades, resultando em maior efeito
de borda, pois fragmentos de maior tamanho e menos isolados sdo geralmente mais propicios
para a preservacdo da biodiversidade (Almeida, et al., 2011). Adicionalmente, esperamos que
os incéndios florestais sejam mais frequentes em propriedades com pastagens, tendo em vista
0 uso do fogo como ferramenta de manejo, atingindo também os remanescentes de vegetacdo
nativa, visto que areas contiguas de pastagens podem agravar o efeito de borda e os fragmentos
de floresta podem ser afetados por incéndios originados nessas areas (Almeida, et al., 2011).
3. OBJETIVOS
a. Geral
Investigar as caracteristicas das propriedades rurais e suas relacbes com a conservacao
dos remanescentes florestais na Amazonia Oriental, considerando o impacto das atividades

produtivas e das condi¢des da paisagem.

b. Especificos

e Mapear e quantificar as areas ocupadas por culturas permanentes (citros, pimenta-do-
reino e dendé) e florestas nas propriedades rurais da microrregido do Guama, utilizando
imagens de satélite.

e Caracterizar os fatores associados a degradacédo florestal, analisando variaveis como o
tamanho das propriedades, a proporc¢éo de vegetacao nativa e de agricultura permanente,
a frequéncia de queimadas e a idade dos fragmentos florestais.

e Auvaliar a integridade dos remanescentes florestais na microrregido do Guama,
considerando meétricas de biomassa acima do solo, altura da vegetacdo e vigor da
vegetacdo (NDII).

e Analisar a relacdo entre os fatores de degradacdo e a integridade da vegetagéo,
identificando quais variaveis explicam melhor a variacdo da biomassa, altura da

vegetacdo e NDII nas propriedades rurais da regido.

4. REVISAO DA LITERATURA

4.1 Nordeste paraense

O Nordeste Paraense, com uma area de 83.316,02 kmz?, é a mais antiga fronteira colonial
do estado do Para. Ao longo dos séculos, a intensa exploragao dos recursos naturais resultou na
destruicdo ou significativa alteracdo da maior parte de sua vegetacdo nativa. Esse histérico de

ocupacao teve impactos diretos sobre 0 manejo do solo e influenciou aspectos culturais, sociais,
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econdmicos e ambientais da regido. Atualmente, a paisagem da mesorregido € marcada por
processos de erosdo, assoreamento de rios e igarapés, perda de biodiversidade e mudancas
climaticas associadas ao desmatamento (Cordeiro et al., 2017).

Inserida nessa mesorregido, a Microrregido do Guama apresenta um longo historico de
ocupacdo humana na floresta amazénica. Desde o periodo colonial, expedi¢Ges portuguesas
exploravam seus recursos naturais, buscando o controle da extragdo de espécies nativas como
0 cacaueiro (Theobroma cacao L.), a seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.)
Miill.Arg.), a castanha-do-para (Bertholletia excelsa Bonpl.), além do palmito e do fruto do acai
(Euterpe oleracea Mart.). A exploracdo madeireira também se intensificou ao longo dos
séculos, consolidando a importancia econémica da regido (Tavares, 2010; Homma, 2014;
Borges, 2019).

Apesar do avanc¢o da urbanizacgdo, a regido mantém caracteristicas rurais, com 51,2%
da populagédo vivendo na zona rural (De Souza, 2020). A agricultura tem papel central no
desenvolvimento regional, destacando-se o cultivo de dendé, mandioca, citricos e pimenta-do-
reino (Reis et al., 2011; Alves et al., 2014; Alves et al., 2017; Silva et al., 2017; Silva &
Navegante-Alves, 2017).

Em 2011 O Nordeste Paraense se destacou nacionalmente na producéo de citrus, com o
municipio de Capitdo Poco sendo o principal polo produtivo, atraindo investimentos e
impulsionado a economia local, consolidando-se como uma das principais atividades agricolas
da regido (Parg, 2021). A regido também tem grande concentracdo de dendé formando um dos
principais polos do agronegécio de dendé, as condi¢cdes edafoclimaticas proporcionam um
ambiente propicio para o cultivo dessa cultura (BASTOS et al., 2001; IBGE SIDRA, 2021).
Além disso a presenga de usinas de beneficiamento na regido fortalece a cadeia produtiva,
impulsionando a economia local (Mdiller et al., 2006).

A producdo de pimenta-do-reino no estado do Pard estd concentrada no nordeste
paraense, representando 80,6% da producdo estadual e abrangendo pelo menos 91% dos
municipios dessa regido (Paes; Cruz, 2022). Os principais municipios produtores incluem
Tomé-Agu, Igarape-Acu, Capitdo Poco, Baido, Cameta, Acard, Concérdia do Pard, Garrafdo do
Norte, Mocajuba e Aurora do Para (IBGE, 2020).

O protagonismo dessa regido na producdo de pimenta-do-reino esta historicamente
relacionado a introducéo da cultura por imigrantes japoneses em Tomé-Acu, que se tornou o
primeiro polo produtivo do estado. Posteriormente, devido a epidemias de doencas que afetaram
as plantacGes e as oscilagcdes nos pregos, a producdo se expandiu para municipios vizinhos,
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consolidando o nordeste paraense como o principal centro de cultivo da especiaria no Brasil
(Homma, 2016).

4.2 Remanescentes florestais

Os remanescentes florestais sdo importantes tanto para a conservacdo da biodiversidade
quanto para a provisdo de servigos ecossistémicos, localmente e globalmente (Garnett et al.,
2018). Os beneficios dos remanescentes sao multifuncionais e contribuem diretamente para a
temperatura, reduzem a poluicdo do ar e garantem ainda biodiversidade urbana e qualidade de
vida a populacdo (Silva et al., 2021). Além disso, os remanescentes de vegetacao favorecem a
intercepcdo de aguas pluviais, reduzindo o seu escoamento superficial, auxiliando no
gerenciamento de processos erosivos e na prevencao de inundages (Silva et al., 2021). Grande
parte dos remanescentes florestais esta dentro de terras privadas, onde milhdes de hectares de
matas ciliares precisam ser restaurados (Rezende et al., 2018). Assim, evidencia-se que as acoes
humanas podem aumentar a pressdo sobre as regides com vegetacdo natural, causando a
fragmentacéo das florestas (Saito et al., 2016).

Os remanescentes podem exibir graus variados de cobertura vegetal e fragmentacao
provocada por uma variedade de distarbios antrépicos, como a remocao seletiva de madeira,
desmatamento para o estabelecimento de outras culturas, muitas vezes através do uso de
qgueimadas e extrativismo (Albuquerque et al., 2018). Segundo Massoli et al. (2016), as
paisagens que sofrem fragmentacdo estdo localizadas, na maioria das vezes em &reas
predominantemente antropizadas. Nessa perspectiva, a regido do nordeste paraense se destaca
devido seu sistema produtivo diversificado, gerando transformacdo das paisagens (IBGE,
2019), resultando muitas vezes na substituicdo da floresta primaria por florestas secundarias e
areas agricolas, gerando impactos significativos para a regido (Santos et al., 2019).

Reduzir a fragmentagdo da paisagem e conservar 0s remanescentes possibilita o
aumento da conectividade dos corredores ecol6gicos, contribuindo para a integridade ecoldgica
dos biomas (Piasentin et al., 2016). Dessa forma, avaliar a qualidade ambiental dos
remanescentes de areas naturais € um dos primeiros passos para um efetivo processo de
planejamento ambiental. Assim, o uso de geotecnologias e sensoriamento remoto tem se
mostrado bastante util (Silva et al., 2021), sendo entdo possivel avaliar a configuracdo da

paisagem e diagnosticar o estado dos remanescentes.
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4.3 Uso e ocupacéao do solo

A Floresta Amazbnica € um dos ecossistemas mais biodiversos do planeta
(Heckenberger et al., 2007). No entanto, diversos fatores contribuiram para o desmatamento e
a mudanca no uso do solo, incluindo expansdo agricola, extracdo de madeira, queimadas e
crescimento populacional (Silveira et al., 2022). A retirada da cobertura vegetal pode interferir
no ciclo hidrolégico e na regulacdo térmica, além de intensificar processos erosivos,
impermeabiliza¢éo do solo, perda de biodiversidade e inundagdes (Do Nascimento; Fernandes,
2017; Nobrega, 2014).

A agricultura tem um papel significativo na manipulacdo ambiental, contribuindo para
a expansdo de areas degradadas e aumento da emisséo de gases de efeito estufa (E Silva et al.,
2020). No Brasil, a préatica das queimadas estd diretamente ligada ao preparo do solo para
plantio, sendo um método amplamente utilizado por pequenos produtores por sua rapidez e
baixo custo (Da Silva; Pontes; Amorim, 2020). Como resultado, grandes areas continuas de
floresta foram fragmentadas, formando uma matriz composta por terras agricolas e pastagens
(Barros; Fearnside, 2016).

A identificacdo e o mapeamento do uso do solo sdo fundamentais para monitorar e
mitigar esses impactos. Os avan¢os nos Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) possibilitam
0 monitoramento continuo e uma analise espacial mais precisa, permitindo a identificacdo de
areas criticas e a avaliacdo da eficacia de praticas de manejo (Assis et al., 2014; Do Nascimento;
Fernandes, 2017; Sousa et al., 2021).

Na regido do Nordeste Paraense, o geoprocessamento tem sido aplicado com sucesso na
analise do uso do solo, auxiliando no planejamento e manejo dos recursos naturais (Sousa et
al., 2021). A paisagem dessa regido passou por transformacdes significativas ao longo das
ultimas décadas, impulsionadas pelo avanco da agricultura itinerante, que inclui cultivos como
arroz, feijdo, mandioca, milho, malva, algoddao e pimenta-do-reino, além do extrativismo
florestal e atividade pecuaria. Nos ultimos anos, o crescimento do agronegacio e a introducéo
de monoculturas externas ao mercado externo, como o dendé, modificaram intensamente a
dindmica do territorio, aumentando o desmatamento e seus impactos ambientais (Coelho et al.,
2018).

Atualmente, a paisagem da microrregido do Guama, inserida no Nordeste Paraense, é
caracterizada pela fragmentacéo florestal e um uso do solo diversificado, onde coexistem
cultivos tradicionais, pastagens e monoculturas. Esse cenario impde desafios a conservacgdo da

biodiversidade e a sustentabilidade (Santos et al., 2019)
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4.4 Geotecnologias

Na atualidade é comum o uso de varias tecnologias, na qual podemos citar as
geotecnologias, que compreendem as técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto,
sistema de informacdo geogréafica (SIG) e sistemas de posicionamento global (GPS). Essas
tecnologias compdem ferramentas de elevada capacidade para tratamento e analise de dados,
constituindo um papel preponderante para o monitoramento da dindmica dos ecossistemas
(Diuliana et al., 2021). Tais tecnologias permitem integrar vérias informac6es no formato de
mapas digitais, favorecendo a compreensao dos processos naturais e antropicos de determinado
ambiente (Cruz et al., 2018).

Por meio do uso dessas ferramentas € possivel obter e analisar uma grande quantidade
de dados e otimizar servigos por meio de hardwares e softwares que se comunicam entre si
(Diuliana et al., 2021). Elas também facilitam a andlise de areas de dificil acesso, de forma
remota, a funcdo do sensoriamento remoto € coletar informacgdes e dados sobre superficies,
regides ou fendmenos terrestres sem entrar em contato direto com os objetos. Ele faz isso
registrando emiss@es e reflexdes de energia, o que possibilita distinguir entre os varios alvos
em uma cena. O procedimento de obtencdo de dados espectrais pode ser realizado em trés niveis
diferentes: orbital, quando acoplado a satélites sem tripulagéo; sub orbital, quando utilizado por
aeronaves; e terrestre, quando adaptado a pontos fixos como laboratérios (De Sousa; Giongo,
2022).

Segundo Buchi et al., (2018), o sistema de informacao geografica viabiliza uma maior
integracdo de dados e informacdes, viabilizando a correlacdo entre varios pardmetros
envolvidos. A utilizacdo de um SIG possui vérias ferramentas que coletam, armazenam e
transformam dados geograficos, baseados no mundo real (Pimentel et al., 2023). Este sistema
aumenta a percepcdo dos dados espaciais e facilita na tomada de decisdes que contribuam para
a mitigacdo dos impactos identificados (Marques, 2022).

A analise das imagens de satélite permite identificar e delimitar ambientes propicios a
desertificacdo, bem como identificar fatores que aumentam a suscetibilidade a riscos de
degradacdo. Esses fatores incluem: terreno severamente degradado com Obvias restricdes de
uso; cobertura vegetal severamente degradada causada pelo desmatamento continuo; e
atividades antropicas resultantes da pecuaria extensiva, do extrativismo vegetal e mineral
(Galvéo, 2016). A geotecnologia auxilia na determinacéo dos niveis de degradacdo da pastagem
em areas de bacia hidrografica e facilita o planejamento técnico e a gestdo delas (De Sousa;
Giongo, 2022).
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4.5 Monitoramento do uso do solo

Monitorar os ecossistemas degradados dentro das propriedades rurais € um dos passos
essenciais para garantir o sucesso do planejamento. No monitoramento, serd possivel avaliar
como o ecossistema esta evoluindo ao longo do tempo e corrigir falhas ambientais que possam
estar limitando a propagacdo de espécies vegetais, retardando a regeneracdo natural ou
impedindo o retorno da vida animal (Brancalion et al., 2015). Sendo uma préatica essencial para
o desenvolvimento de politicas e gestdo baseadas em evidéncias (Sparrow et al., 2020).

Para desenvolver uma compreensdo mais clara dos programas de monitoramento de
ecossistemas, Sparrow et al. (2020) revisaram o0s principais tipos de monitoramento e
recomendam trés classificagdes: monitoramento direcionado, de vigilancia e monitoramento da
paisagem (Tabela 1). O monitoramento direcionado foca em hipéteses especificas para
determinar as causas das mudancas nos ecossistemas. A vigilancia utiliza métodos
padronizados para identificar o que estd mudando e a dire¢cdo dessas mudancas. O
monitoramento da paisagem cobre grandes areas, fornecendo dados sobre onde e quando
ocorrem mudancas, esse tipo de monitoramento utiliza mais comumente as tecnologias
espaciais de sensoriamento remoto, sistemas de informacdo geografica (SIG) e modelagem
ambiental (Costanza et al., 2014).

Nesse sentido, 0 monitoramento de uso e cobertura do solo em extensas areas torna-se
viavel por meio das geotecnologias. Essas ferramentas permitem realizar uma avaliacdo espaco-
temporal, permitindo observar as mudancas ao longo do tempo, principalmente em relacéo a
biomassa vegetal e padrdo da paisagem (De Serra Talhada, 2020). Sendo destacado 0s

indicadores estruturais para avaliacdo dos ecossistemas com essas ferramentas.

Tabela 1- Caracteristicas dos diferentes tipos de monitoramento.

Tipos de monitoramento

Monitoramento

- Vigilancia Monitoramento da paisagem
direcionado
Pequenas areas,
Extenséo ] Area local para )
) restritas a um ) Regional para global
espacial continental

local de estudo
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5 Geralmente Revisitas
Extenséo . . o
varias revisitas  normalmentea  Diariamente, semanalmente, mensalmente
temporal
a0 ano cada 3-10 anos
Conteudo de
) Altamente Moderadamente Depende de fenbmenos que podem ser
informacéao ) )
o detalhado detalhado relacionados a refletancia
ecologica
Nivel de
- Populacéo,
resposta Individuo ou ) ) . )
- y comunidade ou Comunidade, ecossistema ou bioma
ecoldgica populacéo )
) ecossistema
medido
B N&o esta bem ) )
Uso para gestdo | ) Bem integrado, muitos exemplos
n integrado, mas ~ Bem integrado o ]
e politica ) operacionais bem integrados
poderia ser

Adaptado de: Sparrow, B. D., Edwards, W., Munroe, S. E. M., Wardle, G. M., Guerin, G. R., Bastin, J.
F., Morris, B., Christensen, R., Phinn, S., & Lowe, A. J. (2020).

4.6 Sistemas GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation)

O sensoriamento remoto LIDAR estd entre os meios mais prevalentes para obter
informacdes sobre a biomassa acima do solo e sua dindmica. O Global Ecosystem Dynamics
Investigation (GEDI), um novo satélite LIDAR da NASA, foi langado para a Estacdo Espacial
Internacional (ISS) no final de 2018 (Dubayah et al., 2020). O GEDI é o primeiro Light
Detection and Ranging (LIDAR) de forma de onda completa transportado pelo espago e foi
projetado especificamente para medir a estrutura do ecossistema (Lang et al., 2022).

Os dados obtidos séo utilizados no monitoramento da recuperacdo da estrutura da
floresta, que incluem altura e cobertura do dossel, entre outras medidas utilizadas para estimar
biomassa (Duncanson et al., 2015). A altura do dossel é um importante indicador de biomassa
acima do solo, que juntamente com a composicéo e funcao, é capaz de fornecer informacées do
ecossistema as mudangas do uso do solo, bem como a restauracéo (Lang et al., 2022).

Por meio da metodologia utilizada no GEDI é possivel realizar o monitoramento de
varios atributos da floresta. Rishmawi, K. et al., (2021) apontam que o GEDI fornece uma

amostragem quase global, e realizaram um estudo de integracdo dos dados deste sensor com
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dados de satélite para extrapolar os atributos de estrutura da floresta derivados do GEDI, os
resultados obtidos apresentaram robustez para &reas maiores.

Um dos maiores desafios no uso do LIDAR no espacgo tem a ver com a maneira como
suas formas de onda sdo processadas. Para determinar a altura do dossel e outras variaveis da
estrutura, é necessario identificar caracteristicas como a localizagdo do solo e o topo do dossel
(Lang et al., 2022), e sob condi¢des em que a copa é bastante densa, o retorno do solo pode ser
fraco (Dubayah et al., 2020).

4.7 Indices de vegetacéo
E fundamental monitorar a dindmica das plantas nos ecossistemas globais. indices de

vegetacdo, obtidos a partir da refletancia nas faixas vermelha e infravermelha proxima, sdo
ferramentas valiosas. Eles permitem a correlacdo entre dados climaticos e o0 comportamento da
vegetacdo em diversas escalas espaciais e temporais (Rodrigues et al., 2022). A partir dos
indices de vegetacdo, é possivel estimar a biomassa, monitorar a deficiéncia hidrica e
nutricional da planta (ANDRADE et al., 2022). Essas relacdes ajudam agricultores e gestores
ambientais na tomada de decisdes e boas préticas de manejo.

Existem mais de cem indices de vegetacdo derivados de imagens multiespectrais (Xue;
Su 2017). Ma et al., (2017), destacam alguns indices em seu trabalho, o Simples Razéo (SR)
para monitorar o estado da vegetacdo; o indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI)
amplamente utilizado para descrever sistemas solo-vegetacdo dindmicos porque podem
minimizar a influéncia do brilho do solo; o indice de VVegetacio Ajustado ao Solo Transformado
(TSAVI) e o indice de Vegetacdo Perpendicular (PV1) também podem reduzir o efeito de fundo
do solo considerando os parametros da linha do solo e o indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) no qual se destaca devido sua forte correlagdo com a fotossintese.

Os indices de vegetagdo, como o Indice Normalizado de Diferenca do Infravermelho
(NDII), indice de Estresse Hidrico (MSI), indice de Reflexdo Fotoquimica (PRI), indice de
Agua da Superficie Terrestre (LSWI) e indice Global de Umidade da Vegetacdo (GVMI), séo
essenciais para monitorar a seca em diferentes estagios de crescimento e estabilidade, enquanto
0 DVI néo ¢é adequado para esses fins (Zhu; Li; Guo 2024). O NDII, em particular, se destaca
por fornecer informagdes valiosas sobre o conteddo de dgua nas folhas e no dossel, tornando-
se crucial para caracterizar e monitorar vegetacao e culturas agricolas (Joiner et al., 2018a). A
utilizacdo de satelites para acompanhar a disponibilidade de dgua na vegetacdo é vital para

aplicacdes como alerta precoce de seca, agricultura de precisdo e seguranca alimentar, além de
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contribuir para a compreenséao das interacGes entre os ciclos de dgua e carbono (Joiner et al.,
2018Db).



5. MATERIAL E METODOS

Fluxograma 1- metodologia de pesquisa
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5.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado na microrregido do Guama, localizado no nordeste paraense. Essa
microrregido possui area de 28.235,6 km? e abrange 13 municipios: Aurora do Pard, Cachoeira
do Piri4, Capitdo Poco, Garrafdo do Norte, Ipixuna do Para, Irituia, Mae do Rio, Nova
Esperanca do Piria, Ourém, Santa Luzia do Para, S&o Domingos do Capim, Sdo Miguel do
Guama e Viseu (Figura 1). E destaca-se pela elevada diversidade de préticas agricolas, com
grande densidade de agricultores familiares e comerciantes, favorecendo intensa atividade
econémica na regido, como o cultivo de culturas permanentes, dentre elas citros, dendé e
pimenta-do-reino. Segundo Koppen, o clima da microrregido do Guama é classificado como
clima de mongdes Am-tropical, Baixa Agressividade Climatica (AC) com excesso de umidade
(B1), média com excesso de umidade (M1), média com deficiéncia de umidade (M2) e
Precipitacdo Média Anual (AMP) de 1750-2500; 2250-3000 e 1250-2500 mm (Alvares et al.,

2013), conforme mostra a Figural.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo com os 13 municipios da microrregido do Guamé com as suas

respectivas sedes e classificagdo climatica.
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Fonte: Autora (2025).

5.2 Coletas de dados

5.2.1 Mapeamento das culturas permanentes (citros, pimenta-do-reino e dendé) nas
propriedades rurais da microrregido do Guama

As culturas e permanentes na area de estudo foram mapeadas usando imagens Maxar
com resolucdo menor que 1 m disponiveis no Google Earth (GE). As imagens analisadas
abrangem o periodo de 2015 a 2022. O mapeamento foi realizado por meio da interpretacdo
visual das imagens, considerando as caracteristicas especificas do espacamento e formato das
copas das culturas. Para as culturas citricas, foi identificado um espagamento regular de 6—7 x

4 m. Para a pimenta-do-reino, o espacamento foi variado entre 0,5 e 2,5 metros. No caso das
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plantacdes de dleo de palma, observamos copas com formato caracteristico de estrela e
espacamento de 9 x 9 m (figura 2). O software Geographic Information System (QGIS) verséo
3.34 (QGIS Development Team, 2024) foi usado para analise e processamento de imagens.

Essa metodologia tem sido usada para mapear e validar o uso da terra (Silvério et al., 2022).

Figura 2- Representagdo esquematica do método de mapeamento baseado no espagamento

Pimenta-do-reino

Fonte: Autora (2024).

Os mapas de cobertura e uso do solo foram comparados com os dados do MapBiomas,
gue € composto por ONGs, universidades e startups de tecnologia para avaliar a concordancia
com as informacdes mapeadas das culturas permanentes. As variaveis do MapBiomas foram
substituidas pelas informagfes do mapeamento das culturas de citros, pimenta-do-reino e

dendé, as areas de pastagens foram mantidas de acordo com a classificagdo do Mapbiomas.

5.2.2 Classificagdo da area de floresta

Para analisar as areas de floresta, foi utilizada a classificagdo do MapBiomas
(MAPBIOMAS, 2024) intersectados com os dados do SICAR-PA (Cadastro Ambiental Rural
do Pard) dos municipios da regido do Guama com as informac6es da floresta. Apenas foram
incluidas areas com mais de 1 ha e em situagdo ativa (CA: cadastro ativo). Os dados da
plataforma SICAR-PA permitem acessar 0s poligonos de todas as propriedades rurais
cadastradas no sistema. Para a regido de estudo, cerca 90% da area esta cadastrada no CAR. As
propriedades foram divididas de acordo com o tamanho (Tabela 2) considerando as medidas do

madulo fiscal dos municipios da &rea de estudo que varia entre 55 ha e 75 ha (Embrapa, 2024).
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Tabela 2- Classifica¢do de imdveis por madulos fiscais

Pequena Até 1 mddulo fiscal
Média 1 a 5 mddulos fiscais
Grande > de 5 maddulos fiscais

5.2.3 Métricas de Integridade dos Remanescentes Florestais: Biomassa, Altura e NDII

A biomassa acima do solo foi estimada a partir de dados do Global Ecosystem Dynamics
Investigation (GEDI), versdo 2.1, da NASA, processados na plataforma Google Earth Engine.
O GEDI é um sensor LIDAR (Light Detection and Ranging) de onda completa que fornece
perfis verticais detalhados das copas florestais em pegadas de 25 m no solo. Para garantir a
precisdo das estimativas, foi aplicada uma filtragem rigorosa nos dados do GEDI, assegurando
medic¢des confidveis da biomassa.

A altura da vegetacdo também foi calculada a partir dos dados do GEDI, utilizando as
métricas de altura relativa do dossel fornecidas pelos produtos de Nivel 2A (L2A) (Dubayah et
al., 2020a). A altura média das arvores foi ajustada conforme as caracteristicas de qualidade e
degradacéo da vegetacao, possibilitando uma anélise robusta da estrutura florestal.

Por fim, o vigor da vegetacdo foi avaliado por meio do indice de Infravermelho de
Diferenca Normalizada (NDII), calculado com dados do Landsat 8 disponiveis na plataforma
Google Earth Engine. O NDII mede o contedo de dgua da vegetacéo utilizando as bandas de
infravermelho préximo (NIR) e infravermelho de onda curta (SWIR). Seus valores variam de -
1 a 1, sendo que valores mais altos indicam maior vigor da vegetacdo. Para essa analise, foi

utilizada a média dos valores de NDII entre 2019 e 2024 em areas florestais.

5.2.4 Classificacdo da frequéncia de fogo, idade média da vegetacao e percentual da
floresta na paisagem

A metodologia de analise da degradacdo ambiental com foco na frequéncia de incéndios
utilizando a plataforma MapBiomas foi realizada em etapas sistematicas, iniciando pela
extracdo de dados temporais sobre uso do solo e cobertura vegetal, acessados por meio de
imagens de satélite de alta resolugdo. Em seguida, foi aplicada a analise espacial utilizando
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) para mapear areas afetadas por incéndios em

diferentes periodos, permitindo identificar padrées temporais e espaciais. A degradacdo foi
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quantificada por meio do célculo de indices que correlacionaram a frequéncia de incéndios com
a perda de cobertura florestal e seus impactos na biodiversidade.

A idade média dos fragmentos florestais foi gerada para cada um dos imoveis rurais.
Para isso analisamos 37 anos de mapas de classificacdo da idade da vegetacdo secundaria
gerados por meio da metodologia do FloreSer (Nunes et al., 2020), os quais tiveram como base
0s dados de uso e cobertura da terra desenvolvidos a partir de imagens Landsat (30m de
resolucdo espacial) disponiveis na plataforma do MapBiomas - Cole¢éo 8, entre os anos de
1986 e 2022. Para gerar a média de idade dos fragmentos florestais considerou-se a idade de 40
anos para os pixels de vegetacdo primaria, entdo realizamos o cruzamento do mapa de idade da
vegetacdo com os fragmentos florestais dos imdveis rurais.

A metodologia para gerar o percentual da floresta na paisagem seguiu alguns passos
especificos. Primeiramente, foram gerados buffers de 10 km de raio ao redor dos centroides de
cada propriedade registrada no Cadastro Ambiental Rural (CAR), permitindo uma area de
andlise consistente. Em seguida, as imagens obtidas da plataforma MapBiomas foram cortadas
com base nesses buffers, isolando as regides de interesse. Por fim, quantificou-se o nimero de
pixels correspondentes a classe floresta dentro dessas areas, permitindo o célculo da
porcentagem de cobertura florestal, o que possibilitou avaliar a degradacdo e monitorar as

alteracdes na vegetacdo ao longo do tempo.

5.3 Analises de dados

Trés modelos lineares (regressdo multipla) foram utilizados para avaliar como cada uma das
variaveis associadas a integridade das florestas (NDII, biomassa e altura da vegetagdo) variam em
funcdo dos preditores relacionados ao uso e cobertura da terra, bem como as caracteristicas das
propriedades rurais particulares. Inicialmente, foi elaborado um modelo global incluindo sete
preditores, cujas descrigdes estdo detalhadas no Quadro 1.

Os modelos foram entéo selecionados para identificar o conjunto de preditores que melhor
explicavam cada variavel de resposta. Os melhores modelos foram aqueles com os menores valores
de critério de informacdo de Akaike (Zuur et al., 2009). A sele¢do do modelo foi realizada usando
a funcéo dredge do pacote MuMIn no software R. As analises estatisticas foram realizadas usando
o software R (R Core Team 2024).

Quadro 1- Quadro informativo sobre as caracteristicas das variaveis preditoras de degradacéo

Sigla Nome Completo Descricéo Medida
Tamanho da Tamanho total da
Log TPR ) ) Hectares (ha)
Propriedade Rural propriedade rural
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Proporcdo de

Proporcdo da
propriedade rural

Fragmentos

AGRI_PR Agricultura -
ocupada por
Permanente ]
agricultura permanente
Area total de
Area de Vegetacio vegetacdo nativa
Log FOR ) Hectares (ha)
Nativa presente na
propriedade rural
Proporcdo da
Proporgé&o de ropriedade rural
FOR_PR P N(; ) Prop y -
vegetacao nativa ocupada por vegetacdo
nativa
Proporc¢éo da
Percentual de Floresta )
%FP ) paisagem ocupada por Percentual (%)
na Paisagem .
fragmentos florestais
NUmero médio de
] o vezes que o fragmento
NUmero Médio de . .
FIRE ) de floresta foi NUmero de eventos
Queimadas )
gueimado entre 1985 e
2022
Meédia de idade dos
Idade média dos fragmentos florestais
IVEG Anos

presentes na

propriedade rural

Fonte: Autora (2025).

6. RESULTADOS

6.1 Mapeamento de culturas permanentes e florestas, atraves do sensoriamento remoto

O mapeamento integrado do uso da terra, combinando informag¢bes do MapBiomas

(para areas florestais) e dados especificos de agricultura permanente, revelou uma concentragéo

de culturas agricolas em alguns municipios, enquanto a vegetacéo florestal ainda representa a

principal cobertura do territorio, embora altamente fragmentada (Figura 3).

No total, foram identificados 55.447 hectares destinados as culturas permanentes nos

treze municipios do nordeste paraense. Dentre essas areas, 24.485 hectares € destinado ao
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cultivo de citros (laranja, limdo e tangerina), 24.828 hectares destinado a producao de dendé e
6.135 hectares a produgéo de pimenta-do-reino. O municipio de Capitdo Poco apresentou maior
extensdo de areas cultivadas com citros, enquanto Sdo Domingos do Capim concentrou a
producéo de dendé e Nova Esperanca do Piria se destacou no plantio de pimenta-do-reino.

Esse padrdo de ocupacdo reflete a influéncia de fatores histdricos e ambientais na
distribuicéo das culturas permanentes.

Figura 3 — Mapa de classificagdo de culturas permanentes de citros, pimenta-do-reino, dendé e
florestas para a Microrregido do Guama
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6.2 Avaliacdo da relacdo da integridade dos remanescentes com as caracteristicas da
propriedade

Os resultados indicaram diferencas significativas na altura da floresta (m) (p < 0,001) e

idade da vegetagéo (p < 0,001) entre as classes analisadas. A Proporcéo de floresta apresentou
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diferencas significativas (p < 0,001), particularmente entre as classes Pequena e Média. No
entanto, ndo foram observadas diferengas significativas na proporgéo de agricultura permanente
(p = 0,982), biomassa acima do solo (Mg/ha) (p = 0,37) e frequéncia de incéndios (p = 0,554).

O teste de Tukey revelou que para a altura da floresta, todas as comparagdes pareadas
foram significativas (p < 0,001), indicando distin¢Ges claras entre as classes Pequena, Média e
Grande. Para a idade da vegetacdo, todas as comparagdes pareadas também foram significativas
(p < 0,001), indicando distin¢des claras entre as classes. Em relacdo a proporcédo da floresta, o
teste de Tukey mostrou que Pequena e Média diferiram significativamente, mas ndo houve
diferenga clara entre Pequena e Grande (p = 0,772) e média e grande (p = 0,091). Esses
resultados mostram a influéncia de variaveis como altura e idade da vegetacdo na diferenciacéo
entre as classes, enquanto outras caracteristicas como biomassa e frequéncia de incéndios ndo

apresentaram variacoes significativas (Figura 4).

Figura 4 — Boxplot da Biomassa acima do solo (a), idade da vegetacdo (b), agricultura permanente (c),
altura da floresta (d), frequéncia de fogo (e) e proporcdo de floresta (f) por classe de tamanho da
propriedade.
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6.3 Analise de preditores para explicar a variacdo de biomassa, altura e NDII

A anédlise da selecdo de modelos (Tabela 3) das varidveis preditoras revelou que a
variacao da biomassa acima do solo (Mg/ha) foi influenciada por preditores como a proporcéo
de floresta em relagdo ao tamanho das propriedades (FOR_PR), a frequéncia de queimadas nos
fragmentos florestais (FIRE), a idade media da vegetacdo (IVEG) e o logaritmo do tamanho
das propriedades (log_TPR), (Tabela 4). Esses resultados destacam a relevancia das
caracteristicas do uso do solo e da paisagem na manutencdo da integridade florestal.

Todos os sete preditores da altura da floresta (m) foram significativos (Tabela 4). No

entanto, quatro variaveis foram selecionadas para criar o grafico de correlacdo: o nimero médio
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de vezes que o fragmento florestal foi queimado (FIRE), a idade média da vegetacdo (IVEG),
o logaritmo da area de vegetacdo nativa na propriedade rural (log_FOR) e o logaritmo do
tamanho da propriedade rural (log_TPR).

Além disso, o NDII mostrou uma relagéo significativa com todos os preditores (Tabela
4). Para representacdo grafica, foram selecionados os seguintes preditores: a propor¢do da
propriedade rural ocupada pela agricultura permanente (AGRI_PR), a porcentagem de floresta
na paisagem (%FP), o nimero médio de vezes que o fragmento florestal foi queimado (FIRE)

e a idade média da vegetacédo (IVEG).

6.4 Biomassa acima do solo (Mg/ha)

A biomassa acima do solo (Mg/ha) apresentou uma correlagao positiva com a propor¢éo
de floresta em relagdo ao tamanho das propriedades (FOR_PR) (Figura 5-a), indicando que
maiores percentuais de floresta resultam em maiores valores de biomassa. De forma
semelhante, a idade média da vegetacdo (IVEG) apresentou uma relacdo positiva (Figura 5-c),
com a biomassa aumentando a medida que a vegetacdo envelhece, atingindo maior
concentracdo em fragmentos com idade média de 40 anos.

Por outro lado, a frequéncia de incéndios nos fragmentos florestais (FIRE) e o logaritmo
do tamanho da propriedade rural (log_TPR) apresentaram uma relacao negativa com a biomassa
(Figura 5-b, d). Isso sugere que areas com maior frequéncia de queimadas tendem a ter menor
biomassa devido aos impactos diretos do fogo sobre a vegetacdo. Além disso, a reducdo da
biomassa com 0 aumento do logaritmo da area do imdvel pode estar associada ao historico de
manejo em propriedades maiores e as intervencdes humanas nessas areas.

Esses resultados indicam que as variaveis preditoras explicam 10% da variacdo
observada nos dados de biomassa acima do solo (R2=0,10) (Tabela 4), destacando a influéncia
de fatores como cobertura florestal, idade da vegetacdo e pressdo antrépica na variagdo da
biomassa nas propriedades analisadas.

Figura 5 — Correlagdo da biomassa com proporcéo de floresta(a), frequéncia que a area foi queimada
(b), idade média da vegetacdo (c), logaritmo da area do imovel (d).
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Fonte: Autora (2024).

6.5 Altura da Vegetacdo (m)

O grafico de correlacdo da altura das arvores (m) revelou uma relacdo negativa com a
frequéncia de incéndios nos fragmentos florestais (FIRE), sugerindo que incéndios frequentes
podem limitar o crescimento das arvores e resultar em florestas com alturas menores. Os dados
indicam que, a partir de quatro incéndios recorrentes, ja é possivel observar uma reducédo
significativa na altura das arvores.

Por outro lado, a relacdo positiva entre a idade média dos fragmentos florestais (IVEG)
e a altura da floresta (Figura 6-b) destaca que, a medida que a vegetagdo envelhece, as arvores
tendem a alcancar maiores alturas. Isso reflete o desenvolvimento natural das florestas mais
antigas, onde as arvores possuem mais tempo para crescer, evidenciado pela linha de tendéncia
gue mostra um aumento consistente na altura com o avango da idade.

Além disso, foi observada uma relagéo positiva entre o logaritmo da area de vegetacéo
nativa na propriedade rural (log_FOR) e a altura da floresta (Figura 6-c), sugerindo que uma
maior proporcao de floresta tem uma influéncia positiva na altura da vegetacdo. Da mesma
forma, o logaritmo da area total da propriedade rural (log_TPR) também mostrou uma relagéo
positiva (Figura 6-d), indicando que propriedades maiores estdo associadas a florestas mais
altas. Esses resultados reforcam a importancia das caracteristicas das propriedades para o
desenvolvimento da vegetacdo, com as varidveis preditoras explicando 28% da variacdo

observada nos dados de altura das arvores (R2 = 0,28) (Tabela 4).
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Figura 6 — Correlagdo da altura com a frequéncia que a area foi queimada (a), idade média da
vegetacdo (b), logaritmo da floresta/ha (c), logaritmo da area do imével (d).
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Fonte: Autora (2024).

6.6 Indice de Infravermelho por Diferenca Normalizada (NDII)

O grafico de correlacdo do NDII apresentou uma relacdo positiva com a proporcao de
area dedicada a agricultura (Figura 7-a). Uma possivel explicacdo para essa relacdo positiva
entre essas variaveis pode estar relacionada ao crescimento das plantas, bem como a irrigacéo,
gue aumentam o conteido de &gua, resultando em valores mais elevados de NDII em areas
agricolas. Em contraste o percentual de floresta na paisagem (%FP) mostrou uma correlacédo
negativa (Figura 7-b). Essa relagdo pode ser explicada por fatores relacionados ao
funcionamento e estrutura das florestas em comparagdo com areas agricolas.

A frequéncia de incéndios nos fragmentos florestais (FIRE) apresentou uma relacdo
negativa com o NDII (Figura 7-c), indicando que o indice de vegetagdo tende a diminuir a
medida que o numero de incéndios aumenta. Essa relacdo pode ser explicada por varios
motivos, pois os incéndios florestais causam danos direto a vegetacao, levando a diminuigéo da
cobertura vegetal. Além disso, a relagdo entre o NDII e a idade média dos fragmentos florestais
(fig. 7-d) ndo foi significativa, revelando que a idade da vegetacdo ndo influencia os valores do
NDII.

Essas correlagdes destacam como praticas agricolas, a proporcdo de floresta na

paisagem e a frequéncia de incéndios afetam o vigor da vegetacdo nas propriedades rurais da
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regido analisada (Figura 7). O modelo linear (Tabela 4) confirmou que as varidveis preditoras
explicam 13% da variagéo observada nos dados de NDII (R? = 0,13).

Figura 7 — Correlacdo do NDII com a porcentagem de area dedicada a agricultura (a), percentual de
floresta na paisagem (b), nimero médio de vezes que o fragmento de floresta na propriedade foi
gueimado (c), idade média dos fragmentos (d).
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Fonte: Autora (2024).

Tabela 3 — Selecdo de modelos através dos preditores Idade da vegetacdo (IVEG); Proporcdo de
agricultura (AGRI_PR); numero médio de vezes que o fragmento de floresta na propriedade foi
gueimado (FIRE); Porcentagem de floresta na paisagem (For_pr); logaritmo da area de floresta
(log_FOR); logaritmo da area do imével (log_TPR).

Intercepto | IVEG | %AGR | FIRE FOR %FP ngFEF L°g§TP df | logLik | AICc | delta | Peso
Biomassa (Mg/ha)

3161 1,229 2,197 19,50 09990 |6 | -58760.36 | 1175327 | 000 | 0,398
31,15 1,228 2,193 19,69 08951 |7 | -58760.22 | 1175345 | 172 | 0,169
31,40 1,226 -2,213 19,27 -1,0070 7 -58760.32 117534,6 | 1,92 0,153
31,58 1,229 2,194 19,52 09079 | 7 | -58760.36 | 1175347 | 199 | 0,147
27,63 1,226 2,275 20,86 6 | -5876212 | 1175362 | 351 | 0,069
Altura(m)

-0.5094 0.2240 3,008 -0.8632 ~1.2000 20150 |9 | -1206452 | 241471 | 000 | 0,826
1.2280 0.2256 3,074 -0.8851 -0.2879 11050 |8 | -12067.85 | 241517 | 465 | 0,081
-0.3837 0.2232 -0.8749 -1.2110 20290 |8 |-1206829 | 241526 |553 | 0,052
1.4530 0.2244 3,199 -0.8753 0855 | 7 | -12070.20 | 241544 | 734 | 0021
1.6100 0.2248 3,135 -0.8834 08373 |8 |-1206957 | 241552 | 809 | 0014
NDII

0,3827 0,0002917 0,02286 -0,001719 0,01561 9 24987,92 -49957,8 0,00 0,994
0,3807 00002870 | 0,02321 | -0,001703 0,01635 8 | 24981,76 | -499475 | 1031 | 0,006
0,3798 0,0003650 0,02383 0,01587 8 24972,44 -49940,9 16,96 0,000




29

7
8

0,3778
0,3846

0,0003598
0,0002898

0,02416 24969,47

24969,96

-49930,9
-49923.9

26,90
33,91

0,000
0,000

-0,001856 ‘

0,01659
0,01500

Fonte: Autora (2024).

Tabela 4 — Modelos lineares de biomassa, altura e NDVI; R2= coeficiente de determinacdo; Rz =
coeficiente de determinacéo ajustado.

Variavel \ Estimado Erro padréo Valor de t Valor de p
Biomassa (Mg/ha); Rz=10,22; R2,=0,1019

Intercessao 31,6101 2,3947 13,200 < 2e-16 ***
IVEG 1,2289 0,0528 23,277 < 2e-16 ***
FIRE -2,1970 0,6315 -3,479 0,000505 ***
FOR 19,5008 1,8622 10,472 < 2e-16 ***
Log_FOR -0,9990 0,4155 -2,404 0,016217 *
Altura (m); R2=28,91; R2justado=0,288

Intercessao -0,509368 0,774630 -0,658 0,51085
IVEG 0,224009 0,008472 26,440 < 2e-16 ***
FIRE -0,863198 0,093325 -9,249 < 2e-16 ***
AGRI_PR 3,097649 1,128909 2744 0,00610 **
Log_TPR 2,014806 0,373906 5,389 7,48e-08 ***
FOR 2,115040 0,819833 2,580 0,00992**
Log_FOR -1,199801 0,377611 -3,177 0,00150**
%FP -0,036749 0,004854 -7,571 4,50e-14***
NDII; R?=13,8; R2justado=0,137

Intercessdo 3,827e-01 1,723e-03 222,100 < 2e-16 ***
IVEG 2,917e-04 3,423e-05 8,520 < 2e-16 ***
FIRE -1,719e-03 3,947e-04 -4,354 1,35e-05 ***
AGRI_PR 2,286e-02 3,813e-03 5,995 2,09e-09 ***
%FP 1,561e-02 1,323e-03 11,806 < 2e-16 ***
Log_TPR 3,797e-03 2,992e-04 12,690 <2e-16***
FOR_PR 1,920e-06 5,472e-07 3,508 0,000453***
FOR 1,561e-02 1,323e-03 11,806 <<2e-16***

Fonte: Autora (2024).

7. DISCUSSAO

Os resultados deste estudo confirmam a relevancia das caracteristicas ambientais e de
manejo no grau de integridade dos remanescentes florestais na Amazodnia Oriental. A hipbtese
inicial de que a vegetacdo nativa teria niveis semelhantes de integridade independentemente
das propriedades foi parcialmente rejeitada. Evidenciou-se que variaveis como idade média da
vegetacdo (IVEG), frequéncia de queimadas (FIRE) e proporcdo de vegetacdo nativa na
propriedade (FOR_PR) explicam variagdes significativas nos estoques de biomassa, altura da
vegetacdo e vigor (NDII) dos fragmentos florestais. Esses achados reforcam que as interagoes
entre caracteristicas da paisagem e atividades produtivas desempenham papéis distintos na

manutencdo da integridade ecoldgica dos remanescentes florestais.
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7.1 Biomassa

Os resultados deste estudo evidenciam que o acimulo de biomassa acima do solo em
florestas remanescentes estd diretamente relacionado a fatores como a idade da vegetacdo, a
proporcédo de cobertura florestal e a frequéncia de incéndios. O maior estoque de biomassa em
areas com vegetacdo mais antiga e maior cobertura florestal confirma o papel essencial desses
fatores na manutencdo da capacidade de sequestro de carbono e dos servigos ecossistémicos.
Esses achados corroboram estudos prévios, como os de Mora et al. (2018), que demonstraram
que florestas secundarias mais maduras acumulam maiores estoques de biomassa e carbono,
destacando a relevancia da conservacdo de areas florestais antigas para mitigar mudancas
climéticas.

A relacdo negativa entre a frequéncia de incéndios e os estoques de biomassa reforca 0s
impactos negativos das queimadas na integridade das florestas e a sua capacidade de estocar
carbono. As areas com menor exposicdo ao fogo apresentaram valores mais elevados de
biomassa, evidenciando a vulnerabilidade das florestas remanescentes em regides sujeitas a
incéndios frequentes. Esses resultados estdo alinhados com pesquisas recentes (Fearnside et al.,
2013; Brando et al. 2014) que apontam o fogo como um fator critico para a reducdo da
capacidade de sequestro de carbono e para a degradacao florestal, especialmente em cenarios
de eventos climaticos extremos, como secas prolongadas. Estratégias de manejo que visem
minimizar o uso do fogo emergem como fundamentais para preservar 0s estoques de biomassa
e reduzir emissdes de gases de efeito estufa.

Além disso, a associacao entre propriedades maiores € menores estoques de biomassa
sugere que 0 uso intensivo do solo em propriedades extensas contribui para a degradagéo
florestal. Esse padrdo reflete a expansdo agropecuaria e a fragmentacdo florestal que
frequentemente resultam em desmatamento e uso do fogo como pratica de manejo. Estudos
como os de Flores et al. (2024) destacam que essas pressdes antropicas intensificam a
susceptibilidade das florestas ao fogo e reduzem sua resiliéncia ecoldgica. Portanto, politicas
publicas que promovam préticas sustentaveis e a protecdo de florestas remanescentes,
especialmente em propriedades maiores, sdo indispensaveis para mitigar os impactos negativos
sobre os estoques de biomassa e fortalecer a capacidade das florestas de atuar como sumidouros

de carbono.
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7.2 Altura

A altura das arvores é um indicador crucial da estrutura florestal e reflete a saide e a
dindmica dos ecossistemas florestais. Nossos resultados demonstram uma correlagéo negativa
entre a frequéncia de incéndios e a altura da floresta (Figura 6-a). Isso indica que uma maior
incidéncia de incéndios esta associada a florestas mais baixas, sugerindo que incéndios
recorrentes podem limitar o crescimento das arvores ou resultar na morte de arvores mais altas,
levando a uma reducdo na altura média da vegetacdo. Estudos anteriores corroboram com esses
achados, mostrando que incéndios frequentes alteram a estrutura das florestas, afetando
particularmente as arvores de grande porte e resultando em uma diminuicdo da biomassa
(Brando et al., 2014; Barlow et al., 2012).

A conversdo de florestas em areas agricultaveis é uma das principais causas de perda de
biodiversidade nos trépicos (Newbold et al., 2015). No entanto, ha outros fatores antropicos
menos Visiveis que contribuem para essa perda, como a exploracdo predatoria de madeira e 0s
incéndios florestais, que podem ocorrer isoladamente ou em combinacédo (Barlow et al., 2016).
No Brasil, as queimadas no meio rural estdo intimamente ligadas ao manejo agricola, sendo
utilizadas como uma solucéo rapida e econdmica para a producéo, especialmente na agricultura
e pecudria (De Avila, 2019; May, 2019). O uso inadequado do fogo contribui significativamente
para 0 desmatamento e esta associado ao aumento das queimadas na Amazodnia (Fuchs, 2020).

Os incéndios florestais também tém consequéncias graves para o ciclo hidrolégico,
afetando o transporte de umidade das florestas para regides agricolas no sul e sudeste do Brasil,
0 que resulta na reducdo das chuvas ndo apenas nessas areas, mas também em outras regides da
América do Sul (Fearnside, 2005). Além disso, as florestas amazénicas ndo sdo adaptadas ao
fogo (Cochrane e Schulze, 1999; Nobrega et al., 2019), o que faz com que incéndios provoguem
uma alta mortalidade de arvores (Brando et al., 2014; Xaud et al., 2013; De Andrade et al.,
2019). O fogo atua como uma pressao seletiva, favorecendo espécies com caracteristicas
especificas, 0 que pode alterar a composicao florestal (NAbrega et al., 2019) influenciando
diretamente na estrutura vertical das florestas, resultando na diminuicédo da altura.

A recorréncia de incéndios em curtos periodos representa uma ameaga ainda maior a
resiliéncia das florestas, pois reduz a biomassa florestal, principalmente devido a perda de
grandes arvores (DAP > 50 cm) (Martins et al., 2012). Em estados como Mato Grosso e Para,
onde as queimadas sdo mais frequentes, 0 desmatamento e a conversdo de terras para a

agricultura e mineracdo aumentam a vulnerabilidade dessas areas, o que demanda um
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monitoramento ambiental abrangente e politicas pablicas mais rigorosas para mitigar esses
impactos (De Jesus et al., 2020; Da Silva et al., 2023).

Outra importante variavel para explicar a variacdo da altura da floresta foi a idade da
vegetacdo. Os resultados evidenciaram que florestas mais antigas tendem a apresentar arvores
de maior altura (Figura 6-b), pois essas arvores tém mais tempo para crescer e ocupar 0 espago
vertical. Conforme as arvores envelhecem, seus didmetros a altura do peito (DAP) e alturas
totais ou comerciais tendem a aumentar, resultando em um maior acimulo de matéria organica
na planta (Ferreira et al., 2019). As grandes arvores desempenham um papel fundamental no
funcionamento da floresta. Devido ao seu tamanho, essas arvores interceptam maiores
quantidades de luz solar, o que favorece a fotossintese e as torna capazes de sequestrar elevadas
taxas de carbono a (Andrade & Higuchi, 2009; Hubbel et al., 1999).

A relacdo positiva entre a altura das arvores e o tamanho das florestas (Figura 6-c) é um
fator crucial para o funcionamento dos ecossistemas florestais. Em grandes &reas de florestas
nativas ndo perturbadas, as arvores tendem a crescer mais altas, pois dispem de condicfes
favoraveis, como a disponibilidade de espaco, recursos hidricos e estabilidade ecoldgica. Esse
desenvolvimento em altura é importante ndo apenas porque permite que as arvores acessem
mais luz solar, o que aumenta sua capacidade de realizar a fotossintese e sequestrar carbono,
mas também porque promove o acumulo de biomassa e a ciclagem de nutrientes, essenciais
para o equilibrio do ecossistema (Ali & Wang, 2021; Bordin et al., 2021; Pinho et al., 2020).

Além disso, a protecdo de grandes areas de florestas intactas é fundamental para a
conservacao da biodiversidade (Watson et al., 2018). Em paisagens onde a floresta permanece
intocada, a diversidade estrutural e funcional aumenta, favorecendo tanto o crescimento vertical
das arvores quanto a preservacao de espécies que dependem desses habitats complexos. No
entanto, grandes areas de florestas ndo perturbadas sdo extremamente raras atualmente, o que
torna sua preservacao ainda mais crucial para a manutencdo desses processos ecoldgicos vitais
(Edwards, 2016). Portanto, a manutengdo dessas florestas permite que as arvores alcancem
grandes alturas, fortalecendo o papel das florestas na regulacdo do clima, na estocagem de
carbono e no suporte a biodiversidade.

A area do imdvel mostrou uma influéncia positiva na altura das arvores observadas nas
florestas (Figura 6-d), sugerindo que propriedades maiores tendem a apresentar vegetacdo com
maior altura. Esse padrdo pode estar associado a dimensdo dos remanescentes florestais que,
em imdveis maiores, geralmente s&o mais extensos. Areas florestais amplas oferecem condigdes

favoraveis para o desenvolvimento das arvores, permitindo que elas crescam livremente e
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alcancem alturas maiores. Esse ambiente propicio pode ser resultado de menores niveis de
fragmentacdo e maior continuidade das areas vegetadas, o que beneficia o crescimento vertical

da vegetacéo.

7.3 NDII

O Indice de Diferenca Normalizada do Infravermelho (NDII) mede o conteudo de
umidade da vegetacdo e é sensivel a quantidade de &gua nas folhas, sendo, por isso, uma
ferramenta valiosa na agricultura para monitorar o teor de &gua em é&reas irrigadas e em
crescimento ativo. No caso das areas agricolas intensivas, a irrigacdo aumenta o contetdo de
agua nas plantas, refletindo em NDII mais altos, ja que as folhas em crescimento captam agua
diretamente mantendo maiores niveis de umidade (Sellers et al., 1997; Szilagyi, 2000). Esse
resultado é reforcado pela relacdo positiva observada entre NDII e a porcentagem de érea
agricola, sugerindo que tanto a irrigacdo quanto o vigor das culturas contribuem para elevar o
indice.

Por outro lado, a relacdo negativa entre a porcentagem de floresta e o NDII reflete um
fendmeno mais complexo, que ndo se limita apenas ao teor de 4gua nas folhas. Em florestas, a
alta densidade do dossel limita a penetracdo de luz, o que pode reduzir a taxa de transpiracao e,
consequentemente, o NDII (Datt, 1999). Além disso, a diversidade de espécies nas florestas,
cada uma com padrdes distintos de resposta hidrica e de tolerancia a seca (Hinckley et al., 1978;
McDowell et al., 2008), sugere que fatores como estrutura foliar, concentracdo de clorofila e
capacidade de retencdo de dgua nas folhas podem impactar a resposta espectral, resultando em
valores mais baixos de NDII em comparacdo com areas agricolas irrigadas (Zhang & Zhou,
2015; Pefiuelas et al., 1993, 1994).

Adicionalmente, a relacdo negativa entre a frequéncia de incéndios e o NDII nos
fragmentos florestais pode ser atribuida ao impacto direto do fogo na estrutura da vegetacéo,
que degrada folhas e caules e diminui a cobertura vegetal, reduzindo a superficie fotossintética
e a retencdo hidrica (Chuvieco et al., 2004). Isso também compromete a capacidade da
vegetacdo de manter a funcionalidade hidréaulica, limitando o armazenamento de agua e
aumentando a vulnerabilidade das arvores, especialmente em cenarios de seca e calor extremo
(Allen et al., 2015; Garcia & Tague, 2015).

Por fim, a fraca correlacdo entre a idade dos fragmentos e o NDII indica que o indice é
mais influenciado por fatores de manejo, estresse hidrico e condi¢cbes ambientais variaveis, em
vez da idade propriamente dita. 1sso sugere que o NDII reflete um conjunto de fatores

relacionados ao uso da terra e manejo, incluindo préticas agricolas e os impactos ambientais em
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ecossistemas fragmentados, 0s quais sao essenciais para a manutencao da integridade ecoldgica
das florestas na Amazonia. Esses achados enfatizam a importancia de uma abordagem
multifatorial ao usar o NDII para entender a saude e a integridade dos ecossistemas em regides

onde a interacdo entre a agricultura e a conservacao florestal € intensa e dinamica.

8. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que o0 manejo e as caracteristicas das propriedades rurais
influenciam de forma significativa a integridade dos remanescentes florestais na Amazdnia
Oriental. Propriedades com maior proporcéo de vegetacdo nativa e fragmentos florestais mais
antigos apresentaram maiores estoques de biomassa e altura da vegetagéo, evidenciando a
importancia da conservacdo dessas areas para mitigar os impactos do desmatamento e das
gueimadas. A relacdo negativa entre a frequéncia de incéndios e as métricas de integridade
destaca os efeitos prejudiciais do fogo, que compromete ndo apenas a biomassa e a altura das
arvores, mas também o vigor da vegetacao, conforme indicado pelos indices de NDII.

Ao integrar dados de sensoriamento remoto e analises estatisticas robustas, este estudo
contribui para a compreensdo das dindmicas ecologicas em paisagens agricolas amazonicas e
fornece subsidios para o planejamento de estratégias mais sustentaveis. Assim, politicas
publicas que promovam a protecdo dos remanescentes florestais, especialmente em
propriedades menores e areas altamente fragmentadas, sdo essenciais para a preservacdo da
biodiversidade e o equilibrio climatico na regido. Além disso, o fortalecimento do
monitoramento ambiental e a reducdo de praticas de manejo que envolvam o uso do fogo podem
mitigar os riscos de degradacdo, garantindo a sustentabilidade dos ecossistemas florestais

amazonicos.
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