Em Gpa NilG

MUSEU GOELDI

Amazoénia Oriental

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

ILUANY DA SILVA COSTA

HISTORICO DO USO DA TERRA E COMPOSICAO DE
GERROMORPHA (INSECTA: SUBORDEM HETEROPTERA) EM
IGARAPES DA TRANSXINGU

BELEM - PA
2024



ILUANY DA SILVA COSTA

HISTORICO DO USO DA TERRA E COMPOSICAO DE
GERROMORPHA (INSECTA: SUBORDEM HETEROPTERA) EM
IGARAPES DA TRANSXINGU

Dissertacdo ao Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Para em parceria com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria Amazodnia Oriental e Museu
Paraense Emilio Goeldi, como parte das exigéncias para a
obtencdo de grau de Mestre em Ciéncias Ambientais.

Area de concentracio: Clima e dindmica socioambiental na
Amazonia.

Linha de pesquisa: Ecossistemas Amazonicos e Dinamicas
Socioambientais

Orientador(a): Karina Dias da Silva

Belém - Para
2024



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publica¢édo (CIP) de acordo com
ISBDSistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para

Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a)
autor(a)

C837h  Costa, lluany da Silva.
Historico do uso da terra e composicdo de gerromorpha
(insecta: subordem heteroptera)em igarapés da Transxingu /
lluany da Silva Costa. — 2024.
78 f. : il. color.

Orientador(a): Profé. Dra. Karina Dias da Silva

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal do
Pard, Instituto de Geociéncias, Programa de Pds-
Graduacdo em CiénciasAmbientais, Belém, 2024.

1. A¢les antropicas. 2. Bioindicadores. 3. Insetos
aquaticos. 4. Sensoriamento remoto. 1. Titulo.

CDD 577.72




ILUANY DA SILVA COSTA

HISTORICO DO USO DA TERRA E COMPOSICAO DE
GERROMORPHA (INSECTA: SUBORDEM HETEROPTERA) EM
IGARAPES DA TRANSXINGU

Data da Defesa: 28/02/2024

Banca Examinadora:

Dissertacdo ao Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Para em parceria com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria Amazbnia Oriental e Museu
Paraense Emilio Goeldi, como parte das exigéncias para a
obtencdo de grau de Mestre em Ciéncias Ambientais.

Area de concentracgo: Clima e dindmica socioambiental na
Amazonia.

Linha de pesquisa: Ecossistemas Amazonicos e Dinamicas
Socioambientais

Profa. Karina Dias da Silva - Orientadora

Doutora em C_i/éﬁc s Ambientais
Universidade Federal de Goias

0

NV Taipe
Profa. Aline'M. Meiguins de Lima - Membro Interno
Doutor em Desenvolvimetito Socioambiental
Universidade Federal do Parad

N

Prof. Marcos Adami - Membro Externo
Doutor em Sensoriamento Remoto
Instituto-Nacional de Pesquisas Espaciais

Prof. Leandrogchiemmer Brasil - Membro Externo

Doutor em Zoologia
Universidade Federal do Para




RESUMO

A Floresta Amazonica enfrenta ameacas devido a crescente exploracdo de recursos
naturais impulsionada pelo crescimento econémico da regido, intensificada desde a
exploracdo da borracha entre 1879 e 1912. Desde os anos 1960, o governo implementou
programas de desenvolvimento econdémico, ocupacao territorial e construcéo de rodovias,
como a BR-230, também conhecida como Transamazonica. Essa rodovia teve um
impacto significativo na regido sudoeste do Par, especialmente nas bacias hidrograficas
do Xingu, contribuindo para o desmatamento desordenado e prejudicando a
biodiversidade, especialmente as margens dos corpos d'agua. Para lidar com os problemas
ambientais, foram desenvolvidos varios métodos de analise e monitoramento, incluindo
0 sensoriamento remoto, que permite estudar grandes areas em pouco tempo. O
monitoramento biolégico também € utilizado, pois alguns organismos, como 0s insetos
aquéticos da infraordem Gerromorpha, sdo sensiveis as mudancas ambientais e podem
indicar a qualidade do habitat. Por isso, um estudo recente analisou o histérico do uso da
terra na regido nos Gltimos 30 anos e avaliou a composi¢do da infraordem Gerromorpha
em igarapés da Transxingu. Observou-se uma grande perda de cobertura vegetal nas
ultimas décadas, especialmente proxima as estradas, muitas vezes relacionada a pecuaria.
No entanto, houve uma reducdo no desmatamento ao longo do tempo, possivelmente
devido a medidas de conservacdo, como o Plano de Acédo para Prevencdo e Controle do
Desmatamento na Amazbnia Legal (PPCDAm), criacdo de reservas extrativistas,
reconhecimento de terras indigenas e o Cadastro Ambiental Rural (CAR). No estudo da
composicdo da infraordem Gerromorpha nos igarapés da Transxingu, verificou-se que
muitas amostragens foram influenciadas pelo desmatamento ao longo dos anos. Além
disso, foi constatado que o indice de integridade do habitat fisico do igarapé pode ser mais
eficaz do que métricas geoespaciais na avaliagdo do impacto ambiental. Embora ndo tenha
havido diferencas significativas na comunidade de Gerromorpha entre ambientes
preservados e alterados, percebeu-se uma variacdo na abundancia desses organismos ao
longo dos gradientes ambientais. 1sso indica que a comunidade responde as mudancas no
ambiente, independentemente da presenca de espécies bioindicadoras especificas.
Portanto, ha necessidade de mais estudos em ambientes altamente preservados para
entender melhor essas dinamicas.

Palavras-chave: acbes antropicas; bioindicadores; insetos aquaticos; sensoriamento
remoto.



ABSTRACT

The Amazon Forest faces threats due to the increasing exploitation of natural resources
driven by the economic growth of the region, intensified since the exploitation of rubber
between 1879 and 1912. Since the 1960s, the government has implemented economic
development programs, territorial occupation and construction of highways, such as BR-
230, also known as Transamazonica. This highway had a significant impact on the
southwest region of Pard, especially in the Xingu River basins, contributing to disorderly
deforestation and harming biodiversity, especially on the banks of water bodies. To deal
with environmental problems, several analysis and monitoring methods have been
developed, including remote sensing, which allows large areas to be studied in a short
time. Biological monitoring is also used, as some organisms, such as aquatic insects from
the infraorder Gerromorpha, are sensitive to environmental changes and can indicate the
quality of the habitat. Therefore, a recent study analyzed the history of land use in the
region over the last 30 years and evaluated the composition of the Gerromorpha infraorder
in Transxingu streams. A large loss of vegetation cover has been observed in recent
decades, especially close to roads, often related to livestock farming. However, there has
been a reduction in deforestation over time, possibly due to conservation measures, such
as the Action Plan for the Prevention and Control of Deforestation in the Legal Amazon
(PPCDAmMm), creation of extractive reserves, recognition of indigenous lands and the
Cadastre Rural Environmental (CAR). In the study of the composition of the
Gerromorpha infraorder in the Transxingu streams, it was found that many samples were
influenced by deforestation over the years. Furthermore, it was found that the integrity
index of the stream’s physical habitat can be more effective than geospatial metrics in
assessing environmental impact. Although there were no significant differences in the
Gerromorpha community between preserved and altered environments, a variation in the
abundance of these organisms was noticed along environmental gradients. This indicates
that the community responds to changes in the environment, regardless of the presence
of specific bioindicator species. Therefore, there is a need for more studies in highly

preserved environments to better understand these dynamics.

Keywords: anthropogenic actions; bioindicators; aquatic insects; remote sensing.
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CAPITULO 1 INTRODUGAO GERAL

As florestas tropicais, apresentam a maior heterogeneidade biolégica do globo
(Henriques, 2010). Porém, as intensas a¢des antropicas trazem a esses ecossistemas sérias
complicagdes, visto que as transformacOes drésticas no meio fisico dessas florestas
ocasionam fragmentacéo e degradacdo, comprometendo as dinamicas dos ecossistemas

terrestres e aquaticos (Artaxo, 2020).

Amazonia, a maior floresta tropical, estd entre os ambientes tropicais mais
ameacados pelas ac6es humanas (Perosa; Newton; Carrer, 2021; Flores et al., 2024).
Considerado o maior bioma da América do Sul, abrange nove paises: Bolivia, Coldmbia,
Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname, VVenezuela e o Brasil (pais com maior
territério do bioma), se estende no Brasil por varios estados (Amazonas, Amapa, Acre,
Mato Grosso, Maranhdo, Roraima, Ronddnia, Tocantins e o Pard) (Santos et al., 2017;
Kano; Gentil, 2017; Cordeiro; Arbage; Schwartz, 2017; Matheus, 2019). Apesar da sua
grande extensdo territorial, a floresta estd em declinio devido aos avangos da expansao e
exploracdo dos recursos naturais, sob a falsa ideia de crescimento econdmico da regido
(Santos et al., 2017).

As acdes antropicas se potencializaram desde os anos de 1879 a 1912, com a
exploracdo da borracha. E na década de 60 com o apoio do governo, para ocupar 0S
espacos do bioma para garantir a extracao de recursos e o crescimento econdmico, (Smith,
1977; Santos; Milanez, 2014; Rosério et al., 2021). Em razdo dos programas criados pelo
governo, houve um crescimento de modificacBes na cobertura vegetal, substituindo areas
naturais por outros tipos de uso (assentamentos, agricultura, pecuaria, por exemplo), e
implantac6es de rodovias sendo que, algumas, se tornaram vias importantes para ligar o

territério com outras regides do pais (Araujo et al., 2016; Rosario et al., 2021).

A Rodovia da Transamazonica, uma das vias criadas por um dos programas do
governo (na década de 70) impactou radicalmente a regido, principalmente a microrregido
de Altamira, a bacia do rio Xingu e seus respectivos niveis de Ottobacias que séo
influenciadas diretamente pela rodovia (que denominamos de Transxingu). Além do
“desenvolvimento”, desencadeou caminhos para crimes ambientais como por exemplo os
incéndios criminosos, grilagem e o desmatamento, consequentemente, ocasionando o
avanco de problemas ambientais atuais (Tavares, 2011; Santos; Rocha; Santos, 2019;
Amorim; Homma, 2022; Fearnside, 2022; Flores et al., 2024).
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Em razdo da remocédo dos ambientes pristinos, houve uma evolucdo desordenada
das mudangas na paisagem, causando efeito negativo sobre a heterogeneidade do
ambiente e a biodiversidade (Santos; Rocha; Santos, 2019). Nos ultimos anos, surgiram
varios métodos de monitoramento para tentar amenizar a potencialidade das acdes do
homem sobre ambientes integros. Dentre esses mecanismos estdo 0s recursos de
sensoriamento remoto, que possibilita monitorar o avango do uso e cobertura da terra em
areas de grande proporcdo, em um periodo curto (Gorelick et al., 2017; Carvalho;
Magalhaes Filho; Santos, 2021). Com isso, 0 sensoriamento auxilia no monitoramento e
se mostra eficiente em estudos sobre 0 uso e cobertura da terra em varios niveis bacias e
Ottobacias hidrogréficas do rio Xingu, principalmente em locais com influéncia da

rodovia da Transamazonica.

Outro tipo de monitoramento bioldgico, utiliza organismos como bioindicadores
de qualidade de hébitat (Brasil et al., 2017; Dias-Silva et al., 2020). Para a investigacao,
em pequenas propor¢oes, em relacdo as alteragdes dos ambientes integros, principalmente
dentro dos corpos hidricos, sdo utilizados organismos bioldgicos como bioindicadores de
qualidade de habitat, visto que muitos organismos bioldgicos sdo sensiveis a
modificagOes de uso e cobertura da terra. Deste modo, sdo utilizados como parametros,
as variaveis limnoldgicas, riqueza, abundancia e composicao de espécies (Juen et al.,
2016; Brasil et al., 2017; Dias-Silva et al., 2020). Dentre os bioindicadores estdo 0s
insetos aquaticos (caracterizados por viverem parte ou toda sua vida em corpos hidricos)
(Hamada et al., 2014; Juen et al., 2016).

A infraordem Gerromorpha (que faz parte da ordem Hemiptera e subordem
Heteroptera) sdo insetos aquaticos predadores que vivem sobre a superficie da agua.
Apresentam boas respostas a alteracdo nos ambientes aquaticos, pois possuem
sensibilidade as mudancas no habitat (Dias-Silva et al., 2020; Cunha; Montag; Juen,
2015; Cunhaetal., 2017), 0 que os torna bons instrumentos de estudo para avaliar o efeito
das atividades antrépicas sobre a qualidade dos ecossistemas aquaticos na Rodovia 230 —

Transamazonica.

1.1 Justificativa e Interdisciplinaridade da Pesquisa.
Levando em conta os surgimentos de impactos negativos na regido Amazonica,
em virtude dos grandes investimentos do governo, com reflexos fortes na mesorregiédo de

Altamira (Paula; Escada; Ortiz, 2022), estudar os cenarios de uso da terra em diferentes
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periodos do territorio, ao longo do tempo, nos da embasamento e conhecimento sobre as
presentes condicdes sociais, econdmicos e ambientais. E essencial, por exemploo, ter o
conhecimento dessas mudangas abruptas na cobertura vegetal, principalmente nas
margens dos corpos hidricos, visto interferem a dindmica dos ecossistemas aquaticos,
além de alterar as varidveis ambientais e por em risco comunidades aquaticas do local,
pois possibilita a perda da biodiversidade, em especial 0s organismos
macroinvertebrados, como os Gerromorpha (Artaxo, 2020).

Estudar as intensas transformacGes na paisagem, refletidos nos ambientais
naturais da bacia e Ottobacias da regido do Xingu (Almeida et al., 2022), em razdo da
introducdo da Transamazobnica e suas consequéncias (Santos; Rocha; Santos, 2019;
Watrin et al., 2022), é saber como essas modificaces, ao longo dos anos, podem ter
impactado a economia, perda de cobertura vegetal; como pode ter afetado os corpos

hidricos e sua biodiversidade de comunidades aquéticas

1.2 Objetivo Geral
Analisar o histérico de uso e cobertura da terra de Ottobacias e observar como o atual

cenario de uso influéncia a infraordem Gerromorpha.
1.3 Objetivo Especificos

Analisar a variacdo temporal de uso e cobertura da terra, nos Gtimos 30 anos em quatro

Ottobacias do Xingu (regido da Transxingu);

Avaliar a relacdo da porcentagem de floresta com a integridade de habitat, variaveis

limnoldgicas, riqueza e composicao de Gerromorpha em igarapés na regido Transxingu;

1.4 Estrutura da Dissertagdo

Portanto, a dissertacio esta estruturada em dois capitulos: 0 1° CAPITULO tem
como titulo ANALISE TEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA, DE
1990 - 2020 (30 ANOS), EM QUATRO OTTOBACIAS DO XINGU, REGIAO
TRANSXINGU, este capitulo teve como objetivo, realizar uma analise temporal de uso
e cobertura da terra em quatro Ottobacias de nivel-4 do Xingu (Transamaz6nica), durante
30 anos (1990 a 2020). E o 2° CAPITULO tem como titulo RELACAO DA
PROPORCAO DE FLORESTA COM A INTEGRIDADE DE HABITAT,
VARIAVEIS LIMNOLOGICAS, RIQUEZA E COMPOSICAO DE
GERROMORPHA EM IGARAPES NA REGIAO TRANSXINGU, este capitulo teve



13

como objetivos, caracterizar a porcentagem de floresta em torno das areas de igarapés na
regido da Transxingu; Avaliar a relacdo da porcentagem e floresta com a integridade de
habitat (HII); Avaliar a relacdo da porcentagem de floresta com as variaveis limnoldgicas;
Relacionar porcentagem de floresta com a integridade de habitat (HII) e variaveis
limnologicas com a riqueza e composicdo de Gerromorpha; Avaliar a resposta da

comunidade ao gradiente ambiental através d  a existéncia de espécies indicadoras.



14

CAPITULO 2 ANALISE TEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA,
DE 1990-2020 (30 ANOS), EM QUATRO OTTOBACIAS DO XINGU, REGIAO
DA TRANSXINGU

Resumo

Devido aos problemas ambientais surgiram varios métodos para as investigacbes em
pequenas e grandes proporc¢des (andlise in situ ou espacial), averiguar e monitorar as
florestas, e assim contribuir para fiscalizacdo e reducdo das a¢des das antropicas e crimes
ambientais. O sensoriamento remoto auxilia no monitoramento e se mostra eficiente em
estudos sobre o uso e cobertura da terra, principalmente em bacias ou Ottobacias
hidrogréficas. Portanto, o objetivo deste estudo foi realizar uma anélise temporal de uso
e cobertura da terra em quatro Ottobacias de nivel - 4 do da bacia do Xingu
(Transamazobnica), durante 30 anos (1990 a 2020). Observamos uma grande perda de
cobertura vegetal, nas quatro Ottobacias do Xingu, principalmente, proximo as malhas de
estradas, quase sempre relacionados a pecuéria, porém notou-se que houve um declinio
do desmatamento ao passar das décadas, essa queda pode ter sido gerada pela criagdo do
plano de acdo para prevencao e controle do desmatamento na Amazonia legal, origem de
mais reservas extrativistas, reconhecimento de terras indigenas e acdo do cadastro

ambiental rural.

Palavras-chave: Acdes antropicas; Sensoriamento remoto; Transamazoénica.

Abstract

Due to environmental problems, several methods have emerged for small and large
investigations (in situ or spatial analysis), investigating and monitoring forests, and thus
contributing to monitoring and reducing anthropogenic actions and environmental crimes.
Remote sensing assists in monitoring and proves to be efficient in studies on land use and
cover, especially in river basins or Ottobasins. Therefore, the objective of this study was
to carry out a temporal analysis of land use and cover in four level Ottobasins - 4 of the

Xingu basin (Transamazénica), during 30 years (1990 to 2020). We observed a great loss
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of vegetation cover in the four Ottobacias of the Xingu, mainly near the road networks,
almost always related to livestock farming, however it was noted that there was a decline
in deforestation over the decades, this decline may have been generated by creation of an
action plan to prevent and control deforestation in the legal Amazon, origin of more
extractive reserves, recognition of indigenous lands and action on the rural environmental

registry.

Keywords: Anthropogenic actions; Remote sensing; Transamazonian.

2.1 Introducao

As consequéncias das acbes antropicas nas florestas tropicais sdo questbes
socioambientais preocupantes e delicadas, estdo entre os principais fatores que
influenciam as mudangas climéticas (Brovkin et al., 2004; Pereira et al., 2018; Santos et
al., 2023). Dentre as florestas tropicais mais impactadas, por essas acdes, esta a floresta
Amazonica brasileira (Oliveira; Vecchia, 2009; Pereira et al., 2018; Rosério et al., 2021;
Watrin et al., 2022). O ecossistema amazdnico é constituido por grande diversidade de
fauna e florestas, densa e alagadas (a exemplo: sistemas de igap6 e varzea) (Coutinho,
2016). Amazonia desempenha servigos ecossistémicos essenciais como a assisténcia no
ciclo hidroldgico e na retencao de carbono (Ayres; Best, 1979; Nobre; Sampaio; Salazar,
2007; Fearnside, 2008; Amigo, 2020; Albert, 2023; Lapola et al., 2023).

No periodo da década de 60, no comando militar, houve o inicio de varios
programas com o intuito de intensificar o crescimento econdmico, na amazonica,
ocorrendo fortes investimentos no sistema econdmico da regido para com o sistema de
mercado nacional e internacional (Chav; Barros; Fabré, 2008; Oliveira, 2013; Roscoche;
Vallerius, 2014; Rosario et al., 2021). Estes programas visavam ocupar o espaco e realizar
a extracdo de recursos naturais da Amazoénia, compondo 0 movimento conhecido como
“Integrar para ndo entregar” (Ferreira; Salati, 2005).

O programa de Integracdo Nacional (PIN), na década de 70, realizou a
implantacdo de duas rodovias, BR — 230 (Transamazénica) e a BR — 163 (Santarém —
Cuiabd), onde o principal objetivo era o transporte dos produtos para 0 aumento
comercial, além de interligar outras regides do Brasil (Tavares, 2011; Araujo et al., 2016).
A partir dos programas e da constru¢do de Br’s, houve, o aumento de construcdes de

hidrelétricas, avango indiscriminado da producdo agricola, pecudria extensiva,
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exploracdo de minérios e de centros populacionais, resultando no desmatamento da
floresta e devastacdo da fauna (Cidades, 2009; Guedes et al., 2014; Roscoche; Vallerius,
2014; Lemos; Warnavin, 2020; Watrin et al., 2022; Fearnside, 2022).

A rodovia Transamazonica (BR 230) teve seu marco principal no territorio que
pertence a Mesorregido Sudoeste do Pard, nos municipios de Anapu, Brasil Novo,
Medicilandia, Pacaja, Senador José Porfirio, Uruaré e Vitéria do Xingu, que compdem a
Microrregido de Altamira (IBGE, 2016). Consequentemente, ao longo dos anos a bacia e
sub-bacias do Xingu, vem sendo explorada, de forma que comecaram a surgir 0s
assentamentos construidos pelos colonos e abertura de outras estradas que deram origem
a outros municipios na regido (Miranda Neto; Herrera, 2017; Emater-Para/Proater, 2020).

A Mesorregido passou a apresentar atividades de destaque, como a pecuéria,
cultivo de soja, milho, mandioca, banana, arroz e a cacauicultura (Castelo; Almeida,
2015; SEDAP/PA, 2020). Atualmente, a Microrregido de Altamira, é uma area que
prevalece a intensa influéncia do desmatamento, focos de calor e queimadas das areas
verdes, em especial nos periodos de estiagem, além disso ressaltamos que o territorio da
Microrregido de Altamira estd localizado no arco do desmatamento (Miranda Neto;
Herrera, 2017; Silva et al., 2021; Amorim; Homma, 2022).

Nos Ultimos anos, em pesquisas voltadas para anélise de degradacéo ambiental no
estado do Para, apontaram a Microrregido de Altamira como uma das regifes que mais
apresentaram indices altissimos de remocéo de cobertura vegetal, fomentando problemas
ambientais locais, principalmente na regido da Transxingu (zona da Transamazonica na
bacia do Xingu), informac6es que foram notificadas, até mesmo, em noticiarios locais
(Roméo et al., 2017; Carneiro et al., 2022; Para/G1, 2022; Amorim; Homma, 2022;
Ribeiro et al., 2023, Confirma Noticia, 2023).

As modificacdes na cobertura vegetal, em grandes proporc¢des, interferem no
desempenho de fatores bioticos, ou seja, atinge a biodiversidade e heterogeneidade dos
ambientes, modificando o desempenho das atividades do ecossistema local, e
principalmente organismos mais sensiveis (Allan; Castillo, 2007; Juen et al., 2016;
Oliveira, et al., 2021.). As alteragdes podem, também, afetar os fatores abioticos (fatores
fisico-quimicos) que atuam sobre os organismos (Maloney et al., 2008; Guilherme et al.,
2022). Essas alteracbes ambientais sdo investigadas localmente utilizando organismos
vegetais ou animais como bioindicadores de mudancas ambientais (Viana; Moraes 2016;
Juen et al., 2016; Brasil et al., 2017; Dias-Silva et al., 2020; Silva-Costa et al., 2022), ou
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regionalmente, utilizando georreferenciamento como método de monitoramento
(Casimiro, 2000; Aldwaik; Pontius Jr, 2012; Banks-Leite et al., 2022).

As bacias e Ottobacias (sub-bacias) hidrograficas sdo exemplos de objetos de
estudo relacionados a modificagdes em grandes dimensdes (Damame; Longo; Oliveira,
2019; Dutra et al., 2023), pois demonstram interferéncia direta em relacdo a algumas
questdes, como conflitos de interesses territoriais, sociais, e principalmente temas
relacionados ao campo socioambiental (Smith, 1977; Santos, 2012; Silva, 2018; Mota et
al., 2020; Aires et al., 2021; Fearnside, 2022).

As Ottobacias sdo sistemas hidricos classificadas pelo método de Otto Pfafstetter,
que se baseia pelas caracteristicas topografica da regido de drenagem das bacias
hidrogréficas, que as classifica em sete niveis, informacdes que fazem parte do banco de
dados da Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2006; Araujo; Ferreira; Sano, 2009;
Castilhos; Buckup, 2011). Com os recursos de sensoriamento remoto contribuem para
servicos de gestdo ambiental, visto que, ha inumeras areas complicadas de serem
supervisionadas presencialmente, em um curto prazo de tempo (Araujo; Silva;
Nascimento, 2007; Farina, 2006; Silva et al., 2022).

Portanto, a aplicacdo do mapeamento de uso e cobertura da terra auxilia 6rgaos de
grande relevancia, mitigando os crimes ambientais (Rosa., 2011; Silva et al., 2012;
Borges; Oliveira et al., 2021; Assuncdo et al., 2021). Pois, em virtude das dificuldades
que os érgdos responsaveis enfrentam na realizacdo de monitoramento fisico em grandes
areas, como reservas e comunidades tradicionais. Por isso, recorrem a dados de satélites,
como os fornecidos pelo Sistema de Deteccdo de Desmatamentos em Tempo Real
(DETER) e pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por
Satélite (PRODES), para obter informacgfes essenciais (Souza et al., 2019; Pinheiro;
Muniz, 2019; Almeida et al., 2022; Gonzaga et al., 2022; Inpe, 2024).

Através das ferramentas de sensoriamento remoto, tanto para as variagdes em
escala temporal quanto espacial, é possivel detectar as alteraces em areas de vegetacdo
que foram modificadas e qual o fator de influéncia (tipo de uso e cobertura), o que auxilia
nas fiscalizagbes ambientais (Pinheiro; Muniz, 2019; Gonzaga et al., 2022; Silva-Costa
et al., 2022; Silva et al., 2022). O sensoriamento remoto fornece dados cruciais para
estimativas climatoldgicas em diferentes escalas espaciais e temporais, contribuindo para
a compreensdo dos impactos ambientais e apoiando projetos de mitigacéo (Araujo; Silva;
Nascimento, 2007; Amaral; Vale, 2010; Lima; Bezerra; Oliveira, 2020; Carvalho;
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Magalhées Filho; Santos, 2021; Nascimento; Menezes; Souza, 2022; Guilherme et al.,
2022; Ribeiro, 2023).

Portanto, o objetivo deste estudo foi realizar uma anélise temporal de uso e
cobertura da terra em quatro Ottobacias de nivel - 4 do da bacia do Xingu
(Transamazobnica), durante 30 anos (1990 a 2020). Acreditamos que devido a
proximidade ao arco do desmatamento as Ottobacias apresentardo declinio da cobertura
vegetal ao longo dos anos.

2.2 Material e Métodos

Area de estudo

A éarea de estudo compreende quatro Ottobacias do Xingu (Figura 1), regido que
denominamos de Transxingu. Este territorio apresenta influéncia da Transamazonica e da
bacia do Xingu, localizado no sudoeste do Para. A &rea abrange nove municipios (Anapu,
Altamira, Brasil Novo, Medicilandia, Porto de Moz, Portel, Prainha, Senador José
Porfirio e Vitoria do Xingu). Além disso, esse territdrio estd localizado no arco do

desmatamento.

Figura 1 — Localizacdo das quatro Ottobacias do Xingu
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A regido apresenta clima tropical, segundo a classificacdo Koppen-Geiger, do tipo
Am. Possui periodo seco de junho a novembro e esta¢fes chuvosas de dezembro a maio
(Climate-Data, 2020; Inmet, 2017; Araujo et al., 2019; Nascimento; Araujo; Dias-Silva,
2021).

Mapeamento do uso e cobertura da Terra - Tratamento e classificacdo das imagens
no Qgis e GEE;

Para analisar o historico do uso e cobertura da terra durante 30 anos (1990-2020),
nas quatro Ottobacias selecionadas para este estudo, utilizamos dados do Mapeamento
Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (Mapbiomas) e a plataforma Google Earth
Engine (GEE).

O MapBiomas, um projeto colaborativo do Observatorio do Clima, une diversas
instituicdes, incluindo academias, empresas de tecnologia e ONGs, com o propdsito de
monitorar e mapear as mudancas no uso da terra no Brasil anualmente (Almeida et al.,
2016; Souza Jr et al., 2020). Utilizando dados de satélites, € possivel detectar alteractes
na cobertura terrestre ao longo do tempo, proporcionando uma compreensao abrangente

dessas mudancgas (Guilherme et al., 2022; Rodrigues et al., 2022).

O Google Earth Engine (GEE) é uma ferramenta de sensoriamento remoto
baseada em computacdo em nuvem, otimizada para o processamento de dados de
satélites. Essa plataforma oferece acesso a uma ampla gama de dados e recursos para
andlises cientificas, sendo compativel com diversos sistemas operacionais (Gorelick et
al., 2017; Souza, 2021). Com sua capacidade de manipulacdo rapida de dados de imagens
de satélite, 0 GEE facilita a geracdo de informacGes geoespaciais e temporais, permitindo
analises eficientes de temperatura, pluviosidade e outras variaveis ambientais (Gorelick
et al., 2017; Azevedo; Barbosa, 2020; Souza, 2021; Sidhu; Pebesma; Camara, 2018;
Carvalho; Magalhaes Filho; Santos, 2021).

O GEE se torna uma ferramenta acessivel e de grande relevancia para comunidade
cientifica e especialistas pela facilidade, rapidez, pelo baixo custo, desempenhado a
escalabilidade, tanto em ambitos relacionadas a area ambiental, quanto a outras campos
de conhecimento, trazendo respostas, velozmente, seja de curto ou longo prazo, inclusive,
para estudos com bacias ou sub-bacias, pois em virtude de serem em grande dimenséo,

desta forma a plataforma do GEE apresenta dados das interagcdes do uso e cobertura da
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terra em relacdo as areas naturais (Viana; Moraes, 2016; Gorelick et al., 2017; Guilherme
et al. 2022).

Utilizamos os dados do Mapbiomas da colecdo 7(1985 a 2021) apenas dos de
anos 1990 a 2020, (Souza et al., 2020; Mapbiomas, 2022). Utilizamos também dados do
Método de Desmatamento e Vegetacdo Secundaria (MDVS), da colecdo 6, também do
Mapbiomas (Mapbiomas, 2021). Nessa base de dados temos informagdes de perda de
vegetacdo natural, regeneracdo de vegetacdo, vegetacdo secundéria, levando em

consideracao critérios de persisténcias.

Os dados do MDVS estdo atualizados até 2018 para os eventos de regeneracgao e
desmatamento. Dessa forma, a metodologia foi replicada para os anos de 2019 e 2020
(Mapbiomas, 2021), mas sem considerar o critério de persisténcia para o ano de 2020. No
ano de 2020 foi aplicado o método de Silva Janior et al. (2020), que consiste em
estabelecer como floresta secundaria se um pixel, caso seja classificado, em um

determinado ano, como antrépico e ano posterior for classificado como cobertura vegetal.

A organizacéo e atualizacdo de dados dos anos de 2019 e 2020, visando diminuir
os erros de classificacdo e transicédo, foi alterado os pixels que foram divididos em trés

processos:
Modificacdo em toda a extensao das Ottobacias — Dentro do Corpo Hidrico

Nos reclassificamos para classe “AGUA” as classes de “Area Pantanosa” e
“Campo Alagado”, da categoria “Natural”; que sdo constituidas por pixels de Pastagem,
Formacdo Florestal, Formacdo Campestre e Savanica, que mudaram de classe mais de
40% do ano e, também, foram cobertos por agua até 40% do ano. Esse processo foi
realizado na plataforma do GEE (Mapbiomas, 2022a, 2022b). Apo6s a reclassificacéo,
utilizamos o ambiente Qgis 3.28 para aplicar a funcdo do Crivo, que obtém a finalidade
de remover os pixels isolados, diminuindo ruidos nos dados e utilizamos “8 —

connectedness” na funcao.
Transformacdes dentro do limite do rio Xingu e rio Jaraucu

Ao longo da extensdo do curso do rio Jaraugu obtéem, oscilagdes de cobertura
vegetal e antrépicos (Silva et al., 2020) e dentro e regides do trecho do rio Xingu, areas
de influéncia direta (AID) da Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHBM), possuem um

tipo de vegetagdo com comportamentos flexiveis as mudangas de periodos diarios,
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semanais, mensais e anuais. Esse tipo de vegetacao se desenvolve em aberturas em rochas

graniticas, que fazem parte do complexo geolégico do Xingu (Mpeg, 2008).

As categorias “Formacao Savanica” (FS) e “Formagdao Campestre” (FC), que
estdo dentro da classe superior “Formacao Natural ndo Florestal” (FNNF), desde a 5*
Colecao do Mapbiomas, substituiu a classe “Outra Formag¢ao ndo Florestal” (Mapbiomas,
2022a, 2022b). No entanto, nos calculos de transicao alguns pixels dentro do limite do rio
Xingu foram classificados como desmatamento. Entdo, os pixels classificados como FS
e FC foram reclassificados para a classe “Formagao Natural Nao Florestal” visando

representar os ‘pedrais e depdsitos de solo arenosos’ ao longo do rio Xingu.

Utilizou-se o Global de Superficie de Agua (GSA) ou Global Surface Water
(GSW), produto que fornece dados da dindmica espacial e temporal das éaguas
superficiais, dos anos 1984 a 2021, dados esses que foram manipulados no Google Earth
Engine (GEE) (Gorelick et al., 2016). As informacdes usadas foram dos anos de 1990 a
2020, da banda com dimensdo méaxima de superficie de agua em que os pixels das
imagens séo classificados em 1 —“Agua” e 0 —“Nao Agua”. Portanto, pixels classificados
como “Antropico” ou “Vegetagdo Secundaria” pelo método MDVS e ao mesmo tempo

classificados como “Agua” nos dados GSA, foram reclassificados para a classe agua

(Pekel et al., 2016).
Modificagdes no Trecho de Vazao Reduzida, rio Xingu e rio Jaraugu

Levando em consideracdo os erros de transicdo, os pixels classificados como
“antrdpico” no rio Xingu, Trecho de Vazao Reduzida e Rio Jaraugu, reclassificamos para
‘Formacgdo Natural Nao Florestal’. De forma resumida o processo de tratamento de

imagens (Figura 2).
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Figura 2- Diagrama do Tratamento de imagens.
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Fonte: Autor
Classes analisadas durante os 30 anos

Nos analisamos as mudancas de uso e cobertura nas quatro Ottobacias, em trés
intervalos de 10 anos, de 1990 a 2020 (Figura — 3). Classificando-as em 5 categorias:
“Vegetagio Primaria (Vp)” - (1); “Vegetagdo Secundaria (Vs)” - (2); “Area Antropizada
(Aa)” (reunindo ambientes urbanos, pastagem, estradas/rodovias, agriculturas, outras
areas com fator de influéncia humana) - (3); “Formagéo Natural Nao Florestal (Fnnf)” -
(4) e “Corpo Hidrico (Ch)” - (5), 0 que resultou em quatro matrizes de transicao (1990-
2000, Tabela —1; 2000-2010, Tabela — 2; 2010-2020, Tabela — 3 e 1990-2020, Tabela -4
e Figura - 4).

2.3 Resultados e Discussoes

Alteracéo temporal do uso e cobertura nas Ottobacias

A éarea total de todas as Ottobacias, juntas, apresenta, aproximadamente,
34.858.25 kmz?, dentre 0s nove municipios que fazem parte das Ottobacias, 0s municipios
que mais houve mudancas na paisagem nos 30 anos, foram Altamira, Anapu, Vitoria do

Xingu, Brasil Novo e Senador José Porfirio (Figura - 2).

At 11
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Figura 3 - Uso e cobertura da terra nas Ottobacias da TransXingu nos intervalos de 1990 e 2020.
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Para entender as quatro matrizes de transicdes geradas, é necessario fazer a
interpretacdo das linhas, colunas e a diagonal principal, por exemplo: na Tabela — 1, o
sentido das colunas apresenta as classes e proporc6es de area do ano anterior, 1990, ja as
linhas se faz a leitura das classes e propor¢oes de extensdes do posterior, 2000, a diagonal
principal sdo, exatamente, areas da classe em que permaneceu estavel de um ano para a

década seguinte.

Nos anos 90, Tabela — 1, as areas de Vegetacdo Priméria (Vp) possuiam cerca de
29.043.96 km2, entretanto, em 2000, estas areas foram substituidas por outros tipos de
usos e coberturas. As classes que mais apresentaram um crescimento significativo, nas
Ottobacias, durante o intervalo de 1990-2000, foram as respectivas classes: Areas
Antropizadas (Aa) com cerca de 2.911.08 km?, ou seja, 10.02%, se modificou de Vp para
Aa, e com entorno de 846.55 km?2 (2.91%) de Vp para Vegetacdao Secundaria (Vs).

A classe de Vegetacdo Primaria teve uma perda de 13.53% de area apresentada
originalmente no inicio de 1990. Aproximadamente 25.110.46 km? (72.04% da &rea total
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das Ottobacias) se manteve como Vp, por outro lado a categoria Aa, em relagdo area
inicial dos anos 90, teve um crescimento de mais ou menos 112.82%. No inicio dos anos
90 as areas de VP tinham uma area de 83.32% do total da regido de estudo, mesmo com
uma perda bem significativa. Mesmo com o crescimento de Areas Antropicas, em 2000,
as areas de Vp continuaram a ser a maior area, seguido pelas categorias de Aa, com
5.344.15 km2 e 2.417.71 km? de &reas de aguas superficiais — Ch.

Tabela 1 - Matriz de transi¢cdo com vegetacdo nas bacias analisadas de 1990 a 2000.

1990

2000
Classes Vp Vs Aa Fnnf Ch Total em km?
Vp 25110.46 846.55 2911.08 10.21 165.59 29043.89
Vs 0.85 359.45 457.20 2.60 3.43 823.53
Aa 0.88 556.16 1950.49 0.11 3.50 2511.14
Fnnf 0.06 1.72 0.42 120.44 65.71 188.35
Ch 0.40 18.05 24.94 68.49 2179.46 2291.34
Total em km? 25113.65 1781.93 5344.13 201.85 2417.7 34.859.25

Fonte: Autor

Durante os intervalos dos anos de 2000 a 2010 (Tabela - 2), a classe Aa teve um
crescimento em torno de 2.950.99 kmz2, sendo 23.80% da éarea total das Ottobacias, e
55.22% da sua proporcdo original no inicio de 2000. A categoria de Vs apresentou um
aumento de 417.19 kmz2, confirmando a recuperacgado de areas, correspondendo a 23.41%
da éarea original do ano anterior, anos 2000. A Vp em 2000 obtinha aproximadamente
72.04% de toda area das Ottobacias, com uma perda de 3.381.06 km?2 da area apresentada
no ano inicial, chegando aos anos de 2010 com 62.34% de toda a extensao estudada. As
outras categorias, totalizaram 7.55% (2.632.44 km?), e corresponderam a classe de Ch e
Fnnf.

Tabela 2 — Matriz de transicdo de 2000 a 2010

2010
Classes Vp Vs Aa Fnnf Ch Total em km?
Vp 21728.00 552.40 2794.18 2.94 35.06 25112.59
Vs 2.15 1078.81 690.82 1.76 8.39 1781.93
2000 Aa 0.89 549.43 4784.63 0.37 8.83 5344.14
Fnnf 0.07 451 0.40 161.62 35.26 201.86
Ch 0.41 13.98 25.10 111.40 2266.81 2417.69
Total em km? 21731.53 2199.12 8295.13 278.08 2354.35 34858.21

Fonte: Autor
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Nos intervalos de 2010 a 2020 (Figura - 3), notamos um crescimento de areas Aa
para Vs, cerca de 14.92%, ou seja, 1.237.51 km? de 8.295.14 km?, regido original da
categoria Aa. Observa-se, também, que entre os periodos, ja apresentados (1990-2010),
no periodo de 10 anos (2010 e 2020), a Vegetacdo Primaria teve sua menor perda,

aproximadamente 8.51%, 1.849.21 km? da area apresentada em 2010 (Tabela - 3).

Tabela 3 — Matriz de transicdo com vegetacdo nas bacias analisadas de 2010 a 2020.

2020
Classes Vp Vs Aa Fnnf Ch Total em km?
Vp 19877.97 279.38 1466.67 3.04 104.40 21731.46
Vs 2.20 1593.87 558.30 3.00 41.78 2199.14
2010 Aa 1.66 123751 6929.39 2.88 123.69 8295.14
Fnnf 0.07 5.86 0.14 214.35 57.67 278.09
Ch 0.35 15.50 1431 90.19 2233.99 2354.35
Total em km? 19.882.25 3.132.12 8.968.81 313.45 2561.54 34.858.14

Fonte: Autor

Como observado, nos anos 90 havia aproximadamente 29.043.96 km?2 de
Vegetacdo Priméria (Vp), que até os anos 2020 se modificou, cerca de 846.55 km? para
Vegetacdo Secundéria (Vs); tornou-se em Areas Antropicas (Aa) 2.911.08 kmz; 10.21
km2 em Formacdo Natural ndo Florestal (Fnnf) e 165.59 km2 em Corpos Hidricos (Ch).

Da &rea total, em 1990, apenas 25.110.46 km? se manteve como Vp.

Portanto, a Vegetacdo Primaria inicialmente em 90 teve cerca de 83.32% de areas
de Floresta, porém, em 2020 chegou a 57.04%, ou seja, 19.882.25 km? de 29.043.96 km2,
perdendo aproximadamente 31.54% de sua extensdo de floresta. A classe com maior
indice de crescimento, em relacdo a extensdo original apresentada nos anos 90, foi
Vegetacdo Secundaria, apesar da categoria de Aa ter apontado um aumento consideravel
durante os 20 anos iniciais (Tabela - 1). No entanto, nos Gltimos 10 anos, 2010 a 2020,

(Figura - 3) observamos uma queda da classe Aa e um crescimento de Vs.
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Tabela 4 — Matriz de transi¢do com vegetagdo nas bacias analisadas de 1990 a 2020

2020
Classes Vp Vs Aa Fnnf Ch Total em km?
Vp 19881.57 2234.54 6536.72 14.58 376.40 29043.81
Vs 0.18 320.38 482.39 2.56 18.02 823.54
1990 Aa 0.21 538.57 1928.04 1.17 43.16 2511.14
Fnnf 0.03 2.92 0.13 143.98 41.30 188.35
Ch 0.27 35.71 21.55 151.17 2082.66 2291.35
Total em km? 19882.25 3132.12 8968.84 313.46 2561.54 34.858.20

Fonte: Autor

Ao realizar um balanco geral da andlise do uso e cobertura da terra, nossos
resultados mostraram que as quatro Ottobacias, possuem um forte reflexo de alguns fatos
ocorridos na Amazénia e regido, desde as décadas de 60. Alguns municipios do Para
apresentam influéncia bem expressivas das praticas humanas nos periodos estudados,
principalmente com a abertura da rodovia da Transamazo6nica, BR — 230 e implantagéo
do empreendimento hidrelétrico (Poccard-Chapuis, 2004a, Chav; Barros; Fabré, 2008;
Montoya; Lima; Adami, 2018; Diniz et al., 2018, Souza; Santana; Amorim, 2020).

Figura 4 - Gréfico de taxa de alteragdes de uso das classes Vegetacdo Primaria; Secundaria e Antrépico
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Observamos que a classe Vegetacdo Primaria (Vp), dentre as classes investigadas,
obteve a maior perda de areas nas Ottobacias, substituida em grande propor¢do pela
antropizacao (Figura — 4). Vérios trabalhos apresentam que locais no Norte, incluindo a
regido sudoeste paraense, apresentou um crescimento no desmatamento, desde 0s anos
90 a 2000, o que corrobora com as nossas analises na primeira década. (Carvalho;
Magalhdes; Domingues, 2016). Uma das possiveis raz8es para esse crescimento pode ser
a ampliacdo de algumas praticas humanas como a pecudria, agricultura, exploracéo

florestal, além da implantacdo de industrias extrativistas (Oliveira; Piffer, 2023).

Por consequéncia as areas antropizadas tiveram, nas duas primeiras décadas, um
aumento consideravel. Historicamente, pode ser explicado, também, pelo intenso
investimento nas malhas de estradas, pavimentacdo de rodovias e praticas pecuaristas,
visto que dentre outras atividades, alcancou um melhor desempenho. Isso por ter se
mostrado uma atividade bem sucedida economicamente, seguida do uso livre de terras
pablicas, acréscimo do valor da carne, além do controle da febre aftosa (1992 a 2001),
favorecendo a acdo pecuarista (Poccard-Chapuis, 2004a; Diniz et al., 2018; Oliveira;
Piffer, 2023).

Houve um maior impulso quando ocorreu uma forte busca internacional da carne
bovina, consequentemente, um avanco da expansdo da conversdo das areas naturais para
introducdo de pastagem (Poccard-Chapuis, 2004a; Rivero et al., 2009; Carvalho et al.,
2019; Poccard-Chapuis et al., 2020b). Outro motivo que pode esclarecer a extensa
modificagdo no uso da terra, sdo aplicacfes para a implantacdo de assentamentos da

reforma agraria (Diniz et al., 2018; Farias et al., 2018).

Segundo dados publicados pelo monitoramento do INPE, a partir do programa de
monitoramento desflorestamento da Amazonia Legal — PRODES, o ano mais desmatado
foi 0 ano de 1995, porém o0 ano seguinte, 1996, teve uma intensa fiscalizacdo na floresta
ocasionando em apreensdes e multas (Inpe, 1997). Um efeito parecido aconteceu anos
posteriores, em que 2004 ocorreu um grande pico do desmatamento (Inpe, 2022). No
entanto, no mesmo ano (2004), houve a criacdo do plano de acdo para prevencao e
controle do desmatamento na Amazénia legal (PPCDAmM), o que resultou na queda no
percentual de desmatamento nos anos seguintes (Brasil, 2023). Que pode ser a razdo nao
s0 do declinio do desmatamento, mas, também, do crescimento das areas de Vegetagédo

Secundaria, até o ano de 2020.



28

As regides do médio Xingu, entre os anos de 2001 a 2013, tinham as atividades
pecuaristas predominantes, mais que as lavouras, além de apresentar efeitos inversos, ou
seja, enquanto havia um acréscimo das atividades pecuaristas, houve ao mesmo tempo
uma queda das lavouras, o que possivelmente pode ser uma das explicacbes para a
diminuicdo das areas de Vp, na segunda década (Goncalves et al., 2016; Siqueira et al.,
2023), Vitoria do Xingu é um dos municipios que fazem parte do médio Xingu, apresenta
a pecuaria como uma das principais praticas econdmicas do municipio (Ribeiro; Borges;
Pena, 2014, Ribeiro, 2015).

O padrdo do uso do solo em trés hidrografias (Ambé, Altamira e Panelas), do
municipios de Altamira foram analisados e discutido por Costa e Vieira (2022), informou
que que as trés hidrografias possuiam, juntas, 59,72% de desmatamento de sua area total,
este estudo afirmou, também, que houve um grande aumento no desflorestamento em
2006, 320 kmz2, desde os anos 2000 (INPE, 2007), além alegar que altamira em 2006 se
apresentava ser o 12° municipio com maior rebanho bovino, atividades que mais

influenciaram a cobertura vegetal (Bentes; Bentes; Amin, 2008; Costa; Vieira, 2022).

Desde 2010 a 2020 percebemos que h&a uma grande mudanca espacial na regido
estudada, principalmente nas areas ao sul das Ottobacias. Umas das causas pode ser a
implementacdo do empreendimento hidrelétrico (Carvalho; Amaral; Herrera, 2019).
Visto que 0s municipios que mais apresentaram impactos deste projeto, foram justamente
as que demonstraram alteracOes espaciais em nossa pesquisa, corroborando com nossos

resultados.

Alguns estudos mostram e justificam alguns dos motivos das conversdes em
determinados municipios, por exemplo, ha pesquisadores que afirmam que Senador José
Porfirio, entre 2010 a 2019, foi considerado um dos municipios mais desmatados no pais.
De forma que havia uma tensdo sobre o0s recursos naturais do municipio,
consequentemente um acréscimo continuo no desmatamento, e também pela grande
criacdo de gado, que aumentou em 56% no municipio, principalmente entre 2010 a 2018.
Desse modo justificando uma mudanca dréstica na estrutura da espacial da regido ao sul
das Ottobacias (Moura; Marinho; Veloso, 2021)

No municipio de Vitéria do Xingu, segundo Portela e de Paula, 2020, houve
algumas ocorréncias de focos de queimada na regido, em determinados anos sucedeu
baixos focos de queimadas como nos anos de 2011, 2012, 2013, 2014, 2016 e 2018. No
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entanto, altos focos ocorreram em 2009, 2011, 2015 e 2017. Desse modo, tendo uma
oscilacdo de foco de queimadas. Mesmo que haja uma certa flutuagdo dessa atividade,
sempre houve foco de queimada, sendo ele baixo ou alto, e quase sempre associados a
pastagem, vegetacao primaria e secundaria, justamente as classes que tiveram alguma

modificacdo em nossas analises.

Na regido ao centro das Ottobacias, uma parte da bacia do alto Jaraucu, hd uma
modificacdo continua durante os anos. Um estudo revela que uma grande parte do uso
do solo da regido é designado para o pasto, mostrando que ha dominio da pecuaria no
territorio. No entanto, com o abandono de locais de pastagem degradadas, para investir
em outro espaco, ha um avango de areas de vogorocas (locais com erosao resultantes
principalmente por precipitacdo em solos desprotegidos) (Silva; Lobato; Alvarez, 2020).
Mesmo que tenha ocorrido uma diminuicdo do desmatamento na Ultima década, o
territorio do alto Jaraucu teve um alto desflorestamento, segundo dados de Silva et al
(2020), proporcao superior a areas de vegetacdo nativa em 2017. Além de afirmar que a
BR-230 contribuiu, significativamente, visto que, por meio dela é feito o transporte dos

produtos desenvolvidos na regido.

Percebe-se que, uma boa parcela da cobertura florestal convertida, tornou-se
vegetacdo secundaria, sendo bem expressos nos anos de 2010 a 2020, detectamos que boa
parte dessas areas reside em locais afastadas da principal rodovia (Transamazodnica),
embora que tenha acontecido, essas areas estdo associadas as malhas de estradas que dao
acesso a principal rodovia, entende-se que essas areas passaram por trés tipos de uso,
vegetacao primaria, antropico e vegetacao secundaria, cenario parecido e ja discutido por
Paula, Escada e Ortiz (2022) na bacia do Rio Curua-Una, area com influéncia da Br-163
e Br-230.

Possivelmente um dos fatos, que possa ter contribuido para a diminuicdo da
exploracdo e devastacdo da cobertura vegetacdo e acrescimo de vegetacdo secundaria,
dos anos, mais principalmente ao longo das décadas, estudadas, pode ter sido o
surgimento de &reas protecdo, as Reserva Extrativista (Resex- RDS), na regido, como: a
Resex Verde Para Sempre (criada em 08 de novembro de 2004), RDS Vitoria de Souzel
(criadaem 17 de junho de 2016) e Refugio de Vidas Silvestre Tabuleiro do Embaubal (20
de junho de 2016) (Socioambiental, 2021a; 2021b). Outro motivo que pode ter auxiliado

na reducdo do desmatamento foi o reconhecimento e homologacdo de mais areas
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indigenas, como as terras dos povos Juruna km 17 (30 de abril de 2015), Araras da volta
grande do Xingu (20 de abril de 2015) (Socioambiental, 2021c; 2021d).

Uma outra explicacdo plausivel, para a reducdo da extracdo de cobertura vegetal
e um aumento na vegetacdo secundaria, foi a criacdo do Cadastro Ambiental Rural
(CAR). Esse registro eletronico reconhecido nacionalmente, elaborado pelo novo Cédigo
Florestal, em 25 de maio de 2012 (Brasil, 1970a; Brasil, 2012b), de forma com que

houvesse um bom crescimento de Vs nas Ottobacias.

2.4 Consideracdes Finais

A exploracdo e os grandes investimentos na Amazonia, incluindo ocupagéo territorial,
crescimento econdmico e construcdo de rodovias pelo governo, resultaram em
significativas perdas de cobertura vegetal ao longo dos anos. Essas mudancas afetam os
ecossistemas, influenciando fatores abioticos e organismos. O sensoriamento remoto €
fundamental para monitorar essas areas, fornecendo dados que auxiliam na detec¢édo de
crimes ambientais e na implementacdo de projetos de mitigacdo. Além disso, politicas
como o codigo florestal, areas de protecdo ambiental e reconhecimento de territorios
indigenas desempenham um papel crucial na conservacao da biodiversidade e na protecao
dos ecossistemas locais. Estudar areas proximas a grandes rodovias é essencial para
compreender 0s impactos sociais, econdémicos e ambientais, e pesquisas ecoldgicas se

beneficiam desses estudos para entender a dindmica dos ecossistemas ao longo do tempo.
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CAPITILO 3 RELACAO DA PROPORCAO DE FLORESTA COM A
INTEGRIDADE DE HABITAT, VARIAVEIS LIMNOLOGICAS, RIQUEZA E
COMPOSICAO DE GERROMORPHA EM IGARAPES NA REGIAO
TRASXINGU

Resumo

Os ecossistemas aquaticos amazénicos estdo sob constante pressao devido as atividades
humanas, levando a fragmentacédo de habitats e a deterioracdo da qualidade da agua. 1sso
resulta na ameaca a biodiversidade aquatica, particularmente aos insetos aquaticos, como
os Gerromorpha. Este estudo visa avaliar a relacdo entre a porcentagem de cobertura
florestal, a integridade do habitat, variaveis limnoldgicas e a diversidade de Gerromorpha
em igarapés da regido Transxingu. Amostras foram coletadas em 20 igarapés nos
municipios da regido sudoeste do Pard durante o periodo de estiagem de 2020. Foram
identificados 1267 individuos, pertencentes a 31 espécies de quatro familias, sendo a
familia Vellidae a mais representativa, o género Rhagovelia mais abundante (824
individuos) e a espécie Stridulivelia tersa em maior nimero. O indice de Integridade de
Habitat (HII) mostrou-se eficaz na avaliacdo dos igarapés. As varidveis limnoldgicas
como condutividade, oxigénio dissolvido e profundidade foram as mais relacionadas aos
locais de coleta, com a profundidade apresentando uma associa¢ao negativa com a riqueza
de Gerromorpha. Embora nenhuma espécie tenha sido identificada como indicadora de
habitats preservados ou alterados, houve uma mudanca na comunidade ao longo do
gradiente ambiental. Esses resultados destacam a importadncia da conservacdo da
vegetacao riparia e da integridade dos ecossistemas aquaticos na regido amazonica para

a preservacdo da biodiversidade aquética.

Palavras-chave: Altamira, Bioindicadores, Insetos aquéaticos, Heteroptera
semiaquaticos, Transamazonica.

Abstract

Amazonian aquatic ecosystems are under constant pressure due to human activities,
leading to habitat fragmentation and deterioration in water quality. This results in a threat
to aquatic biodiversity, particularly aquatic insects such as Gerromorpha. This study aims
to evaluate the relationship between the percentage of forest cover, habitat integrity,

limnological variables and the diversity of Gerromorpha in streams in the Transxingu
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region. Samples were collected in 20 streams in municipalities in the southwestern region
of Para during the 2020 dry period. 1267 individuals were identified, belonging to 31
species from four families, with the Vellidae family being the most representative, the
Rhagovelia genus being the most abundant (824 individuals) and the species Stridulivelia
tersa in greater numbers. The Habitat Integrity Index (HII) proved to be effective in
evaluating streams. Limnological variables such as conductivity, dissolved oxygen and
depth were the most related to collection sites, with depth showing a negative association
with Gerromorpha richness. Although no species were identified as indicators of
preserved or altered habitats, there was a shift in the community along the environmental
gradient. These results highlight the importance of conserving riparian vegetation and the
integrity of aquatic ecosystems in the Amazon region for the preservation of aquatic
biodiversity.

Keywords: Altamira, Bioindicators, Aquatic insects, Semiaquatic Heteroptera,
Transamazonica.

3.1 Introducéo

Os ecossistemas aquaticos tém sido constantemente impactados mundialmente,
em decorréncia das atividades antropogénicas (Allan; Castillo, 2007; Dudgeon, 2019).
Essa realidade ndo ¢ diferente no bioma amaz6nico, onde a mudanca de uso da terra causa
fragmentacdo de habitats e alteracdo da qualidade dos ecossistemas aquaticos, tais como
mudancas na disponibilidade de substrato, abastecimento de recursos aldctones e
alteragdes no leito destes cursos d’agua (Juen et al., 2016; Leitdo et al., 2018, Dalla-Corte
et al., 2020).

Os igarapés sdo ecossistemas ricos em biodiversidade, tanto para organismos
vegetais (macrdfitas) (Carmo et al., 2023), vertebrados (peixes) (Freitas; Siqueira-Souza,
2009; Colares et al., 2022), quanto para invertebrados (insetos aquaticos) (Dias-Silva et
al., 2010; Hamada et al., 2014; Robayo et al. 2015; Guterres; Cunha; Juen, 2021). No
entanto, com o aumento da perda de vegetagdo pristina proximo ou no entorno dos
ambientes aquaticos, a biodiversidade aquatica tem sido ameacada (Dias-Silva et al.,
2010). Nas tltimas décadas, principalmente no norte do Brasil, com a ampliacéo de areas
urbanas, estradas, agricultura, pecuaria e, recentemente, extracdo de minério, impactam e
alteram significativamente a paisagem e o0 ecossistema desses ambientes (Marques et al.,
2007; Couceiro et al., 2007; Santos et al., 2017; Fearnside, 2022).
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Os ecossistemas aquaticos, em decorréncia das acles antropicas, perdem
constantemente sua qualidade, devido a alteracBes nas variaveis limnoldgicas o que
consequentemente interfere na dindmica dos ecossistemas hidricos e nas comunidades
aquaticas, aumenta a perda da biodiversidade, em especial de insetos aquaticos (Allan,
2004). Estes insetos tém sido utilizados como bioindicadores de qualidade de habitat,
devido a sensibilidade as mudangas ambientais (Voelz; MCarthur, 2000; Shimano; Salles;
Cabette, 2011; Nogueira et al., 2011; Brasil; Juen; Cabette, 2014; Juen et al., 2014; De
Faria et al., 2017; llha; Rosso; Schiesari, 2019; Leal et al., 2020).

Esses organismos executam fungdes essenciais nos ecossistemas hidricos, como
por exemplo, a fragmentacdo de matéria orgénica (Cruz; Faria; Juen, 2022), além de
fazerem parte da dieta de outros organismos, como na dieta de grande parte dos
percevejos aquaticos (subordem: Heteroptera), esses organismos sdo individuos
predadores, e controladores de populagGes de outras espécies (Dias-Silva et al., 2010;
Hamada et al., 2014, Brasil; Vilela, 2019; Silva-Costa et al., 2022).

Heteroptera é um grupo de insetos aquaticos, que sdo classificados em sete
infraordens, entre as infraordens aquéticas estdo os Leptopodomorpha, que vivem nas
proximidades dos corpos d’aguas, Nepomorpha (aquaticos) e Gerromorpha
(semiaquaticos) e apresentam uma relacao forte com a vegetacdo riparia (Hamada et al.,
2014; Dias-Silva et al., 2010; Guterres et al., 2020; Silva-Costa et al., 2022; Brasil et al.,
2022). A infraordem Gerromorpha caracterizados como semiaquéticos, (encontrados na
lamina d’4gua nos corpos hidricos) esse grupo possui uma ampla variedade de
caracteristicas morfoldgicas e encontrados em varios microhabitat, assim dependem da
heterogeneidade do ambiente. Portanto, sdo organismos que vém sendo utilizados em
avaliacdo de impactos ambientais, devido a sua resposta a variaveis ambientais, pois
efeitos antropicos modificam a composicao, riqueza e abundancia desse grupo (Cunha;
Montag; Juen, 2015; Guterres; Cunha; Juen, 2021; Brasil et al., 2022).

A maioria dos ecossistemas aquaticos na regido da Transamazoénica, esta sob
intensa pressdo antrépica. Ha conversdo de areas naturais para pastagem, agricultura,
mineracdo e criacdo de hidrelétricas, efeitos com interferéncias excessivas que modificam
as caracteristicas naturais do meio natural, prejudicando 0s organismos e a populagao
humana que depende deste recurso (Marques et al., 2007; Couceiro et al., 2007; Silva;
Silva, 2020; Watrin et al., 2022). Nesta regido da Transamazonica, esses impactos alteram

a estrutura fisica e quimica nesses igarapés e causam a redugdo da biodiversidade dos
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organismos aquaticos (Dudgeon et al., 2006). Devido a essa desestruturacdo ocorre a
reducdo na riqueza e mudanca na composi¢do dos Gerromorpha, onde espécies mais
sensiveis tem sua abundancia reduzida, as raras sdo extintas localmente e aquelas com
plasticidade ambiental ou generalistas aumentam sua abundancia. Essa reducdo da
rigueza e mudanca na composicdo de Gerromorpha leva ao comprometimento dos
Servigos ecossistémicos prestados por esses organismos, pois sabe-se que séo predadores,
mas ainda ndo se sabe exatamente 0 que esses organismos predam, e também serve de

alimento para outros organismos.

3.2 Objetivo Geral

< Auvaliar relacdo de porcentagem de floresta com a integridade de habitat, variaveis
limnoldgicas, riqueza e composicdo de Gerromorpha em igarapés na regiao
Transxingu.

3.3 Objetivos Especificos

% Caracterizar a porcentagem de floresta em torno das areas de igarapés na regiao
da Transxingu;

< Auvaliar a relacdo da porcentagem e floresta com a integridade de habitat (HII) e
as variaveis limnoldgicas;

% Relacionar porcentagem de floresta, integridade de habitat (HII) e varidveis
limnoldgicas com a riqueza e composic¢ao de Gerromorpha.

3.4 Hipotese
< lgarapés com pouca porcentagem de vegetacao riparia apresentardo baixos valores
de integridade de habitat. Haverd uma relacdo negativa da porcentagem de
vegetacdo riparia com a temperatura da dgua. E consequentemente uma relacdo

positiva da porcentagem de vegetacéo riparia com a riqueza de Gerromorpha.

3.5 Material e Métodos

Area de estudo

As coletas foram realizadas em 20 igarapes nos municipios Altamira, Brasil Novo
e Vitdria do Xingu, na regido sudoeste do Para (Figura 1). Entre 0s meses de setembro a
outubro de 2020, periodo de seca na regido amostrada, onde 0s igarapés estdo mais

estaveis para a permanéncia da fauna (Dias-Silva et al., 2010; Dias-Silva et al., 2020;
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Cunha; Montag; Juen, 2015; Guterres; Cunha; Juen, 2021). Esses municipios estdo

localizados no arco de desmatamento.

Figura 1 - Mapa de localizagdo dos 20 igarapés amostrados na Transxingu.
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Fonte: Autor.

A regido possui clima tropical, segundo a classificacdo Képpen-Geiger, do tipo Am,
possui periodos de seca de junho a novembro e estacdes chuvosas de dezembro a maio
(Climate-Data.Org., 2020; Inmet, 2017; Aradjo et al., 2019; Nascimento; Araujo; Dias-
Silva, 2021).

Amostragem de Gerromorpha

Em cada igarapé foi demarcado transectos de 100 metros de comprimento, divididos
em 20 segmentos de 5 metros cada (Figura 02). As amostragens dos individuos de
Gerromorpha foram realizadas com auxilio de um coador (18 cm de didmetro e 1 mm de
tamanho de malha) (Cabette et al., 2010; Dias-Silva et al., 2010). O material coletado foi
triado ainda em campo, conservado em alcool 85%. A identificagdo taxondmica foi
realizada com auxilio de equipamentos como lupas e chaves dicotdmicas especializadas
para o grupo (Nieser; Melo, 1997; Hamada et al., 2014; Moreira et al., 2018; Moreira;
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Barbosa, 2014; Rodrigues; Melo; Ferreira-Keppler, 2014; Floriano; Moreira; Bispo,
2017; Magalhaes et al., 2016; Magalhaes et al., 2019).

Figura 2 - Transecto do protocolo de coleta de insetos aquaticos.

Fonte: Laboratério de ecologia de insetos aquaticos - LEIA-X (ano).

Andlise de integridade de habitat (HII)

Para avaliar a integridade do habitat em cada igarapé, foi aplicado o indice de
Integridade do Habitat (HII) descrito por Nessimian et al. (2008). Que é baseado no
protocolo de Petersen (1992). O protocolo de Nessimian possui 12 itens relacionados a
estrutura fisica do igarapé, em que cada um possui de quatro a seis op¢Oes de parametros
de integridade de habitat (Anexo I). Todos os itens possuem 0 mesmo peso, pois, a analise
é efetuada da seguinte forma: valores dos observados serdo padronizados em relagdo ao
valor maximo de cada item (Nessimian et al., 2008).

Para determinar o HIl houve andlise da largura da mata ciliar e seu estado de
conservagdo em uma faixa de 50 m. Caracteristicas dos barrancos, heterogeneidade ao
longo do igarapé em relacdo ao tipo de substrato, mecanismo de retencdo no leito do
igarapé, presenca corredeiras e pocdes, tipos de plantacdes anexada a vegetacdo ribeirinha
(Nessimian et al., 2008; Nogueira; Cabette; Juen, 2011; De Oliveira Junior et al., 2013;
Juen et al., 2014; Silva-Costa et al., 2022).

Amostragem das Variaveis limnologicas
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As variaveis limnoldgicas pH (potencial Hidrogenionico), condutividade elétrica
(uS/cm), temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg/L) e turbidez (NTU) foram
medidas com auxilio de uma sonda multipardmetro Horiba U50. Largura (m) e

profundidade (m) de cada igarapé foram mensuradas com uma trena métrica.

Métricas de proporg¢ao de cobertura vegetal

Foram usados buffers circulares, de 150m (Figura 7), no entorno dos pontos de coleta
que englobam a extensdo do igarapé e assim pudéssemos analisar a perda das areas de
vegetacdo em dimens@es espacial e analisar os valores, se havia distin¢cdo de cobertura
vegetal nas &reas amostradas. Usamos a base de dados do Mapbiomas, em que unimos as
classes priméria e secundéria, depois reclassificamos o raster, definimos os sistemas de
coordenadas para os pontos (UTM 22s) e geramos o0s resultados para cada buffer (Anexo
I1) (Hesselbarth et al., 2019), os dados foram obtidos em 2023.

Analises de dados

Para caracterizar e correlacionar os pontos amostrais com as variaveis limnolégicas
mais importantes, foi realizado uma Analise de Componentes Principais (PCA), com a
funcdo pricomp. Para isso padronizamos as variaveis com a funcdo decostand e
utilizamos como critério de selecdo broken stick na escolha dos eixos com maior
porcentagem de explicacdo para a elaboracdo do grafico do tipo biplot (Legendre E
Legendre, 2012; Bini, 2004).

Apds analise de PCA, realizamos Forward selection, que selecionou as variaveis
limnoldgicas, que melhor apresentaram relacdo com a composi¢do de Gerromorpha. Em
seguida as variaveis ambientais selecionadas foram usadas para realizar uma analise de
redundancia (RDA), em que padronizamos (variaveis ambientais) e logaritmizamos (as
variaveis biologicas) de nossos dados com a funcdo “rda” para saber quais das variaveis
estdo relacionadas a quais especies de Heteroptera (Blanchet et al., 2008). Usou-se uma
regressdo linear multipla (Zar, 2010), com as variaveis que mais contribuiram na PCAe

relacionando com riqueza de Heteroptera.

3.6 Resultados

Caracterizacdo ambiental

As varidveis ambientais foram medidas, incluindo temperatura da dgua (média:

26,36 °C, desvio padrdo: £1,09), oxigénio dissolvido (média: 123,2%, desvio padrdo:
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+62,94), condutividade elétrica (média: 0,057, desvio padrdo: +0,11), pH (média: 6,24,
desvio padrdo: +0,82), potencial de oxidagdo/reducdo (média: 165 mv, desvio padréo:
+60,5), turbidez (média: 12,86 NTU, desvio padrdo: +60,5), e total de solidos dissolvidos
(média: 0,020 g/m, desvio padrédo: +0,023) (Tabela 01). A largura dos corpos d'agua foi
medida inicialmente, média e final em metros (Tabela 02). A média geral da largura foi
de 3,02 m, com um desvio padrédo de +3,1 (Tabela 01). O mesmo procedimento foi
aplicado para a profundidade, medida em trés pontos especificos do igarapé (inicio, meio
e fim), com a média geral de 28,71 cm e desvio padréo de +28,78 (Tabela 01).

Figura 3 - Igarapés preservados e alterados da transxingu: A), C) e E) igarapés preservados e B),
D) e F) igarapés alterados.

Fonte: Autor



Tabela 1 — Varidveis ambientais mensuradas nos igarapés da Transxingu.
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ORP

Largura Média

Profundidade

Pontos Igarapés Temperatura (°C) OD (%) Condutividade (us/cm) PH (mv) Turbidez (NTU) TDS (g/L) Geral(m) Meédia Geral (cm)
I1G. Kleiton 27,62 366,66 0,49 5 213 0,52 0 3,02 28,71
IG.Tilapia 26,22 67,4 0,014 5,17 226 0 0,01 * *
1G. Condex01 26,43 68,2 0,011 52 248 0 0,007 * *
IG. Paquinha 26,21 113 0,009 5,31 276 6,09 0,006 * *
IG. Farinha 25,7 120 0,011 511 251 0 0,007 * *
IG. Araras/Cacau 24,71 139,2 0,043 6,42 154 12,8 0,028 * *
IG. Cachoeira 26,11 136,9 0,017 6,96 208 5 0,011 * *
IG. Martins 25,28 107,2 0,023 6,6 156 12,9 0,015 * *
1G. Do 70 24,68 143,7 0,157 7,26 168 5,39 0,102 * *
I1G. Araras-01 27,82 111,1 0,022 6,29 69 75,4 0,015 * *
1G. 15 25,11 114,9 0,017 6,21 170 8,76 0,011 * *
1G. 16 25,9 139,3 0,034 7,3 108 5,43 0,022 * *
1G. 17 25,28 1171 0,048 7,14 119 30,8 0,031 * *
1G. 18 27,05 103,5 0,022 6,94 115 0 0,014 * *
1G. 19 26,58 90,5 0,014 5,51 208 0 0,009 * *
1G. 20 26,73 109,8 0,014 5,81 108 8,62 0,009 * *
1G. 21 28,03 79,5 0,068 7,02 124 0 0,044 * *
1G. 22 27,27 108,8 0,044 7,09 113 34,1 0,028 * *
1G. 23 28,15 103,2 0,021 6,21 97 0 0,014 * *
*
Desv.P Desv.P Desv.P Desv.P Desv.P Desv.P Desv.P Desv.P Desv.P
1,09 62,94 0,11 0,82 60,5 19,6 0,023 3,1 28,78
Média Média Meédia Meédia Meédia Meédia Média Meédia.G. Média.Geral
26,36 123,2 0,057 6,24 165 12,86 0,020 3,02 28,71




Tabela 2 — Valores das variaveis largura e profundidade nos igarapés da Transxingu
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Pontos Largura Largura La;gur Pr:liunr;::iaildlad Profundidad  Profundidad  Profundidad  Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
Igarapés inicial(m)  média(m) Fina;l(m (cm) e Incial2(cm) elIncial3 (cm) emeiol(cm) emeio2(cm) emeio3(cm) eFinall(cm) eFinal2(cm) e Final3(cm)
IG. Kleiton 1,12 1,45 1,8 25 18,5 12 2,3 19 9,5 2,4 18
I1G.Tilapia 2,5 1,53 2,34 7 19 25 24 37 50 22 19 36
IC%hdexOl 1,4 1,19 0,6 32 58 65 35 57 62 14 55 59
I1G. Paquinha 10,2 12,7 13,9 110 95 13,9 50 54 110 70 65 145
IG. Farinha 1,4 1,19 1,6 32 58 65 35 57 62 14 55 59
:Aciéras/Caca
u 1,6 4,1 2,15 30 68 105 33 95 100 28 65 90
IC(illchoeira 2,8 2,7 4,26 81 6 8 45 14 14 9 5 12
IG. Martins 2,7 33 55 25 16 34 30 40 73 10 18 55
1G. Do 70 55 3,2 6,36 15 25 10 35 34 18 15,5 36 21
I1G. Araras-
01 0,6 2,8 3,2 5 36 29 15 33 40 28 18 31
1G. 15 6,5 45 7,1 60 26 30 55 25 35 76 35 40
1G. 16 2,8 2,7 4,6 81 45 14 14 12
1G. 17 0 9,75 0 75
1G. 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1G. 19 2,1 1,5 6,5 10 15 10
1G. 20 1,8 51 1,75 30 30 60 35 65 80 40 20 120
1G. 21 3,4 2,36 31 11 10 8 15 21 5 5 19
1G. 22 0 32 0 70
1G. 23 0 2,75 0 70
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Classificacdo das varidveis fisico-quimicas nos pontos amostrais

Ao verificar a ordenacdo da Andlise de Componentes Principais (PCA), foi
possivel observar que havia um padrdo de agrupamento, entre alterado e preservado
(Figura 4). Os locais preservados e alterados foram classificados de acordo com o nivel
do indice de integridade, por exemplo locais com valores maiores que 7 no nivel do Hll
foram classificados com preservados, ja valores menos foram denominados como
alterados. O primeiro eixo, da PCA, apresentou 55,1% de explicacdo da variagdo total
dos dados, que de acordo com os critérios de sele¢do, de Broken Stick, apenas o primeiro
eixo foi observado. E possivel notar que dentre as variaveis investigadas as que mais
contribuiram positivamente para a formacéo do primeiro eixo foram oxigénio dissolvido
(OD) e condutividade, ja a profundidade contribuiu negativamente (Tabela — 4 e Figura
— 4). Essas variaveis diferem em &reas preservadas e degradadas (Pseudo F=5.463;
r2=0.223; p<0,05) que houve diferenca entre 0s grupos.

Figura 4 - Distribui¢do das variaveis ambientais por pontos amostrados, categoria de area (alterado e
preservado), pela Analise de Componentes Principais (PCA).
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Tabela 3 — Variaveis ambientais e suas correlagdes com os dois primeiros eixos da Analise de componentes

Principais nas areas alteradas e preservadas.

VARIAVEIS EIXO 1 EIXO 2
HIl 0.404 0.767
oD 0.908 -0.352
Condutividade 0.933 -0.300
Profundidade -0.585 -0.497
Autovalor 2.200 1.049
Broken Stick 2.083 1.083
% Explicacao 55.01%

Relagdo do indice de integridade e porcentagem de vegetacio

Com relacgdo a porcentagem de vegetacdo por buffer de 150 m, ndo apresentaram
efeito sobre o indice de integridade - (HII) (r2=-0.050, f=0.950, df=18, p>0,05).

Relagao do percentil de cobertura florestal com as varidveis limnologicas

Quanto a relacdo das variaveis limnoldgicas com a porcentagem de vegetacéo,

nenhuma das variaveis limnoldgicas analisadas apresentou relagdo com a porcentagem

de vegetacdo (Tabela 4), indicando que outras caracteristicas ndo medidas afetam essas

variaveis.

Tabela 4 — Correlacdo das variaveis ambientais analisadas nos igarapés do estudo.

VARIAVEIS  TEMP OD COND PH ORP TDS  VEGET
TEMP 1

oD 0.017 1

COND 0141 0926 1

pH 0153 0136  -0.142 1

ORP -0.234 0078 0063  -0.693 1

TDS -0.234 0233 0402 0494  -0.213 1
VEGET 0170 0412 0333  -0159 0016  -0.227 1
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Caracterizacdo da comunidade de Gerromorpha

Foram identificados 1267 individuos, distribuidos em 4 familias, 12 géneros e 31
especies. A familia com maior nimero de individuos e espécies foi Vellidae. Rhagovelia
(824 individuos) foi o género mais abundante. Stridulivelia tersa (363 individuos) a
espécie mais abundante (Tabela 5).

Tabela 5 — Abundancia de familias, géneros e espécies de Gerromorpha amostrados nos 20 igarapés da
regido da Transxingu.

Gerromorpha N° de individuos
Gerridae 432
Brachymetra
Brachymetra albinervis Drake & Harris, 1942 51
Brachymetra lata Shaw, 1933 37
Brachymetra shawi Hungerford & Matsuda, 1957 38
Cylindrostethus
Cylindrostethus palmaris Drake & Harris, 1934 155
Microvelia
Microvelia mimula White, 1879 1
Microvelia pulchella Westwood, 1834 2
Microvelia spl 2
Neogerris
Neogerris lubricus (White, 1879) 10
Neogerris magnus (Kuitert, 1942) 7
Rheumatobates
Rheumatobates plumipes (bonariensis) (Berg, 1898) 129
Hydrometridae 6
Hydrometra
Hydrometra comata Torre-Bueno, 1926 5
Hydrometra guianana Hungerford & Evans, 1934 1
Mesoveliidae S
Mesovelia

M.amoena Uhler, 1894 5



(conclusao)

Gerromorpha Total
Veliidae 824
Oiovelia
Oiovelia chenae Rodrigues & Melo, 2014 21
Paravelia
Paravelia bullialata Polhemus & Polhemus, 1984 22
Paravelia conata (Hungerford, 1929) 3
Rhagovelia
Rhagovelia brunae Magalhdes & Moreira, 2016 57
Rhagovelia elegans Uhler, 1894 131
Rhagovelia humbolti Polhemus, 1997 5
Rhagovelia jubata ? cf Bacon, 1948 2
Rhagovelia kararao Floriano & Moreira, 2015 13
Rhagovelia robusta Gould, 1931 17
Rhagovelia sooretama ?cf Moreira, Nessimian & Rudio, 2010 13
Rhagovelia tenuipes Champion, 1898 126
Rhagovelia zela Drake, 1959 40
Steinovelia
Steinovelia sp 2
Stridulivelia
Stridulivelia alia (Drake, 1957) 1
Stridulivelia stridulata (Hungerford, 1929) 2
Stridulivelia strigosa (Hungerford, 1929) 6
Stridulivelia tersa (Drake & Harris, 1941) 363
Total Geral 1267

Fonte: Autor

Efeito das varidveis ambientais sobre a comunidade de Gerromorpha
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A PCA explicou 81,24 % da variacdo dos dados. Assim, selecionamos essas

variaveis, para avaliar a relagdo dessas varidveis com a composi¢do de espécies de

Gerromorpha. A composicdo de Gerromorpha ndo estd relacionada as variaveis

analisadas neste estudo (F=0.946 e p>0,05).

A partir das variaveis, que se apresentaram mais importantes, na PCA, realizamos

aregressao linear maltipla, para testar o efeito destas variaveis sobre a riqueza de espécies

de Gerromorpha. Asvariaveis analisadas afetam a riqueza de Gerromorpha (r?2 = 0.343;

Df = 15 F = 3.479 e p<0.034), profundidade apresentou efeito negativo sobre a riqueza
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de Gerromorpha (r2 = 0.355; Df = 18, F = 11.49 e p<0,05) ou seja quanto mais profundo

0 igarapé menor é a riqueza de espécies de Gerromorpha (Figura — 5).

Figura 5 — Relacdo da variavel Profundidade entre a riqueza de espécies da subordem Gerromorpha, nos
igarapés amostrados (r2 = 0.3556, p< 0.003269).
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Realizamos a PCoA (Analise de Coordenadas Principais) para as ocorréncias das
espécies Gerromorpha, com a medida de distancia de Jaccard, método para presenca e
auséncia de espécies, observamos que o primeiro eixo explicou 30,14%, o segundo eixo
18,92% (acumulando um percentil de 49,06% de explicacdo dos eixos) (Figura 6). Nao
existe diferenca na composicdo de espécies dos ambientes preservados e degradados
(PseudoF=1.184 r2 = 0.062, e p> 0.05), a variacdo na composicdo de espécies também

néo se diferiu entre os igarapés preservados e degradados (PseudoF2.1245 € p>0,05).
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Figura 6 - Analise de coordenadas principais (PCoA) de composicdo de Gerromorpha, em igarapés nos
ambientes de alterados e preservados.
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3.7 Discusséo

Nossos resultados nos 20 igarapés amostrados, relacionados a fatores abidticos, a
maioria das variaveis obteve valores médios aproximados, ao estudo de Martins et al.,
2023, em riachos da Volta Grande do Xingu, das variaveis com médias mensuradas
aproximadas estdo os fatores abidticos de pH, temperatura, condutividade elétrica,

profundidade e largura.

A variavel limnolégica, condutividade, associada positivamente, ao primeiro eixo,
aos ambientes preservados, pode estar relacionado a matéria organica fornecida pela mata
ciliar, que ao entrar em decomposicdo, modifica as condi¢des da varidvel, aumentando
seus valores em corpos hidricos de baixa ordem (Godoy et al., 2017; Silva-Costa et al.,
2022).

O oxigénio dissolvido, esta associado positivamente, aos locais preservados, uma
possivel explicacdo é que ambientes com maior integridade apresentam maior valor de

oxigenacdo e ambientes antropizados menores valores, em virtude da influéncia de outros
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fatores, como 0 aumento da temperatura (igarapes sem protecdo vegetal possui contato
direto com incidéncia dos raios solares eleva a temperatura) que causando o aumento das
atividades dos organismos, consequentemente, diminuindo a oxigenagdo, 0 que

dificilmente ocorre ambientes preservado (Couceiro et al., 2007).

A variavel profundidade apresentou maior relagdo com ambientes alterados,
havendo pouca profundidade, pois geralmente em ambientes alterados ocorre a
diminuicdo das barreiras naturais dos igarapés, substratos organicos e vegetacao riparia,
causando uma grande concentracdo de sedimento no canal dos sistemas aquaticos,
provocando o assoreamento, 0 que torna esses ambientes mais rasos (Allan et al., 2004;
Couceiro et al., 2007; Juen et al., 2016; Silva-Costa et al., 2022).

Verificamos que a porcentagem de vegetacdo, do buffer de 150 m, ndo obteve
associacdo com o indice de integridade — HII, o que corrobora com estudo de Dias-Silva
et al. (2021), que justificou que as analises, em escala espacial, pode se mostrar fragil,
ndo detectando um resultado eficiente, resultado contrério a trabalhos de Roth; Allan;
Erickson, 1996, mas que afirma, no préprio estudo, que buffer com 125 m, tamanho
aproximado e analisados no presente, em sua grande maioria apresentava baixo percentil

de vegetacéo, o que pode ter ocorrido, em nossos resultados.

O HII, visivelmente, aumenta a confiabilidade que se prope, para avaliar as
condicBes fisicas ao longo do canal, e assim categorizar ambiente alterados de
preservados em areas de corpos hidricos, visto que investigacdo visual no local permite
observar 0s impactos ou a integridade atraves das caracteristicas fisicas locais, como por
exemplo analisar a largura de vegetacao ciliar (zona que ajuda a evitar o assoreamento),
tipo de uso do solo (com ou n&o influéncia de atividade humana), a falta ou auséncia de
itens de retencdo (ajuda na heterogeneidade no curso hidrico) (Nessimian et al., 2008;
Dias-Silva, Cabette, Juen, 2010; Silva-Costa et al., 2022).

Os fatores limnologicos ndo tiveram nenhuma correlagdo com o percentil de
vegetacdo, podemos assim levar em consideragdo o fato que as escalas, de paisagem,
podem ter apresentado uma influenciam bastante marcante das agriculturas encontradas,
nos pontos amostrados, mesmo em areas que foram determinadas como alterados pelo
HII, situacdo similar e discutido por Dias-Silva et al. (2020), pois, afirma que alguns
locais, com atividades agricolas, ndo tém supressao total, tendo um efeito fragil de suas

respostas, assim como no presente estudo (Dias-Silva et al., 2021).
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Em resposta a distin¢do de composicéo, nos ambientes estudados, observamos que
ndo houve diferenca e muito menos variagcdo de composic¢ao das categorias amostradas,
é valido mencionar que alguns locais alterados possuiam algumas plantacfes de cacau,
pois esta cultura é uma das mais realizadas na regido, ou havia uma faixa de vegetacao
préximos ao canal o que pode ser um das explicacdes de estar garantindo a persisténcias
de algumas espécies de semiaquaticos, mantendo uma ‘“certa” manuten¢do da
comunidade, pois o plantio € de ciclo a longo prazo, um padréo ja documentado em outros
estudos, como Cunha; Montag e Juen (2015); Juen et al. (2016), Shimano; Juen (2016),
com outros tipos de cultura de ciclo longo. Reforcamos que mesmo que néo haja diferenca

é importante entender que plantacfes de culturas ndo substituem ambientes naturais.

Alguns estudos mostram que a subordem Gerromorpha possuem uma alta
sensibilidade as mudancas ambientais, assim afirmando que a comunidade de
semiaquaticos obtém uma relacdo intrinseca com a integridade ambiental (Cunha; Juen,
2020; Guterres et al., 2020). Entretanto, nossos resultados mostraram que nao houve uma
relacdo significativa, positiva, da comunidade de percevejos semiaquaticos com as
varidveis ambientais mensuradas, isso porque ndo houve tanta distingdo dos fatores
abioticos entre os locais, porém os resultado dessas apuracdo podem ser explicadas,
através das discussdes de Zeni et al. (2014); Cunha, Montag e Juen (2015); Dias-Silva et
al., 2020 e Luz-Silva et al. (2023), onde € ressaltado que ambientes mais complexos, com
alta heterogeneidade, ou homogeneidade, mais evidente, possuem efeitos mais visiveis
sobre a comunidade de Heteroptera, logo, ndo podemos dizer que as variaveis ambientais
ndo possuem efeito sobre os Gerromorpha, pois pode ser uma afirmacéo equivocada se

ndo levar em consideracdo ambientes altamente heterogéneos.

A relagdo negativa da riqueza com a profundidade, ou seja, quanto mais ha um
aumento da profundidade menor é a riqueza de individuos, pode ser explicada devido a
esses organismos viverem na superficie da dgua (Santos Lima; Pamplin, 2023), assim,
ambientes mais profundos, podem apresentar maior velocidade da 4gua, o que dificulta a
permanéncia destes individuos nesses locais. Além disso, ambientes mais profundos
reduzem a disponibilidade de substratos organicos levando a redugdo de outros
organismos (Fidelis et al., 2008) o que pode indiretamente reduzir a fonte de alimentos

de Gerromorpha.

Ambientes I6ticos com bastante declividade facilita a for¢a da correnteza, acaba

por estabilizar determinados componentes do canal hidrico, consequentemente, também,
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oscila alguns mecanismos na dindmica desses ecossistemas, 0 que ndo € ruim ja que
oferece outro tipo de estrutura para outros demais individuos, mas se havendo pouca
declividade e pouca for¢a no fluxo hidrico, esses cursos podem possuir diversos micro-
habitat (Fidelis; Nessimian; Hamada, 2008). Portanto, &€ conveniente enfatizar que alguns
dos locais, de nossa pesquisa que obtinham pouca profundidade, tinham uma abundancia
de substratos, de maneira que houvesse bastante recursos benéficos, como abrigo e
alimentos, para os hemipteros semiaquéticos (Dias-Silva et al., 2013).

Entende-se que investigacdes das comunidades aquaticas, quanto as alteragdes
ambientais, ajudam a compreender melhor como as populacGes se comportam quanto a
interferéncia na dinamica natural do meio (Dias-Silva; Cabette; Juen, 2010; Juen et al.
2016; Baker; King, 2010; Guterres; Cunha; Juen, 2021; Moy et al., 2022; Silva-Costa et
al., 2022; Luz-Silva et al., 2023). Pesquisas atuais trazem argumentos que perturbacdes,
em &reas naturais, interferem em variacdes das comunidades, podendo facilitar a excluséo
ou substituicdo de espécies, por consequéncia, perda de servigos ecossistémicos e
aumento de organismos mais tolerantes (Giehl et al., 2019; Dala-Corte et al., 2020; Silva
etal., 2022).

3.8 Concluséo

Nosso estudo mostrou que nossos igarapés, observados, da Transxingu tem
aspectos similares aos ja estudados na regido. Notamos que os pontos avaliados obtiveram
oscilacbes de cobertura vegetal ao longo de décadas até o atual momento, além de
expressar um forte progresso de resiliéncia florestal nos dltimos 10 anos, desde 0 ano
mais impactado, mostrando a importancia da atuacdo do codigo florestal para ambientes

aquaticos.

Observamos uma forte distingdo das métricas de cobertura vegetal, percebemos
que as analises aplicadas dentro do ambiente dos igarapés, HII, foi bem mais eficiente
que métricas espaciais, assim podendo pensar que métricas com resolu¢bes menores
podem ser eficientes. Ao avaliarmos as proporc¢des de vegetacdo, nenhuma apresentou
qualquer relacdo com variaveis limnoldgicas, riqueza ou com a composicdo de especies

de Gerromorpha.

Através das varidveis condutividade, oxigénio dissolvido e profundidade e suas
associacdes nos tipos de ambientes, percebemos que houve um padrdo nos tipos locais,

em que ambientes mais preservados obtinham alta condutividade e oxigénio dissolvido.
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Entretanto, ao verificarmos, as respostas fisico-quimicas, em grande maioria, nao
mostraram associacdo com a composicdo de hemipteros semiaquéticos, exceto o fator
fisico, profundidade, expressando que maior a profundidade possui baixa riqueza

Gerromorpha.

Com relacdo a distingdo da comunidade entre as categorias de ambientes, vimos
que ndo houve dissimilaridade, pois ndo houve tanta variacéo entre os locais amostrados,
de forma a pensar que a falta de ambientes altamente heterogéneos pode influenciar,

significativamente, nas investigacoes.
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ANEXO A- indice de Integridade do Habitat (HI1)

Local: Data:_ / [

Coordenadas:

1) Padréo de Uso da Terra aléem da zona de vegetacao ribeirinha

1. Cultivos Agricolas de ciclo curto.
2. Pasto.

3. Cultivos Agricolas de ciclo longo.
4. Capoeira.

5. Floresta Continua.

2) Largura da Mata Ciliar

1. Vegetacdo arbustiva ciliar ausente.

2. Mata ciliar ausente com alguma vegetacéo arbustiva.
3. Mata ciliar bem definida de 1 a 5 m de largura.

4. Mata ciliar bem definida entre 5 e 30 m de largura.
5. Mata ciliar bem definida com mais de 30 m

6. Continuidade da mata ciliar com a floresta adjacente.

3) Estado de preservacéo da Mata Ciliar

1. Cicatrizes profundas com barrancos ao longo do seu comprimento.
2. Quebras frequentes com algumas cicatrizes e barrancos.

3. Quebras ocorrendo em intervalos maiores que 50 m.

4. Mata Ciliar intacta sem quebras de continuidade.

4) Estado da Mata ciliar dentro de uma faixa de 10m

1. Vegetacéo constituida de grama e poucos arbustos.

2. Mescla de grama com algumas arvores pioneiras e arbustos.



3. Espécies pioneiras mescladas com arvores maduras.
4. Mais de 90% da densidade é constituida de &rvores ndo pioneiras ou nativas.

5) Dispositivos de retencéo

1. Canal livre com poucos dispositivos de retengéo.

2. Dispositivo de retencéo solto, movendo-se com o fluxo.

3. Rochas e/ou troncos presentes, mas preenchidos com sedimentos.
4. Canal com rochas e/ou troncos firmemente colocados no local.

6) Sedimentos no canal

1. Canal divido em trangas ou rio canalizado.

2. Barreira de sedimento e pedras, areia e silte comuns.

3. Algumas barreiras de cascalho e pedra bruta e pouco silte.

4. Pouco ou nenhum alargamento resultante de acimulo de sedimento.

7) Estrutura do barranco rio

1. Barranco instavel com solo e areia soltos, facilmente perturbavel.

2. Barranco com solo livre e uma camada esparsa de grama e arbustos.

3. Barranco firme, coberto por grama e arbustos.

4. Barranco estavel de rochas e/ou solo firme, coberto de gramas, arbustos e raizes.
5. Auséncia de barrancos.

8) Escavacéo sob o barranco

1. Escavac0es severas ao longo do canal, com queda de barrancos.

2. Escavac0es frequentes.

3. Escavac0es apenas nas curvas e constri¢oes.

4. Pouca ou nenhuma evidente, ou restrita a areas de suporte de raizes.

9) Leito do rio

1. Fundo uniforme de silte e area livre, substrato de pedra ausente.

2. Fundo de silte, cascalho e areia em locais estaveis.
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3. Fundo de pedra facilmente mével, com pouco silte.
4. Fundo de pedras de varios tamanhos, agrupadas, com intersticio 6bvio.

10) Areas de corredeiras e pogdes ou meandros

1. Meandros e &reas de corredeiras/po¢des ausentes ou rio canalizado.

2. Longos pocdes separando curtas areas de corredeiras, meandros ausentes.
3. Espacamento irregular.

4. Distintos, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vezes a largura do rio.

11) Vegetacdo Aquatica

1. Algas emaranhadas no fundo, plantas vasculares dominam o canal.

2. Emaranhadas de algas, algumas plantas vasculares e poucos musgos.

3. Algas dominantes nos poc¢oes, plantas vasculares semi-aquaticas ou aquaticas ao
longo da margem.

4. Quando presentes consiste de musgos e manchas de algas.

12) Detritos

1. Sedimento fino anaerdbio, nenhum detrito bruto.

2. Nenhuma folha ou madeira, matéria organica bruta e fina, com sedimento.
3. Pouca folha e madeira, detritos organicos finos, floculentos, sem sedimento.
4. Principalmente folhas e material lenhoso com sedimento.

5. Principalmente folhas e material lenhoso sem sedimento.

Fonte: (Nessimian et al., 2008).
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ANEXO B - Script - Métrica de paisagem

library(terra)
library(gridExtra)
library(kableExtra)
library(mgcv)
library(dplyr)

library(raster)
library(sf)
library(tmap)

library(landscapemetrics)
HUBHHHHHHR ] - -- raster classificacao
base <- raster(""1990_corte.tif")
st <- stack(base)
NAvalue(st)<-0
print(st)
plot(st)
reclassificar <- ¢(0, 2.1, 2)
reclass_matriz <- matrix(reclassificar,
ncol = 3,

byrow = TRUE)

reclass<- reclassify(base ,reclass_matriz)
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reclass

plot(reclass)

HHHHIHEHEHE 2 - pontos de coleta

pontos <- tibble::tibble(id = 1:20,

X = ¢(364235.2480, 355026.3183, 358981.3816, 362767.9301,
363824.8254, 308275.9960, 395329.1680, 307180.9055, 306189.0280,

342905.5483, 343633.8334, 312354.3036, 346883.8712,
359364.1982, 359118.1544, 352070.3669, 356891.5426, 361054.6491,

378589.3645, 379016.6432),

y = ¢(9647481.9230, 9654168.4900, 9652627.7000, 9655323.2470,
9656296.2930, 9608311.3830, 9653595.9690, 9623163.1430,

9616186.7160, 9635432.6280, 9632012.7060,
9625523.3160, 9636206.6370, 9632597.8760, 9637329.5710, 9619672.2080,
9628591.2330, 9638762.7660, 9658230.5970,
9650224.7550))
pontos
plot(pontos,st)
HHHHEHEHEHE 3 - -~ selecionar ponto (selecionar cada linha dos pontos de coleta)

ponto= pontos[1,]

ponto

crs = st_crs(31982)

ponto_1 <- sf::st_as_sf(x = ponto, coords = c("x", "y"), crs = crs)

ponto_1
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crs(ponto_1)
plot(ponto_1)

HHHHHAHAAA 4 - METRICAS
metrics = sample_Ism(reclass,
#points = pont,
y=ponto_1[,],
size = 150 ,shape = "circle",
#directions = 8,
what=c("Ism_c_ca")) # metric name

metrics

write.table(metrics, file="metrics.csv', sep=";", dec=',’", row.names=FALSE)

#iHHH#H VISUALIZAR BUFFER

buffer_ponto_1 <- sf::st_buffer(x = ponto_1, dist = 150)

buffer = mask(crop(reclass,buffer_ponto_1),buffer_ponto_1)

plot(buffer)



Figura 7- Buffer circular no entorno dos 150 metros
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CAPITULO 4 CONCLUSAO GERAL

4.1 Resultados Chaves: Impactos e Implicagdes

Ao longo de trés décadas, fica evidente que o monitoramento continuo e detalhado
da cobertura vegetal na Amazonia é essencial para acompanhar as mudancas ao longo do
tempo e identificar areas que demandam acdes prioritarias. A aplicacdo de técnicas como
0 sensoriamento remoto desempenha um papel crucial nesse processo, permitindo um
controle efetivo diante da perda significativa de vegetacdo, muitas vezes causada por

atividades exploratdrias e investimentos na regiao.

O estudo dos fatores que influenciam a resiliéncia das florestas, incluindo politicas
de conservacao, torna-se essencial para compreender a capacidade de recuperacdo dos
ecossistemas frente a impactos adversos. Essa analise é fundamental para promover a
sustentabilidade e a preservacdo da biodiversidade na Amazbnia e em outras regides

semelhantes, garantindo a continuidade dos servigos ecossistémicos essenciais.

A investigacao aprofundada sobre as métricas mais eficazes na avaliacdo da saude
dos ecossistemas aquaticos, como o indice de Integridade Hidrologica (HI), é crucial
para desenvolver estratégias de conservacao mais precisas e eficazes. Esse conhecimento
contribui para uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos e para uma protecdo mais

eficaz dos ecossistemas aquaticos, fundamentais para a manutencédo da vida.

Compreender o impacto das variaveis ambientais, como condutividade, oxigénio
dissolvido e profundidade, na composicdo e diversidade das comunidades bioldgicas em
ambientes aquaticos é vital para antecipar e mitigar os efeitos das mudancas ambientais.
Esses estudos sdo cruciais para orientar politicas de conservacdo e manejo sustentavel dos
recursos naturais em ambientes aquaticos, assegurando a preservacao desses ecossistemas

fundamentais.

4.2 Conclusdes de Forma Integrada

Os presentes estudos revelam a complexidade e os desafios enfrentados na
conservacao da Amazonia e de seus ecossistemas aquaticos. Enquanto politicas publicas
como o codigo florestal e areas de protecdo ambiental desempenham um papel crucial na
preservacédo, a compreensdo dos impactos das atividades humanas sobre a biodiversidade
e 0s ecossistemas locais requer uma abordagem complexa, envolvendo monitoramento

remoto, estudos ecologicos bem detalhados e politicas de gestdo eficazes. Além disso, a
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pesquisa destaca a importancia de meétricas especificas, como o HIl, para avaliar a
qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos, e ressalta a necessidade de considerar a
complexidade das interacfes entre varidveis ambientais e comunidades bioldgicas na

formulacdo de estratégias de conservacéao.

4.3 Prioridades para Pesquisas Futuras

O monitoramento frequente da cobertura vegetal na Amaz6nia é crucial diante da
perda significativa devido a exploracdo e investimentos. Utilizando técnicas como
sensoriamento remoto, é possivel entender as tendéncias de mudanca ao longo do tempo
e identificar areas com maiores impactos, com necessidade de intervencad. Além disso,
o0 estudo da resiliéncia florestal, considerando fatores como politicas de conservacao, €
essencial para compreender como 0s ecossistemas podem se recuperar de impactos

negativos e continuar oferecendo servicos ecossistémicos vitais.

Avaliar métricas de ecossistemas aquaticos, como o Indice de Integridade
Hidroldgica (HII), intensifica a compreensdo sobre a qualidade de habitat, permitindo a
criacdo de estratégias de conservacao mais precisas e eficazes. Além disso, a investigacdo
das interacdes entre variaveis ambientais e comunidades bioldgicas em ambientes
aquaticos € crucial para prever e mitigar os efeitos das mudancas ambientais,
considerando fatores como condutividade, oxigénio dissolvido e profundidade.

Por fim, a avaliacdo continua da eficacia das politicas de conservacdo, como o
codigo florestal e areas de protecdo ambiental, fornecera insights valiosos sobre quais
abordagens sdo mais eficazes na protecdo da biodiversidade e dos ecossistemas. Além
disso, compreender os impactos socioeconémicos das intervencdes ambientais, como a
construcdo de rodovias, é fundamental para garantir que as politicas de conservacao sejam
equitativas e sustentaveis a longo prazo, promovendo um desenvolvimento que respeite

a natureza e as comunidades locais.

Essas prioridades de pesquisa podem ajudar a orientar esforcos futuros para
conservar e proteger a biodiversidade e os ecossistemas da Amazénia e de outras regides

similares.
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4.4 Consideracdes Finais

Trabalhos que buscam entender, a principio, 0s processos historicos das alteracdes
ambientais até o atual cenério da area de pesquisa oferecem uma visdo abrangente das
mudancas e como pode afetar o rumo ecoldgico do local. Essa abordagem multidisciplinar
é essencial para entender as complexas interacdes entre fatores abioticos e bioticos que
moldam os ecossistemas amazOnicos e para desenvolver estratégias eficazes de

conservacao.

Além disso, os resultados ressaltam a importancia de politicas de conservacdo bem
estruturadas, como o codigo florestal e areas de protecdo ambiental, que exerce um papel
crucial na preservagdo da biodiversidade e na protecdo dos ecossistemas locais.
Entretanto, a pesquisa também destaca a necessidade de avaliar continuamente a eficacia
dessas politicas e adapta-las conforme necessario para enfrentar os desafios emergentes,
como as mudancas climéticas e o aumento da pressdo humana sobre 0s recursos naturais.
Como ultima observacdo, a colaboracdo entre cientistas, autores de politicas,
comunidades locais e outras partes interessadas é fundamental para garantir a

sustentabilidade e a resiliéncia dos ecossistemas amazo6nicos para as geracdes futuras.



76

REFERENCIAS

ALMEIDA, Juliana Lopes et al. Avaliagdo das mudangas no uso da terra da Bacia
Hidrografica do Rio Turiacu na regido amazénica maranhense. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, v. 15, n. 04, p. 1965-1977, 2022.

AMORIM, I. A.; HOMMA, A. K. O. Mudanca de paisagem na mesorregido Sudeste
Paraense: coevolucdo com a pecudria bovina e os projetos de assentamentos. Boletim de
Geografia, v. 40, p. 186-e62277, 2022.

ARAUJO, A. N. et al. Relagéo entre desmatamento e percepcdo ambiental dos produtores
rurais no municipio de Pacaja—Para. Revista Contribuciones a Las Ciencias Sociales,
v. 1, p. 1-14, 20186.

ARTAXO, Paulo. As trés emergéncias que nossa sociedade enfrenta: salde,
biodiversidade e mudancas climéticas. Estudos Avancados, v. 34, p. 53-66, 2020.

BRASIL, L. S. et al. Elements of metacommunity structure in Amazonian Zygoptera
among streams under different spatial scales and environmental conditions. Ecology and
Evolution, v. 7, n. 9, p. 3190-3200, 2017.

CARVALHO, W. dos Santos; MAGALHAES FILHO, F. J. C; SANTOS, T. L.dos. Uso
e cobertura do solo utilizando a Plataforma Google Earth Engine (GEE): Estudo de caso
em uma unidade de conservacdo. Revista Brasileira de Desenvolvimento, v. 7, n. 2,
pag. 15280-15300, 2021.

CORDEIRO, I. M. C. C.; ARBAGE, M. J. C.; SCHWARTZ, G. Nordeste do Para:
configuracdo atual e aspectos identitarios. In: CORDEIRO, Iracema Maria Castro
Coimbra et al. Nordeste paraense: panorama geral e uso sustentavel das lorestas
secundarias. Belém-PA: ADUFRA, 2017. cap.1.

CUNHA, Erlane José; MONTAG, Luciano Fogaca de Assis; JUEN, Leandro. Oil palm
crops effects on environmental integrity of Amazonian streams and Heteropteran
(Hemiptera) species diversity. Ecological Indicators, v. 52, p. 422-429, 2015.

CUNHA, Erlane José; JUEN, Leandro. Impacts of oil palm plantations on changes in
environmental heterogeneity and Heteroptera (Gerromorpha and Nepomorpha)
diversity. Journal of Insect Conservation, v. 21, p. 111-119, 2017.

DIAS-SILVA, K.; BRASIL, L. S.; JUEN, L.; CABETTE, H. S. R.; COSTA, C. C.
FREITAS, P. V.; MARCO, P. de. Influence of Local Variables and Landscape Metrics
on Gerromorpha (Insecta: heteroptera) assemblages in savanna streams, brazil.
Neotropical Entomology, [S.l.], v. 49, n. 2, p. 191-202, jan. 2020. Springer Science and
Business Media LLC. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1007/s13744-019-00748-8.
Acesso em: 21 nov. 2020.

FEARNSIDE, P. M. Uso da terra na Amazbnia e as mudancas climaticas
globais. Floresta Amazonica, v. 10, n. 2, p. 21, 2022.

FLORES, Bernardo M. et al. Critical transitions in the Amazon forest system. Nature, v.
626, n. 7999, p. 555-564, 2024.



77

GORELICK, N. et al. Google Earth Engine: planetary-scale geospatial analysis for
everyone. Remote Sensing of Environment, v. 202, p. 18-27, 2017.

HAMADA, Neusa et al. Insetos aquaticos na Amazbdnia brasileira: taxonomia,
biologia e ecologia. Manaus: Editora do INPA, 2014.

HENRIQUES, F. S. O futuro incerto das florestas tropicais. Revista de Ciéncias
Agrérias, v. 33, n. 2, p. 265-271, 2010.

JUEN, L. et al. Effects of oil palm plantations on the habitat structure and biota of streams
in Eastern Amazon. River Research and Applications, v. 32, n. 10, p. 2081-2094, 2016.

KANO, C.; GENTIL, D.F. de O. Cultivo de hortalicas em varzeas amazo6nicas: uma
técnica tradicional para evitar a agua e a umidade. Ecodebate, v. 1, p. 1-11, 2017.

MATHEUS, A. C. C. A transnacionalidade e a protecdo juridica dos conhecimentos
tradicionais na Bolivia, Colémbia, Equador, Guianas, Peru, Suriname e
Venezuela. Revista de Direito, v. 11, n. 2, p. 79-104, 2019.

PAULA, Danielle Silva de; ESCADA, Maira Isabel Sobral; ORTIZ, Jussara de Oliveira.
Analise multitemporal do uso e cobertura da terra na Amazonia: a expansao da agricultura
de larga escala na bacia do Rio Curua-Una. Revista Brasileira de Cartografia, v. 74, n.
2, p. 379-398, 2022.

PEROSA, Bruno; NEWTON, Peter; CARRER, Marcelo José. Access to information
affects the adoption of integrated systems by farmers in Brazil. Land Use Policy, v. 106,
p. 105459, 2021.

ROSARIO, R. R.do et al. Uso e ocupagdo do solo do municipio de novo progresso no
Estado do Para-Brasil. Research, Society and Development, v. 10, n. 1, p.
€51210112060-€51210112060, 2021.

SANTOS, F. A. A. dos; ROCHA, E. J. P.da; SANTOS, J. S.dos. Dindmica da paisagem
e seus impactos ambientais na Amazonia. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 12,
n. 05, p. 1794-1815, 2019.

SANTOS, R.; MILANEZ, B. Neoextrativismo no Brasil? Atualizando a analise da
proposta do novo marco legal da mineracdo. Seminario Internacional Carajas, v. 30,
2014,

SANTOS, T. O. et al. Os impactos do desmatamento e queimadas de origem antrépica
sobre o clima da Amazonia brasileira: um estudo de revisdo. Revista Geogréfica
Académica, v. 11, n. 2, p. 157-181, 2017.

SMITH, N. J. H. Influéncias culturais e ecoldgicas na produtividade agricola ao longo da
Transamazonica. Acta Amazonica, v. 7, p. 23-38, 1977.

TAVARES, M. G. da Costa A Amazonia brasileira: formacgédo historico-territorial e
perspectivas para o século XXI. GEOUSP Espaco e Tempo (Online), v. 15, n. 2, p. 107-
121, 2011.



