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RESUMO

A Amazodnia brasileira passou por varios ciclos econdmicos, vinculados a exploragdo dos
recursos naturais e integrados ao mercado mundial, os quais se intensificaram a partir da década
de 1960 e mais recentemente com a expansao do agronegdcio. Nesse processo de construgao
territorial, as mudancas de uso da terra ocorreram de forma heterogénea no espaco e no tempo,
com mecanismos atuando em diferentes escalas. O objetivo desta pesquisa ¢ analisar as
mudangas de uso da terra e a contribuicdo da pecudria bovina no processo de construgao
territorial com a proposi¢ao de métodos e indicadores de monitoramento em diferentes escalas,
do regional ao local, que colaborem na gestao territorial. No estado do Para foi elaborada uma
cartografia diacronica das frentes pioneiras que permitiu representar e delimitar os contrastes
regionais em regioes pioneiras. Posteriormente, essas frentes pioneiras foram relacionadas a
dindmica dos desmatamentos, por periodos, entre 2002 a 2017, o que possibilitou qualificar os
territérios em consolidados, voltados a intensificacdo agropecudria ou em expansao, usados
como estratégia de ocupacdo, além daqueles livres de desmatamento. No municipio de
Paragominas, localizado em um territorio em consolidacdo, a dindmica da paisagem foi
analisada ao se sobrepor os mapas de uso da terra com os de aptidao do solo e distanciamento
das rodovias principais e, ao final, propdem-se um modelo de restauracdo da paisagem. A
dinamica da paisagem pode ser representada em dois sistemas de uso da terra: o primeiro,
baseado na expansdo das pastagens nos vales arenosos e, o segundo, na agricultura mecanizada
que atualmente se expande nos planaltos argilosos. Desses dois sistemas foram extraidas trés
ligdes para ajudar no processo de restauragdo da paisagem. A primeira aponta que a
intensificagdo do uso da terra aumenta a pressao sobre as florestas, principalmente nas areas
mais adequadas; a segunda indica que a intensificacdo do uso da terra libera areas nao
adequadas a mecanizagao que podem ser utilizadas para restauragdo florestal; a terceira, por
sua vez, ¢ uma governanga local que poderia definir politicas espacialmente explicitas capazes
de conduzir a uma transicdo da paisagem. Em &areas amostrais, no sudeste paraense, foram
coletados os pontos de observa¢do com a descri¢ao visual das caracteristicas das pastagens, as
quais possibilitaram a construcao de uma tipologia associada a processos de degradacdo das
pastagens. Ao relacionar essa tipologia das pastagens aos indices da vegetacao (NDVI, EVI-2,
NDII-5, NDII-7), extraidos das imagens Landsat 7 (ETM+), observa-se que nas pastagens bem
formadas ao se reduzir os percentuais de cobertura verde e de altura houve uma redugdo nos
indices de vegetacdo. Nas pastagens degradadas e em degradagao houve certa imprecisdo em

relacdo as pastagens bem formadas. As pastagens degradadas ou em degradacao bioldgica



foram melhor identificadas, mas apresentaram imprecisdo em relagdo as pastagens bem
formadas com baixa cobertura verde, enquanto as pastagens degradadas ou em degradagdo
agricola se confundiram com as pastagens bem formadas com alto a médio percentual de
cobertura verde. Essa abordagem tem potencial para ser utilizada no monitoramento das areas
de pastagens, mas necessita ser aprimorada. As andlises em diferentes escalas refletem a
importancia da compreensao das mudancas de uso da terra no processo de construgdo territorial
cujo objetivo principal ¢ de transformar esse conhecimento em um instrumento de facil

entendimento e de apoio as tomadas de decisao.

Palavras-chave: Uso do solo. Floresta. Pastagem. Agricultura. Para.



ABSTRACT

Brazilian Amazon has gone through a number of different economic cycles linked to the
exploitation of natural resources, integrated with global markets, which have intensified since
the 1960s, most recently through the ongoing expansion of agribusiness. During this process of
territorial construction, land use changes have occurred heterogeneously in both space and time,
with mechanisms operating at a number of different scales. The present study analyzes the shifts
in land use and the contribution of cattle ranching to the process of territorial construction based
on monitoring methods and indicators applied at varying scales, from the local to the regional,
as a contribution to territorial management. In the Brazilian state of Para, the study was based
on the diachronic cartography of the pioneer fronts, which was used to represent and delimit
the regional contrasts among these fronts. The relationship between these pioneer fronts and
the dynamics of the deforestation process was also analyzed, by period, between 2002 and 2017,
which allowed the territories to be classified as (i) consolidated, in which ranching is being
intensified, (ii) expanding, in which the fronts are used as a strategy of occupation, and (iii)
areas free of deforestation. In the municipality of Paragominas, located in a territory undergoing
consolidation, the landscape dynamics were analyzed by superimposing the maps of land use
with those of the agricultural aptitude of the land and the distance to the principal highways,
with the aim of developing a model for the restoration of the landscape. The local landscape
dynamics can be divided into two principal systems of land use, one that is based on the
expansion of the pasture in valleys with sandy soils, and the other, based on mechanized
farming, which is currently expanding on the clayey plateaus. The analysis of these two systems
provided three important insights for the eventual restoration of the landscape. The first point
is that the intensification of land use increases the pressure on the forests, principally in the
areas most adequate for farming. The second is that the intensification of land use frees up areas
that are inadequate for mechanization, and could potentially be used for the restoration of the
forest. The third point is that local governance should be employed to define spatially explicit
policies capable of transforming the landscape. In the areas sampled, in southeastern Para,
observations were conducted at specific points for visual description of the characteristics of
the pasture, which were used to construct a typology of the process of pasture degradation.
When this pasture typology is related to the vegetation indices (NDVI, EVI-2, NDII-5, NDII-
7) extracted from Landsat 7 (ETM+) images, it can be noted that the well-formed pasture, which
is associated with a reduction in the cover and height of the vegetation, was also related to a

reduction in the vegetation indices. In degraded and degrading pasture, there was a lack of



precision in the differentiation of the well-formed pasture. The degraded pastures or those
undergoing biological degradation were identified better, but still imprecisely in comparison
with the well-formed pasture with low vegetation cover, whereas the pasture undergoing
agricultural degradation was confused with the well-formed pasture with a medium to high
percentage of vegetation cover. This approach has considerable potential for the monitoring of
areas of pasture, but needs to be refined. The analyses at different scales reflect the importance
of understanding shifts in land use during the process of territorial construction, with the
primary objective of transforming this knowledge into an easily-understood diagnostic tool that

should facilitate adequate decision-making.

Keywords: Land use. Forest. Agriculture. Pasture. Para
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

Ao longo de séculos, a Amazonia brasileira passou por varios ciclos econdmicos
vinculados a exploracao dos recursos naturais integrados ao mercado mundial (GOMES, 2018),
que se intensificaram a partir da década de 1960 com os programas de colonizacdo e, mais
recentemente, com a expansao do agronegdcio. Como consequéncia dessa dinamica, até 2019,
foram desmatados 802.898 km?, o que corresponde a 20% da cobertura florestal que passou a
ser utilizada, principalmente, na formagao de pastagem e agricultura (INPE, 2020). Apesar dos
esforcos que promoveram a redugdo e a estabilidade do desmatamento, entre 2005 e 2015,
vivencia-se uma retomada do desmatamento a patamares superiores a década anterior, o que
desperta a aten¢do da comunidade cientifica (AMIGO, 2020; LOVEJOY; NOBRE, 2018).

A dinamica do desmatamento estd associada ao processo de ocupagdo territorial da
Amazonia brasileira e, aponta profundas transformagdes na paisagem ao longo das ultimas seis
décadas. A pecudria bovina acompanha esse processo. Em 2014, ocupou dois ter¢os das areas
desmatadas com pastagens em diferentes estagios de degradacdo (INPE; EMBRAPA, 2020). O
rebanho duplicou nas duas ultimas décadas e passou a contar com 86 milhdes de cabecas, o que
equivale a 40% do rebanho nacional (IBGE, 2020).

A expansdo da pecudria bovina, incentivada pelas politicas de desenvolvimento,
adaptou-se as condi¢des ambientais e impulsionou o avango das frentes pioneiras na regido. No
inicio da ocupagdo, a implantagdo das pastagens teve como estratégia a apropriagdo fundidria.
Essa pratica valorizou a terra para futura comercializagao ou utilizou-se na implementagao de
um sistema produtivo extensivo, promovendo a abertura de novas pastagens (mais produtivas),
devido ao abandono daquelas antigas (menos produtivas). Ao passo que as frentes pioneiras
avancam e se consolidam, os sistemas de produgdo também se tornam mais especializados. A
pecuaria de corte e leite, por exemplo, com a presenca de frigorificos e laticinios ou mesmo em
sistemas intensivos e/ou diversificados, associados as culturas agricolas temporarias ou perenes
(PACHECO; POCCARD-CHAPUIS, 2012).

A pecudria bovina ¢, atualmente, uma das mais importantes atividades econdmicas e
possui uma cadeia produtiva conectada aos principais mercados consumidores (ABIEC, 2020).
Na tultima década, acordos na cadeia da pecuaria bovina foram realizados com o propdsito de
reduzir o desmatamento (GIBBS et al., 2016; MOURA et al., 2017). Pacheco et al. (2017)
afirmam que sdo necessarios ndo apenas acordos institucionais publico-privados visando
reforcar o cumprimento das leis ambientais, mas também incentivos € compensacdes que

estimulem a transi¢do para sistemas produtivos mais eficiente no uso dos recursos naturais.
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As mudancas de uso da terra na Amazonia brasileira, associada a dinamica do
desmatamento e da pecuaria bovina, ocorrem de forma heterogénea, no espago e no tempo, com
mecanismos atuando em diferentes escalas, desde a nacional (processo de migracao, politicas
publicas etc.), do territdrio (construgdo territorial, organizacdo de redes sociais, mercados
fundiarios etc.), da propriedade (estratégias de manejo) até de parcelas agricolas (degradagao
recursos naturais e das pastagens), configurando um mosaico de territorios contrastantes.

O estado do Para representa bem essa heterogeneidade, como pode ser observado na
Figura 1, que ilustra os percentuais desmatados em relagao as areas de floresta em 2018 e, desse
total desmatado, os percentuais convertidos em pastagens. Assim como, a expansao das areas

desmatadas e pastagens entre 2008 a 2018, fora das areas protegidas, em cada municipio.

Figura 1 - Dindmica do desmatamento e as conversdes em pastagens nos municipios do estado do Para.
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Fonte: Autor.

Viarios estudos demonstram a importancia da pecudria na dinamica territorial do estado
do Para (VEIGA et al., 2004). A regido sul e sudeste, desde a década de 1980, ¢ caracterizada
por uma pecudria especializada em corte e leite com a presenca da agroindustria (PIKETTY et
al., 2015a; TOURRAND et al., 2004). Em virtude da forte expansdo da pecuéria, no inicio da
década de 1990, novas frentes se abriram como na regido de Sao Felix do Xingu, principalmente
pela disponibilidade de terras de boa qualidade (ESCADA et al., 2005; MERTENS et al., 2004).
Ocorreram mudangas nos sistemas de produ¢do como em Uruard, ao longo da Transamazonica,

provocada pela queda dos precos dos produtos agricolas, os pequenos produtores tiveram a
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oportunidade de créditos para investimentos na pecudria (VEIGA et al., 2015). Recentemente,
com a conversdo de parte das pastagens em areas de plantio de dend€, no nordeste paraense, e
também em areas de expansao da soja, na regido de Paragominas e Santana do Araguaia.

Paragominas destaca-se como um dos municipios localizados em uma regido em
consolidagao (THALES; POCCARD-CHAPUIS; RUIVO, 2021) e, desde o inicio da década de
60, passa por transformagdes no territdrio. Essa mudanga provocou, inicialmente, intenso
desmatamento, em virtude da expansao agropecuaria e exploragdo madeireira. Mais tarde, esse
mesmo espacgo, apds a reducao e controle do desmatamento, expande a agricultura mecanizada
com o plantio da soja (BURLAMAQUI et al., 2013; PIKETTY et al., 2015b). Atualmente, o
municipio avanga em uma gestao territorial mais eficiente, o que contribui para a redugdo e
controle do desmatamento, como também para o fortalecimento das atividades produtivas
(CARVALHO et al., 2019; CIRAD, 2020; POCCARD-CHAPUIS et al., 2019).

A compreensdo das mudangas de uso da terra contribui para uma gestdo territorial
eficiente. Atualmente, com a disponibilidade de bases de dados institucionais e de livre acesso,
incluindo os dados de sensoriamento remoto, obtém-se a compreensdo dessas mudangas em
varias escalas, do regional ao local, complementadas com as informag¢des da realidade local, o
que permite a constru¢do de métodos, sele¢ao de indicadores de monitoramento do territorio e
a construcdo de cendrios. Além disso, oferece aos gestores um instrumento de facil
entendimento e, a0 mesmo tempo, que possibilite agregar a visdo dos atores locais em um

processo de tomada de decisao.

1.1 Questiao da pesquisa

No estado do Pard, o desmatamento ¢ um dos principais problemas ambientais e esta
associado principalmente a formacio de pastagens para a pecuaria bovina. E indispensavel
destacar que nos ultimos anos ocorreram alteragdes na dinadmica do desmatamento, desde uma
redugdo gradativa, passando por um periodo de estabilidade até a recente retomada, o que tem
forcado as mudancas de estratégias na expansdo da propria pecuaria e de outras atividades
agricolas. Sendo assim, pode-se levantar a seguinte questdo: Quais os contrastes territoriais
observados a partir da dinamica do desmatamento e da sua relagdo com as frentes pioneiras nos
ultimos anos?

Estudos revelam que no municipio de Paragominas foi possivel, ao longo do tempo,
identificar as transi¢des da paisagem relacionadas as mudancgas de uso da terra e componentes
do territério importantes na decisdo dos produtores, especificamente a aptidao do solo e o

distanciamento dos eixos rodoviarios principais, o que permite elaborar uma nova questao:
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Como as mudancas de uso da terra e as interagdes com os componentes do territorio
contribuiram na dindmica da paisagem e como podem auxiliar em um modelo de restauragdo
da paisagem?

As pastagens degradadas sdo elementos importantes na dindmica de uso da terra e no
processo de restauragdo da paisagem, como também indicadores da atividade pecuaria em uma
gestdo territorial eficiente. Torna-se indispensavel ressaltar que essa realidade pode ser
mapeada e monitorada a partir de dados de sensoriamento remoto. Diante disso, faz-se
necessario um terceiro questionamento: Com o uso de sensores remotos ¢ possivel identificar

as caracteristicas e processos de degradacdo das pastagens?

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa ¢ analisar as mudangas de uso da terra e a contribuicao da
pecuaria bovina no processo de construgdo territorial, envolvendo diferentes escalas, do
regional ao local, com o uso de métodos e indicadores de monitoramento que colaborem para
a gestao territorial.

A pesquisa foi organizada em capitulos, no formato de artigos que apresentam os
métodos aplicados em diferentes escalas de andlise, com os seguintes objetivos especificos:

e Analisar a dindmica do desmatamento no estado do Pard a partir de elaboracdo de uma
cartografia diacronica das frentes pioneiras, proporcionando uma compreensao
espacialmente explicita dos contrastes territoriais de 2002 a 2017.

e Analisar a dindmica da paisagem nas ultimas trés décadas, a partir das mudancas de uso
da terra e as interagdes com a aptidao do solo, bem como o distanciamento das rodovias
principais, numa tentativa de contribuir para a formulag¢do de propostas de um modelo
de restauragdo da paisagem no municipio de Paragominas.

e Avaliar os indices de vegetacdo extraidos das imagens Landsat 7 (ETM+), como
potenciais indicadores das caracteristicas e processos de degradacao das pastagens em

trés areas amostrais localizadas na regiao mesorregiao sudeste do Para.

1.3 Hipoteses

e A representagdo cartografica das frentes pioneiras ¢ a dindmica do desmatamento
permitem compreender as dindmicas territoriais contrastantes.

e As mudangas de uso da terra relacionadas a componentes do territério permitem
compreender a dindmica da paisagem e auxiliar na formulacdo de propostas de

restauracdo da paisagem.
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e Os indices de vegetacdo extraidos das imagens de satélite sdo indicadores das

caracteristicas e dos processos de degradagao das pastagens.

1.4 Estrutura da tese

A tese esta estruturada em cinco capitulos. Os capitulos 2 a 4 expdem os estudos
tematicos em formato de artigo, apresentando os diferentes métodos e as escalas de analise,
visando a construgao territorial. (Figura 2).

Capitulo 1 - Apresenta a introdugdo geral, os objetivos e as hipoteses da pesquisa.

Capitulo 2 - Expde a anélise da dinamica do desmatamento no estado do Par4, a partir
da cartografia das frentes pioneiras, evidenciando um mosaico de territérios contrastados.

Capitulo 3 - Evidencia a dinamica da paisagem no municipio de Paragominas, a partir
das mudangas de uso da terra e sua relacdo com a aptidao do solo e o distanciamento das
rodovias principais.

Capitulo 4 - O uso de indices de vegetacao extraidos das imagens Landsat 7 (ETM+),
com a proposta de identificar as caracteristicas e os processos de degradacao das pastagens.

Capitulo 5 - Apresenta uma visdo geral dos resultados, analisando a relevancia e as

limitagdes para responder as questdes da pesquisa e aos objetivos do estudo.

Figura 2 — Estrutura dos artigos da tese.
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CAPITULO 2 A CARTOGRAFIA DAS FRENTES PIONEIRAS E A SUA
CONTRIBUICAO NA ANALISE DA DINAMICA DO DESMATAMENTO NO
ESTADO DO PARA!

THALES, M.C.; POCCARD-CHAPUIS, R.; RUIVO, M. L.P.

Resumo

A intensificacdo do desmatamento na Amazodnia brasileira € um problema crdnico e persistente,
que tem gerado preocupacdes em diversos setores da sociedade. O desmatamento ¢ um
indicador da dinamica territorial, que pode ser analisado e monitorado por meio da aplicagdo
do conceito de frente pioneira. O presente estudo ¢ baseado em uma cartografia diacronica das
frentes pioneiras no estado do Para, que foi utilizada para analisar os padrdes de desmatamento
entre 2002 e 2017. Para esta cartografia, o territério do Paré foi dividido em células de 5 km x
5 km, em que foi calculado o percentual acumulado de desmatamento para cada ano de 2002 a
2017, sendo os dados classificados em cinco fases evolutivas da frente pioneira. Essa
cartografia permitiu a representacao sistematica da dindmica espago-temporal do desmatamento
na area de estudo e a avaliacdo dos contrastes regionais, o que permitiu delimitar as regioes
pioneiras e caracteriza-las em trés categorias principais - expansao, estabilizacdo e
consolidacdo. Ao relacionar as frentes pioneiras as taxas de desmatamento em cada periodo, foi
possivel classifica-las como territorios consolidados, voltados para a intensifica¢do das praticas
agricolas, ou em expansdo, por meio de uma estratégia de ocupagdo, além de areas livres de
desmatamento. A abordagem adotada no presente estudo ¢ de facil entendimento e pode
fornecer orientagdes importantes para tomadores de decisdo em diferentes esferas
administrativas, contribuindo para a formulacdo de medidas eficazes para o controle do
desmatamento e o desenvolvimento sustentavel da regido. Para avangar ainda mais no
entendimento da dindmica territorial na area de estudo, outros indicadores poderiam ser
incorporados, incluindo a posse da terra e infraestrutura de transporte, além do conhecimento

local.

Palavras-chave: Frentes pioneiras. Desmatamento. Dindmica territorial. Para.

!Artigo a ser publicado na Revista Mercator, Qualis preliminar 2019 (A1), em 12 de abril de 2021.
THALES, M. C.; POCCARD-CHAPUIS, R.; RUIVO, M. de L. P. A cartografia das frentes pioneiras ¢ a sua

contribui¢do na analise da dindmica do desmatamento no estado do Para. Mercator, 2021 (No prelo).
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Abstract

The intensification of deforestation in Brazilian Amazonia is a chronic and persistent problem,
which has raised concerns in many different sectors of society. Deforestation is an indicator of
territorial dynamics, which can be analyzed and monitored through the application of the
concept of the pioneer front. The present study is based on a diachronic cartography of the
pioneer fronts in the Brazilian state of Para, which was used to analyze deforestation patterns
between 2002 and 2017. For this cartography, the territory of Para was divided into cells of 5
km x 5 km, in which the cumulative percentage of deforestation was calculated for each year
from 2002 to 2017, with the data being classified in five evolutionary phases of the pioneer
front. This cartography permitted the systematic representation of the spatiotemporal dynamics
of deforestation in the study area and the evaluation of regional patterns, which allowed the
pioneer regions to be delimited and characterized in three principal categories — expansion,
stabilization, and consolidation. By relating the pioneer fronts to deforestation rates in each
period, it was possible to classify them as consolidated territories, focused on the intensification
of agricultural practices, or under expansion, through a strategy of occupation, in addition to
areas free of deforestation. The approach adopted in the present study is easy to understand and
can provide important guidelines for decision-makers in different administrative spheres,
contributing to the formulation of effective measures for the control of deforestation and the
sustainable development of the region. To further advance the understanding of territorial
dynamics in the study area, other indicators could be incorporated, including land ownership

and transportation infrastructure, in addition to local knowledge.

Keywords: Pioneer fronts. Deforestation. Territorial dynamics. Para.
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2.1 Introducao

O avanc¢o do desmatamento ainda ¢ um dos maiores problemas ambientais na Amazdnia
brasileira (BRITO et al., 2019; FEARNSIDE, 2017; STRAND et al., 2018), totalizando, em
2019, a perda de aproximadamente 20% das areas de florestas (INPE, 2020). A taxa do
desmatamento, em 2005, foi de 19.014 km?/ano, registrando uma queda de 32% em relaco ao
ano anterior, dando inicio a uma fase de redugdo até atingir 4.571 km?/ano, em 2012.
Posteriormente, observou-se uma nitida persisténcia e a retomada gradativa do crescimento até
a taxa de 10.129 km?/ano, em 2019 (INPE, 2020).

Virios estudiosos buscam compreender a dindmica do desmatamento, analisando as
variagoes de pregos e regulagdes nas cadeias de mercado (GIBBS et al., 2016; LAMBIN et al.,
2018; PIATTO; SOUZA, 2017) ou as intervengdes governamentais, como o PPCDAM
(MELLO; ARTAXO, 2017). Outros fatores sdo considerados, dentre eles, o impacto das
estradas (BARBER et al., 2014), aspectos fundiarios (GOLLNOW et al., 2018; RICHARDS;
VANWEY, 2016), tipos de produtores (FEARNSIDE, 2008; GODAR et al., 2014) e politicas
plblicas (ARIMA et al., 2014; BORNER et al., 2014; PACHECO, 2009).

Também se tem demostrado a complexidade e a abrangéncia da dinamica do
desmatamento, apontando solu¢des mais holisticas. Garrett et al. (2018) e Byrlee; Stevenson;
Villoria (2014) analisaram as rela¢des entre a intensificacdo dos usos da terra e o desmatamento
evitado. Pacheco; Poccard-Chapuis (2012) apontaram uma organizagdo complexa da pecuaria
bovina considerando a dimensao espacial. Nesta perspectiva, Piketty et al. (2015) demostraram
que o desmatamento esta associado as trajetorias locais de desenvolvimento € a0os mecanismos
de governanga. Le Tourneau; Droulers (2011) propuseram tipologias e avaliacdes multicritério
para compreender e controlar o desmatamento, visando a construgdo de indicadores de
desenvolvimento sustentavel. Esses estudos concebem a Amazodnia como uma regido de
fronteira, ¢ o desmatamento, por sua vez, esta entre os fendmenos mais estudados, numa
tentativa de compreender a sua dindmica territorial e a sua relagdo no processo de ocupagao.

O conceito de fronteira descrito por Frederick Turner no livro The Frontier in American
History, de 1893, que redesenhou o olhar da sociedade americana sobre o processo de ocupacao
territorial, influenciou no Brasil a “Marcha para o Oeste” (ANDRADE, 2010). O gedgrafo
francés Pierre Monbeig adaptou esse conceito as dinamicas de ocupagdo do Parand e oeste de
Sdo Paulo por produtores de café, formulando conceitos que também impactaram a comunidade

cientifica, dentre eles: frente pioneira, franja pioneira, marcha pioneira (MONBEIG, 1981).
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Outros autores adaptaram e aperfeicoaram no contexto da Amazdnia, entre eles Théry (1976,
2006, 2012), Droulers (2015), Becker (1991, 2004, 2005) e Martins (1996).

Recentemente, o conceito de frente pioneira foi mobilizado para tratar de questdes
relacionadas ao desenvolvimento territorial (ALBADEJO; TULET, 1996; COY; KLINGLER,
2014; COY; KLINGLER; KOHLHEPP, 2017; ESCADA et al., 2005), a dindmica de uso ¢
cobertura da terra (ARVOR, 2009; ARVOR et al., 2013; DUBREUIL et al., 2008; SILVA,
2015) e as questdes sociais (MUCHAGATA, 2004; SCHMINK et al., 2019; WEIHS;
SAYAGO; TOURRAND, 2017). Estes estudos confirmam assim a pertinéncia da frente
pioneira para explicar e acompanhar dinamicas territoriais na Amazonia brasileira.

Poucas pesquisas foram conduzidas para explicitar os limites espaciais das frentes
pioneiras, mas se tem constatado perspectivas metodologicas com a crescente disponibilidade
de informacgodes espaciais. Tais informagdes podem representar estagios de evolugao das frentes
pioneiras, combinando as classes de uso e cobertura da terra (ARVOR, 2009; ARVOR et al.,
2013), além de construir tipologias de frentes pioneiras em escala municipal (PACHECO, 2012;
RODRIGUES et al., 2009) ou representadas em células (THALES; POCCARD-CHAPUIS,
2014), utilizando como indicador os desmatamentos anuais.

Entendendo que frente pioneira ¢ um conceito abstrato, mobilizado para analises
qualitativas das dindmicas geograficas complexas, cujos limites espaciais exatos sdo dificeis de
se determinar, o que dificulta a sua cartografia e as abordagens quantitativas. Nesse contexto,
o presente artigo tem o objetivo de elaborar um método de cartografia diacronica das frentes
pioneiras no estado do Pard e de utilizd-lo como modelo de analise quantitativa do
desmatamento ao longo das ultimas duas décadas, proporcionando uma explicagdo

espacialmente explicita da dinamica territorial.
2.2 Material e método

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no estado do Para, localizado na por¢do oriental da Amazdnia
brasileira e dividido em 144 municipios interligados por rios e estradas. A drea territorial ¢ de
1.245.759 km? e inclui um mosaico de 4reas protegidas em 57% da sua érea total, sendo 30%
em unidades de conservagdo de uso sustentavel e de protecdo integral, 25% em terras indigenas
e 2% em area militar (FUNALI, 2018; ICMBIO, 2018; MMA, 2018) (Figura 1).

A dinamica de ocupag¢ao no Para foi marcada pelas politicas de colonizacdo e a abertura

de eixos rodoviarios que estimulou os movimentos pioneiros para a regidao (BECKER, 2004).
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Na década de 60 foi construida a rodovia BR-010 (Belém-Brasilia), na faixa oriental do estado,
onde se desenvolveu o polo de Paragominas, e nos anos 70, ao longo da BR-230
(Transamazodnica) se desenvolveram os Polos Integrados de Colonizagdo de Maraba, Altamira
e Itaituba, localizados as margens dos rios Tocantins, Xingu e Tapajos, respectivamente.
Posteriormente, foi construida a BR-163 (Cuiaba-Santarém) na faixa oeste do Pard. A partir
destas rodovias foram construidas outras que também sustentaram as dindmicas pioneiras,
como a PA-150 e BR-155 no sul do Para, PA-279 até Sao Félix do Xingu e a PA-254 na margem

esquerda do rio Amazonas (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Autor.

As frentes pioneiras seguem padrdoes e ritmos proprios de desmatamento e de
desenvolvimento. No Pard, at¢ 2017, um quarto de suas florestas foi convertido em areas de
uso, contribuindo negativamente com as maiores taxas de desmatamento entre os estados da
Amazonia brasileira (INPE, 2020). Entre 2005 ¢ 2012 houve uma forte queda do desmatamento
e as causas tém sido descritas na literatura e nos relatdrios governamentais, porém a fase de
persisténcia e crescimento gradativo, a partir de 2013, continua sendo questionada para explicar

a inflexdo da curva (Figura 2).
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Figura 2 - Evolucdo das taxas de desmatamento no estado do Para.
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Fonte: Poccard-Chapuis et al. (2020).

2.2.2 Estruturagao dos dados de desmatamento

Os dados de desmatamento de 2012 e 2017, disponibilizados pelo programa PRODES,
foram utilizados na quantificagdo dos desmatamentos acumulados até¢ 2002 e dos incrementos
anuais de 2003 a 2017 (INPE, 2020). A estruturagdo e a analise desses dados e a elaboragdo dos
mapas foram tarefas realizadas em uma sequéncia de operacdes espaciais utilizando o software
ArcGIS®.

O passo inicial foi reclassificar o dado de desmatamento de 2017, utilizado como
referéncia e disponivel em formato matricial com 30m de resolugdo espacial, nas classes
desmatamento acumulado até 2008 e nos incrementos anuais de 2009 a 2017. Para
complementar o periodo de analise o dado de desmatamento de 2012 foi convertido em formato
matricial e reclassificado em: desmatamento acumulado até 2002 e nos incrementos anuais de
desmatamento de 2003 a 2008. Ambos os dados ainda contém as classes floresta, hidrografia,
nao floresta e areas nao observadas (nuvem).

Em seguida, os dados reclassificados foram recortados para o estado do Pard e
convertidos na projecdo Albers e datum SIRGAS 2000 com os respectivos parametros
cartograficos, meridiano central -53°, primeiro e segundo paralelo padrao 2° e -9°, e Latitude de

Origem 3°, para a quantificacdo das areas.

2.2.3 Modelo cartografico das frentes pioneiras e a dindmica do desmatamento

O método proposto tem como embasamento a analise conceitual das frentes pioneiras

realizada por Poccard-Chapuis (2004) com base em Monbeig (1952) e Théry (1976). Segundo
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Poccard-Chapuis (2004) define a frente pioneira como a por¢dao do espago onde se realiza a
transicdo entre os espagos ocupados por populagdes tradicionais ou disponiveis para
colonizagdo e regides desenvolvidas e integradas a sistemas econOmicos € sociais nacionais.
Essa transicdo ¢ progressiva e, com o passar do tempo, os fatores chaves na construgao
territorial evoluem e se consolidam com o desenvolvimento local, dentre eles, mercado
fundiério, desmatamento, servi¢os publicos, produ¢do agropecudria e servicos.

Anterior ao inicio da dindmica pioneira, o territdrio se encontra na fase pré-pioneira,
caracterizada pela alta disponibilidade de recursos naturais (floresta) e praticamente sem
desmatamento, somente alguns precursores. Com a chegada da frente pioneira, inicia-se o
desmatamento e a ocupacao do territorio, gerando conflitos fundiarios pela posse da terra, em
locais sem o minimo de infraestrutura e servigos. Ao passo que o movimento pioneiro entra na
fase de expansdo e o desmatamento segue avancando, a estrutura fundidria comeca a se
organizar, mas com os eixos de transporte e nlcleos urbanos ainda precarios. Quando o
territorio se encontra amplamente desmatado, uma nova fase se inicia com a busca de
alternativas para a conversdo de um modelo de expansao dos sistemas produtivos para um
modelo de diversificagdo e/ou intensificacao, além de um mercado fundiario valorizado ¢ as
cidades locais funcionando como polos de servicos urbanos. Quando atinge a fase pds-pioneira,
a antiga frente pioneira se assemelha aos territorios mais desenvolvidos que a originaram
(POCCARD-CHAPUIS, 2004).

A cartografia das sucessivas fases de evolucdo das frentes pioneiras foi baseada em
Thalés; Poccard-Chapuis (2014). Nesse caso, o territorio paraense foi particionado em células
de 5x5 km (25 km?) e realizado o cruzamento com os dados de desmatamento reclassificados,
excluindo as classes hidrografia, ndo floresta e dreas ndo observadas (nuvem). Em cada célula
foi calculado o percentual do desmatamento acumulado em relacao a area de floresta (PD) nos
anos selecionados entre 2002 e 2017.

Esses valores percentuais do desmatamento (PDs) foram utilizados para classificar as
células em funcdo de intervalos que correspondem as fases de evolugdo da frente pioneira
(Figura 3). Nessa classificacdo, as extremidades sdo consideradas as classes pré-pioneira,
quando o PD for inferior a 5%, e pds-pioneira, quando o PD for superior a 90%. Entre as
extremidades, a transi¢do pioneira foi dividida em trés classes: a vanguarda corresponde ao
intervalo de 5 a 35% do PD, o centro corresponde ao intervalo de 35 a 65% PD, enquanto que
a retaguarda corresponde ao intervalo de 65 a 90% do PD (THALES; POCCARD-CHAPUIS,
2014).
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Figura 3 - Modelo cartografico da frente pioneira.
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A classificacdo das células corresponde a cartografia das frentes pioneiras em 2002 e
2017 e quando comparadas, em fungdo do percentual do nimero de células que mudaram de
classe, permite compreender a dindmica espaco-temporal nesse periodo e identificar as
diferencas regionais no territorio paraense, de modo a auxiliar na delimitacdo das Regides
Pioneiras (RPs). A escolha do termo “regido” foi em fun¢do das frentes pioneiras ja estarem
instaladas e avangando em suas diferentes fases, situagdes em que o termo “frente” nao ¢€
adequado.

Além da cartografia das frentes pioneiras nas datas extremas, 2002 e 2017, também foi
realizada em datas intermediarias, 2004, 2008 e 2012, enquanto a dindmica dos desmatamentos
foi representada em periodos intervalares, 2003 a 2004, 2005 a 2008, 2009 a 2012 ¢ 2013 a
2017, estabelecidos em funcao das mudangas no comportamento anual dos desmatamentos nos
ultimos 15 anos. A partir dessas informacdes foi possivel relacionar a dindmica dos
desmatamentos aos processos dominantes nas classes das frentes pioneiras, refletindo a
localizagdo e a quantificacdo dos desmatamentos e assim ajudando a interpretar suas possiveis

causas.
2.3 Resultados

2.3.1 Cartografia das frentes pioneiras

A Figura 4 apresenta a cartografia das frentes pioneiras na situagao inicial e final do
periodo analisado (2002 e 2017), ilustrando de forma visual uma disposi¢ao coerente das classes
em relacdo a teoria da marcha pioneira formulada por Monbeig (1952) e seus seguidores.
Podemos observar a localizagdo dos nucleos pos-pioneiros nas regides mais centrais do estado
do Paréa, cercado por células de retaguarda e centro, enquanto nas areas mais afastadas estao as
células de vanguarda, em contato com as pré-pioneiras.

Ao quantificar o percentual do nimero de células em cada classe, em 2002 e 2017,

verificou-se que a classe pré-pioneira reduziu de 66% a 58%, traduzindo um nitido avango do
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movimento pioneiro que afeta as areas florestais até entdo livres de desmatamento, ja a classe
pos-pioneira aumentou de 5% a 8%, indicando a saida do processo pioneiro de ocupagdo.
Detalhando as trés classes que compdem a frente pioneira em si, observou-se que a classe
vanguarda se manteve praticamente estavel, entre 12% a 13%, enquanto as classes centro e
retaguarda apresentaram valores de 9% e 8%, em 2002, respectivamente, aumentando

levemente, até atingirem 11% em 2017.

Figura 4 - As frentes pioneiras no estado do Pard em a) 2002 e b) 2017.
a) 2002

b) 2017
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Fonte: Autor.

A quantificacdo indicada ndo reflete a heterogeneidade das mudancas que ocorrem no
territorio quando analisadas visualmente nos mapas. Neste caso, faz-se necessario a
quantificagdo das células que mudaram de classe em comparagao as que permaneceram estaveis

no periodo analisado, trazendo informagdes sobre a dinamica das frentes pioneiras.

2.3.2 Delimitagdo das regides pioneiras

Com a sobreposicdo dos mapas das frentes pioneiras de 2002 e 2017 foi possivel
representar de forma simplificada a dinamica das frentes pioneiras e permitiu identificar e
delimitar dez regides pioneiras (RPs). Para delimita-las, de forma menos subjetiva, foi realizada
a selecdo de um conjunto de células que contemple cada RP, apoiada em literaturas cientificas
e no conhecimento de especialistas sobre a dindmica territorial (Figura 5).

Os recortes espaciais ortogonais simplificam a geografia regional, por outro lado,

permitem identificar os contrastes regionais das frentes pioneiras. Outros recortes alternativos
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poderiam ser praticados, como os limites administrativos, mas tém a desvantagem de dificultar

a interpretagdo, uma vez que estes limites podem pertencer a varias RPs.

Figura 5 - Dinamica das frentes pioneiras de 2002 a 2017 e as dez regides pioneiras no estado do Para.
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As RPs de 1 a 4 abrangem toda faixa oriental do estado, onde se iniciou a colonizagao.
A RP 1 engloba o nordeste paraense, regido mais antiga de colonizag¢do, mais povoada e com
as melhores infraestruturas e servigos. A RP 2, logo abaixo, inclui o baixo Tocantins, as
rodovias PA-150 e BR-010, e os polos de Paragominas e Tailandia. A RP 3 envolve o sul do
Pard, de Marab4 até polo de Xinguara, enquanto a RP 4 corresponde ao extremo sul com polo
de Redengao.

As RPs 5 e 6 estdo situadas ao longo da BR-230, a RP 5 vai de Maraba até Medicilandia,
e a RP 6 de Medicilandia até Itaituba, incluindo o setor de Santarém (trecho norte da BR-163).
Enquanto a RP 7 compreende a regido de Sao Félix do Xingu e a RP 8 inclui o polo de Novo
Progresso, ao longo da BR-163, no sudoeste do Pard As RPs 9 e 10 correspondem a faixa norte
do estado e abrangem a Calha Norte, na margem esquerda do rio Amazonas, e o arquipélago

do Marajo, respectivamente.

2.3.3 A dinamica das frentes pioneiras nas regioes pioneiras

A Figura 6 ilustra a quantificacdo dos percentuais do numero de células que mudaram
de classes na cartografia das frentes pioneiras de 2002 e 2017, em cada regido pioneira (RP).
Os valores negativos representam as classes que reduziram o namero de células e os positivos

as que aumentaram, evidenciando a dinamica das frentes pioneiras.
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Figura 6 — Dindmica das frentes pioneiras de 2002 a 2017 nas regides pioneiras.
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A RP 1 sofreu poucas mudangas de classes, porém nitidas, ampliando unicamente a
classe pods-pioneira, em detrimento da retaguarda. Essa dindmica retrata a fase final do
movimento pioneiro, ou seja, quando o territorio sai da dinamica pioneira ¢ entra em fase de
desenvolvimento integrado ao resto do Pais. Nas RPs 2 e 3 a maturacdo do processo pioneiro €
menos avangada, com aumento nas classes pos-pioneira e retaguarda e reducdo nas classes
vanguarda e centro, em propor¢ao maior na RP 3. Pela amplitude das mudangas nestas regides
ocorreram desmatamentos, mas com pouca intensidade no avango da frente pioneira.

A evolugdo foi diferente na RP 4, mostrando um processo de matura¢do similar as
anteriores (retaguarda e pos-pioneira), mas com perdas nas classes pré-pioneira e vanguarda, o
que indica o avango da frente pioneira. Nesse caso, a evolucdo foi mista, combinando um
processo de maturacdo e avango da frente pioneira.

A RP 5 foi a mais dindmica, tipica de uma frente pioneira ativa, em que o desmatamento
ocasionou as maiores mudancas de classe, avangcando nas areas de floresta, conforme os
percentuais de perda da classe pré-pioneira. Em contrapartida, houve aumento nas classes
centro e retaguarda e menos expressiva na pos-pioneira. As RPs 6 e 7 apresentaram uma
dindmica similar a RP 5, seguindo os mesmos padrdes das frentes pioneiras ainda jovem e ativa,
mas em menores propor¢des. A RP 7 se destacou por um avango maior na classe pds-pioneira.

A RP 8 mostrou um perfil tipico de uma frente pioneira nova e ativa que traduz o avango
rapido em areas florestais até entdo nao atingidas pelo movimento pioneiro. Essa regido
apresentou um padrdo menos evoluido e a construcdo territorial ainda se encontra em fases
iniciais, crescendo, sobretudo, nas classes vanguarda e centro.

As RPs 9 e 10 apresentaram baixa quantidade de células que mudaram de classe,

caracteristica de um movimento pioneiro imobilizado, no qual os desmatamentos ocorreram em
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menores propor¢des por serem as mais afastadas das rodovias e do movimento pioneiro. Mesmo
assim, houve um avango da frente pioneira comprovado pelas perdas de células pré-pioneiras e

o aumento das classes de vanguarda, centro e retaguarda.

2.3.4 A dinamica dos desmatamentos e a sua localizacdo nas frentes pioneiras

O método também permitiu analisar a dindmica dos desmatamentos nas regides
pioneiras e a sua localizacdo em relacdo a cartografia das frentes pioneiras nos periodos

estabelecidos.

2.3.4.1 A dinamica dos desmatamentos

A Figura 7 ilustra a média anual dos desmatamentos nos periodos de 2003 a 2004, 2005
a 2008, 2009 a2012 ¢ 2013 a 2017, nas dez RPs. Observou-se, em primeiro lugar, que o ritmo
do desmatamento tem variagdes internas em cada RP e entre as RPs. No comparativo entre as
regides desperta a atencdo a RP 5 com os valores de desmatamento mais elevados e as RPs 9 e

10 com os valores mais baixos e estaveis.

Figura 7 — Desmatamento por periodos nas regides pioneiras.
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No periodo inicial (2003 a 2004), os desmatamentos foram mais elevados e
relativamente distribuidos nas RPs 1 a 8, enquanto de 2005 a 2008 se mantiveram nas RPs 2 a
5 e 7. Nos periodos mais recentes (2009 a 2012 e 2013 a 2017) apresentaram os valores mais
baixos de desmatamento, mas com intensidades diferentes entre as regides e similares dentro
de cada regido. As RPs 2 a 4 reduziram os valores de desmatamento se juntando a RP 1,
enquanto as RPs 5 e 7 mantiveram os altos desmatamentos se juntando as RPs 6 ¢ 8. O
desmatamento persistente, aquele ocorrido apds 2013, se deu de maneira localizada,

essencialmente nas RPs 5 a 8, enquanto nas demais RP a persisténcia foi menor.
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2.3.4.2 Localizag¢do dos desmatamentos nas frentes pioneiras

Nas RPs 1 a 4, observou-se que o desmatamento declinou nas classes pré-pioneiras e
vanguarda, com uma tendéncia mais nitida nos dois ultimos periodos, passando a se concentrar
nas classes centro e retaguarda. Esse padrdo indica que o desmatamento se mantém em areas
mais integradas, proximas as rodovias e centros urbanos.

Nas RPs 5 a 8, o padrdo ¢ nitidamente diferente, caracterizado pelo avango das frentes
pioneiras nas areas de floresta, entre 2002 a 2008, como observado pela propor¢dao do
desmatamento nas classes pré-pioneira e vanguarda. Essa tendéncia foi mais controlada de 2009
a 2012, quando praticamente ndo ocorreram desmatamentos na classe pré-pioneira, a excegao
a RP §, mas com uma retomada no periodo mais recente. Esse padrdo significa que o movimento
retomou seu curso, mas em propor¢des bem menores do que anterior a 2008. A RP 9 seguiu a

mesma tendéncia, mas em extensoes ainda menores.

Figura 8 — Localizagdo dos poligonos de desmatamento nas frentes pioneiras: a) desmatamento 2003 a
2004 nas frentes pioneiras de 2002; b) desmatamento 2005 a 2008 nas frentes pioneiras de 2004; ¢) desmatamento
de 2009 a 2012 nas frentes pioneiras de 2008; d) desmatamento 2013 a 2017 nas frentes pioneiras de 2012.
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Fonte: Autor.

Essa analise mostrou grandes padrdes, permitindo avaliar em que medida as RPs se
enquadram. Ha casos em que as RPs mudaram de padrdao, como a RP 4, que no periodo entre
2002 e 2008 se caracterizou pelo avanco da frente pioneira, pois grande parte do desmatamento
ocorreu nas classes pré-pioneira e vanguarda. Ja no ultimo periodo, seu padrao correspondeu
ao congelamento da frente pioneira, similar as RPs vizinhas da faixa oriental, com

desmatamento controlado e persistente principalmente na classe retaguarda. Também a RP 3
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sofreu alteracdo ao longo do tempo, saindo de um processo intermediario nos periodos iniciais

para um processo de consolidacdo, juntando-se a RP 1.

Figura 9 — Representacédo espacial das regides pioneiras e dos desmatamentos nas frentes pioneiras.
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2.4 Discussao

O método apresentado permitiu construir cartograficamente as fases de evolugdo das
frentes pioneiras em cinco classes e analisar a sua dindmica espaco-temporal, identificando dez
RPs e padrdes associados as trés maiores tendéncias: expansao, estabilizagdo e consolidagao.
A facilidade do uso de limites ortogonais supriu a dificuldade em delimitar de forma precisa as
diferentes RPs e possibilitou analisé-las individualmente e compara-las. Outras opgdes
poderiam ser consideradas ou complementadas, como os limites municipais, caso o objetivo
fosse orientar a governanca local.

Ao relacionar a dindmica dos desmatamentos com a cartografia das frentes pioneiras foi
possivel observar os contrastes regionais e identificar as RPs livres de desmatamentos, seja pela
nao disponibilidade de florestas, ou porque conseguiram poupar as existentes, aquelas RPs onde
os desmatamentos de concentraram nas fases iniciais da frente pioneira (usos mais extensivos)
ou as RPs caminhando para a fase pos-pioneiras (usos mais intensivos). Além disso, foi possivel
observar as mudangas no comportamento das regides ao se comparar os periodos iniciais em
analise, quando os desmatamentos foram mais intensos, provocando mudangas nas estruturas
espaciais das frentes pioneiras, aos periodos mais recentes, a partir de 2008, quando os

desmatamentos foram menos intensos.
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O método exposto ajudou a interpretar melhor as causas dos desmatamentos, destacando
trés situacgoes:

1) Territorios para intensificagdo agropecudria: Os desmatamentos persistem nas classes
de centro e retaguarda, nas quais o fundiario ¢ mais valorizado com facilidades de acesso as
tecnologias agropecudrias, servicos e logisticas, a priori, mais desenvolvidas, conforme o
modelo de evolugdo das frentes pioneiras. Nesse caso, os desmatamentos estdo ligados ao
processo de intensificagdo agropecudria, o qual pressiona as florestas localizadas nas terras de
maior aptidao e melhor localizacdo (PIKETTY et al., 2015). Essa tendéncia ¢ relativamente
discreta, porém solida e afeta sobretudo as RPs 1 a 4;

i1) Territorios em expansdo: Os desmatamentos ocorrem nas classes pré-pioneira e
vanguarda, caracterizando uma tendéncia de avanco da frente pioneira nas areas de floresta.
Nesse caso, funciona como estratégia de ocupagdo e especulagdo fundiaria, cuja expectativa ¢
de apropriagdo a baixo custo de uma terra livre e vendé-la posteriormente, e ndo se trata, ou
raramente, de projetos com prioridade na produ¢do agropecuaria. Essa dinamica fundiéria e de
desmatamento possuem grande impacto na estrutura econdmica e social do territorio;

1i1) Territérios livres de desmatamento: Os desmatamentos foram residuais e nessa
perspectiva, a RP 1 aparece como uma regido integralmente pos-pioneira e a RP 10 como uma
regido em que os desmatamentos ndo avancaram. Enquanto as RPs 3, 4 ¢ 9 tém reduzido os
desmatamentos, mas ainda precisando confirmar os progressos futuros.

O método exposto, ao qualificar e quantificar os desmatamentos, pode contribuir de
forma significativa para a ampliacdo do debate sobre a prevengao e combate ao desmatamento,
indicando aonde as op¢des de politicas ou medidas teriam maior relevancia, ou como desenhé-
las em fung¢ao do contexto e dos mecanismos locais de desmatamento, assim como auxiliar no
desenvolvimento territorial.

Pacheco et al. (2017) afirmam da necessidade de incentivos econdmicos e fomento aos
produtores para se atingir um modelo de livre de desmatamento, mas refor¢gam a importancia
das medidas de comando e controle ambiental, e também consideram que as politicas publicas

devem paralelamente incentivar mecanismos de desenvolvimento de menor impacto ambiental.

2.5 Conclusao

O dado anual de desmatamento se mostrou um bom indicador na constru¢do de um
modelo cartografico das frentes pioneiras e o método tem a vantagem do uso de poucos dados
e de acesso livre, analisados com ferramentas simples e de facil entendimento, gerando

transparéncia para os tomadores de decisdes e, até mesmos, para os ndo especialistas no assunto.
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O método possibilitou analisar a dindmica espaco-temporal do movimento pioneiro e os
contrastes das regides pioneiras que compdem o estado do Para, além de qualificar o avanco do
desmatamento nas classes das frentes pioneiras. Assim como, identificar os territorios ligados
aos desmatamentos, onde as frentes pioneiras avancam em busca de incorporar novas areas, ou
sejam eles, ligados a intensificagdo agropecudria, ou mesmo livres de desmatamento.

As dinamicas regionais observadas, considerando suas especificidades, indicam a
possibilidade da constru¢ao de instrumentos de monitoramento que poderiam contribuir para
as acdes de controle do desmatamento e desenvolvimento do territorio, articulados a politicas
adequadas as diferentes esferas administrativas e a coparticipac¢ao dos atores locais.

Vale ressaltar que a causalidade do desmatamento, apresentada nesse estudo ¢ definida
em funcao da sua localizagdo e, por esse motivo, € apenas indicativa, o que remete ainda mais
a importancia do conhecimento local. Do mesmo modo, torna-se necessaria a complementagao
das andlises com novos indicadores, tais como fundiarios e logisticos, para uma melhor

compreensdo das dindmicas regionais e auxiliar na delimitacdo das regides pioneiras.
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CAPITULO 3 DINAMICA DA PAISAGEM NA AMAZONIA BRASILEIRA: TRES
DECADAS DE MUDANCAS DE USO DA TERRA NO MUNICIPIO DE

PARAGOMINAS, ESTADO DO PARA

Resumo

Compreender e avaliar a dindmica da paisagem s3o elementos-chave para o planejamento
territorial na Amazonia. As bases de dados espaciais, dentre elas, as séries historicas de uso da
terra, atualmente estdo disponiveis e de facil acesso, mas requerem uma estrutura analitica
associada ao conhecimento local para apoiar as partes interessadas na tomada de decisdo. Neste
capitulo serdo apresentados os resultados da anélise da dindmica da paisagem em Paragominas,
municipio localizado em uma regido em processo de consolidagdo. Os resultados foram obtidos
ao sobrepor-se os mapas de uso da terra com o de aptiddo do solo, assim como ao
distanciamento das rodovias principais. Ao final, sera exposto um modelo de restauragdo da
paisagem. Nesta andlise espacialmente explicita e retrospectiva, que engloba um periodo de
trinta e trés anos (1985-2018), revelou uma dindmica da paisagem representada em dois
sistemas principais de uso da terra: o primeiro, baseado na expansao de extensas pastagens nos
vales arenosos e, o segundo, na agricultura mecanizada que, atualmente, expande-se nos
planaltos argilosos. Quantificar e explicar as mudancas de uso da terra permitiram extrair trés
licdes principais da dinamica da paisagem em Paragominas. A primeira li¢do ¢ contraria a linha
de raciocinio que se estabeleceu sobre o aumento da produtividade, ou seja, a intensificagdo do
uso da terra poupa areas para a conservagao. Na pratica, essa intensificagdo aumenta a pressao
sobre as florestas, principalmente aquelas localizadas em areas de maior aptidao do solo. A
segunda licdo destaca que a intensificagdo do uso da terra libera areas que nao sdo adequadas a
mecanizac¢ao e que podem ser utilizadas para restauragdo florestal, passiva e de baixo custo, o
que conduz a uma nova matriz florestal, em areas criticas para os servigos ecossistémicos. A
terceira licdo sinaliza que, se a governanca local for baseada na aptiddo do solo e no
distanciamento dos eixos centrais, ajudara a definir politicas espacialmente explicitas capazes
de conduzir a transi¢do da paisagem. Para melhor apoiar as partes interessadas nas decisoes sao
necessarias informacgdes espaciais complementares em relacao a intensificagdo do uso da terra,

bem como, a degradagdo das florestas e das pastagens.

Palavras-chave: Dinamica da paisagem. Mudancas de uso da terra. Aptidao do solo. Para.
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Abstract

Understanding and evaluating the landscape dynamics are key elements for territorial planning
in the Amazon. Spatial databases, including historical land use series, are currently available
and easily accessible, but require an analytical framework associated with local knowledge to
support stakeholders in decision making. We present the results of the analysis of the landscape
dynamics in Paragominas, a municipality located in a region undergoing consolidation, by
overlaying the land use maps with the land suitability and remoteness from the main highways,
and at the end propose a landscape restoration model. This spatially explicit and retrospective
analysis covers the period 1985-2018 and reveals the landscape dynamics representing two
main land use systems; the first based on the expansion of extensive pastures in sandy valleys
and the second on mechanized agriculture that currently expands on the clayey plateaus.
Quantifying and explaining land use changes has enabled us to draw three main lessons for the
landscape dynamics in Paragominas. The first lesson is contrary to the line of reasoning which
holds that, increasing productivity, that is, land-use intensification spares land for conservation,
whereas in practice, intensification increases pressure on forests, especially those located in
highly suitable land for agriculture. The second lesson is that intensifying land use frees up
areas that are not suitable for mechanization, which can be used for passive and low-cost forest
restoration, leading a new forest matrix in areas critical to ecosystem services. The third lesson
is that, if local governance is based on soil suitability and remoteness from the central axes, it
would help to define spatially explicit policies capable of driving the landscape transition.
However, to better support stakeholders in decisions, complementary spatial information is
needed concerning the intensification of land use, as well as the degradation of forests and

pastures.

Keywords: Landscape dynamics. Land use changes. Soil suitability. Para.
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3.1 Introducao

As mudangas de uso da terra sdo de consideravel importancia para monitorar o futuro
da floresta amazonica em diversas escalas: local, regional e global (AMIGO, 2020). Pesquisas
direcionadas para essa temdtica revelam que houve aumento no desmatamento e na degradagao
florestal (MONTIBELLER et al., 2020; SEYMOUR; HARRIS, 2019) que em sinergia com as
mudangas climaticas, ameagam atingir um ponto de inflexdo, alterando o ciclo hidrologico e,
consequentemente, promovendo mudancgas nos ecossistemas nao florestais no leste, sul e centro
da Amazoénia (LOVEJOY; NOBRE, 2018). O desmatamento diminuiu drasticamente entre
2004 e 2012, seguido por um periodo de estabilidade e, desde 2015, segue em uma tendéncia
de crescimento. Essa persisténcia sugere que a eficiéncia das politicas de contencdo do
desmatamento atingiu o limite antes de alcancar a meta de desmatamento zero (CARVALHO
etal., 2019b).

E importante ressaltar que as mudangas de uso da terra, embora seja um topico antigo
de pesquisa, algumas publicagdes limitam-se ao proprio processo de desmatamento e da sua
relagdo a fatores individualizados, como o papel das estradas, posse da terra, mercados, cadeias
de commodities, finangas, politicas publicas ou atores especificos. Como esses fatores estdo
interligados em sistemas complexos de uso da terra e/ou embutidos em dinadmicas de
desenvolvimento regional contrastantes (SCHIELEIN; BORNER, 2018), o que dificulta prever
tendéncias futuras, mesmo a curto prazo, principalmente, pela falta de conhecimento da logica
espacial dos atores (AGUIAR et al., 2016; DALLA-NORA et al., 2014). Pesquisadores e
formuladores de politicas enfrentam uma lacuna de conhecimento sobre as mudancas de uso da
terra na Amazonia, o que compromete a sua capacidade de prevenir ou controlar essas
mudangas em andamento.

A transigao florestal ¢ uma teoria que procura conectar as mudancas de uso da terra em
uma trajetoria cronoldgica (PERZ, 2007). As andlises dessa transi¢do sdo embasadas nas
mudangas em grandes escalas, de tempo e espaco, relacionando fatores macroscopicos, como
transicdes demograficas, industrializacdo, urbanizagdo ou produto interno bruto (RUDEL,
1998). Mas ¢ importante frisar que ndo fornecem uma estrutura analitica para a avaliagdo dos
servigos ecossistémicos ¢ das demandas sociais.

Diante dessa realidade, a dindmica da paisagem oferece dois avangos pertinentes ao
proporcionar uma leitura da paisagem como um elemento integrador entre os componentes da
natureza ¢ sociedade, auxiliando na compreensdo do espaco (CAVALCANTI, 2018). O

primeiro direciona o foco para além da cobertura florestal, o que permite evidenciar outros
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elementos da paisagem, como: usos da terra, solo, relevo, etc. Um exemplo pode ser observado
na interligacdo entre a agricultura e floresta. Nesse caso, a intensificagdo agricola nao
necessariamente consolida a protecdo da floresta, visto que as propriedades ou regides precisam
ser desenvolvidas dentro de uma estrutura de protecao florestal eficiente, adaptadas a
compreensdo e a incorporacdo dos objetivos de producdo dos proprietarios (ANGELSEN,
2010). O segundo ¢ a compatibilidade da escala da paisagem com a dindmica socioecologica,
pois permite compreender as especificidades e os motivadores locais que permanecem
invisiveis quando utilizadas em escalas menores (LAMBIN; MEYFROIDT, 2010).

No que concerne as demandas sociais, a dindmica da paisagem deve fornecer elementos
para a governanga local, pois podem ser a chave para combinar a conservagdo ambiental e a
expansao da producdo agricola, e atender as exigéncias do mercado (BOYD et al., 2018;
DIGIANO; STICKLER; DAVID, 2020). A fim de que ocorra a transi¢ao para um novo modelo
da paisagem sdo necessarias bases solidas, o que exige processos € métodos de aprendizagem
dedicados a construir conhecimento local e ferramentas de monitoramento (CHAZDON et al.,
2020).

Atualmente, as fontes de dados e ferramentas de monitoramento tornaram-se cada vez
mais acessiveis, o que significa um avanco para os pesquisadores e tomadores de decisdo. Um
exemplo ¢ o Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil que
disponibiliza em uma plataforma os mapas de uso da terra das tltimas trés décadas e permite
analisar as mudancas em determinado periodo (MAPBIOMAS, 2020). Porém, essas
informacdes analisadas isoladamente ndo sao suficientes para a constru¢ao do conhecimento,
assim como para subsidiar a tomada de decisdo local. Para uma melhor compreensdo da
complexidade da dindmica da paisagem, faz-se necessario integrar as mudancas de uso da terra
com o conhecimento e a experiéncia local.

Este artigo, propdem-se a analisar a dindmica da paisagem nas ultimas trés décadas a
partir das mudangas de uso da terra e das interagdes com a aptidao do solo e o distanciamento
das rodovias principais, contribuindo para a formulacdo de propostas de um modelo de

restauragdo da paisagem no municipio de Paragominas.
3.2 Material e método

3.2.1 Area de estudo

O municipio de Paragominas foi fundado na década de 1960 e esta situado na por¢do

oriental do estado do Para, ao longo da rodovia Belém-Brasilia, primeira estrada construida na
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Amazodnia brasileira, e um dos eixos principais de ligagdo entre a capital do estado ao centro-
sul do pais. Atualmente, possui 19.342 km? de 4rea territorial e abriga 115.000 habitantes
(IBGE, 2020), conforme a Figura 1.

Figura 1 - Localizag¢do do municipio de Paragominas.
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Fonte: Adaptado de Poccard-Chapuis et al. (2021).

A breve historia do uso da terra no municipio de Paragominas foi marcada pela expansao
da pecuaria, associada a exploragao madeireira (UHL; VIEIRA, 1989) e, desde 2000, tornou-
se o principal polo da agricultura mecanizada do Para (ALVES; CARVALHO; SILVA, 2014).
Paragominas, em 2008, estava inserido na lista do Ministério do Meio Ambiente como um dos
municipios que mais desmatavam na Amazonia. Numa estratégia de reverter essa realidade, a
governan¢a local implementou um modelo de desenvolvimento chamado de Municipios
Verdes, que visava controlar o desmatamento, melhorar a capacidade institucional e envolver
os agricultores nos compromissos privados e publicos (PIKETTY et al., 2015; VIANA, 2017).

Desde 2019, o municipio vem implantando um Plano de Inteligéncia e
Desenvolvimento Territorial que apresenta como principal objetivo implementar o
microzoneamento, tendo como referéncia a dinamica de uso da terra e as informagoes relevantes

do territério, na busca de melhorar a prestacdo de servigos ecossistémicos (POCCARD-
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CHAPUIS et al., 2019). Diante disso, as institui¢des locais da regido vém adquirindo notavel
experiéncia e conhecimento pratico, fator decisivo para a governanga da paisagem (CHAZDON
et al., 2020) e fundamental para a escolha do municipio como area de estudo.

O territério de Paragominas esta localizado na bacia geoldgica do Grajau, que ¢é
composta por sedimentos clasticos do Cretaceo ao Paledgeno. A topografia ¢ organizada em
amplos vales arenosos e planaltos argilosos com elevagdes de 70 a 150 m acima do fundo do
vale. Os solos sdo principalmente latossolos, de acordo com a classificagdo da Embrapa
(SANTOS et al.,, 2013), profundamente intemperizados, vermelhos ou amarelos, muito
difundidos nos tropicos imidos, mas com caracteristicas que variam na area de estudo e
determinam sua fertilidade. Nos planaltos, os solos sdo latossolos argilosos com 70 a 80% de
caulinita. Nas encostas dos vales superiores, os solos sdo pedregosos, formados pelo
desmantelamento da ferrugem e no fundo dos vales e, nas encostas mais baixas, os solos sao
latossolos arenosos formados por intemperismo de arenito (KOTSCHOUBEY;
TRUCKENBRODT; CALAF, 2005). O clima ¢ tropical imido, tipo Aw na classificagdo de
Koppen, com altas temperaturas (26,6° C), alta pluviosidade anual (1.931mm) e uma marcada
estagdo seca que dura seis meses, responsavel por apenas 14% da precipitacdo anual
(LAURENT et al., 2017). A vegetacao natural ¢ a floresta tropical umida densa que foi afetada
por severo desmatamento desde 1960, o que provocou a perda de 45% do territdrio florestal em

2018 (INPE, 2020).

3.2.2 Arcabouco analitico

Esse estudo foi realizado como parte de um programa de pesquisa interdisciplinar
dedicado a dinamica territorial em Paragominas. Varios aspectos do territério estdo sendo
analisados desde 2014, incluindo governanga local (PIKETTY et al., 2015); dinamica da
pecuaria (PACHOUD et al., 2017; POCCARD-CHAPUIS et al., 2015); degradacao florestal
(BOURGOIN et al., 2018; TRITSCH et al., 2016); métodos cartograficos de textura do solo
(LAURENT et al., 2017); extracdo de drenagens (PEREIRA et al., 2018) e de unidades de
paisagem (PIMENTEL; POCCARD-CHAPUIS; DA SILVA, 2018). Trés teses de doutorado
foram elaboradas, com foco em diferentes aspectos da dinamica da paisagem: “As decisdes dos
pecuaristas” (PLASSIN et al., 2017); “Os principais determinantes espaciais nas mudangas de
uso ¢ cobertura da terra” (OSIS; LAURENT; POCCARD-CHAPUIS, 2019) e “A oferta e
demanda por servigos ecossistémicos” (PINILLOS et al., 2020). Os resultados das teses
mostraram que a aptidao do solo e a distancia as rodovias principais desempenham papéis

decisivos na dindmica da paisagem na escala municipal.
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O arcabouco analitico da dinamica da paisagem consiste em algebras espaciais em
sistemas de informacdo geografica, combinando as mudancas de uso da terra com base na
aptidao do solo e no distanciamento das rodovias pavimentadas, em todo o territorio municipal.
As quantificacdes derivadas dessas operagdes permitem analisar e explicar as interagdes

especificas ao longo do tempo envolvendo os trés principais componentes da paisagem.
3.2.3 Dados utilizados

3.2.3.1 Mapas de uso da terra

O projeto Mapbiomas ¢ uma iniciativa que objetiva gerar uma série histérica de mapas
anuais de uso da terra que abrange o territorio brasileiro, organizados por biomas e
disponibilizados em formato matricial, com resolu¢do de 30x30m (MAPBIOMAS, 2020).
Nesse estudo foram utilizados os mapas de uso da terra da colegdo 4.1 que disponibiliza a série
historica de 1985 a 2018, e o software ArcGIS 10.5© nas andlises dos mapas.

Nos mapas foram selecionadas as classes “floresta”, “agricultura mecanizada” e
“pastagem”, além da classe “mosaico de agricultura e pastagem” que foi agregada a
“pastagem”, para reduzir o nimero de classes. A classe “plantacdo florestal”, por diferir
acentuadamente das informacdes locais e dos mapas existentes (MARTINS et al., 2013;
MERCIER et al., 2019; PARAGOMINAS, 2017), e as classes “4dgua” e “areas nao vegetadas”,
por ndo serem utilizadas nas andlises, foram reclassificadas em uma classe denominada “outros
usos”. Também distingue-se a classe “floresta” em “floresta primaria” e “floresta secundaria”,
considerando que a "floresta primaria" € aquela que nao foi convertida em qualquer outra classe
de uso, enquanto a "floresta secundaria" ¢ a que, em algum momento, foi convertida em
pastagem ou agricultura mecanizada (SILVA JUNIOR et al., 2020). A distin¢do entre as classes
de floresta foi possivel apds a andlise das mudancas de uso da terra entre os periodos
estabelecidos. Nesse estudo, as florestas secunddrias que existiam antes de 1990 foram
consideradas como primarias.

Para facilitar a interpretagdo das mudancas de uso da terra, os trinta e trés anos de dados
foram divididos em seis periodos de cinco anos, de 1985 a 2015, e um periodo de trés anos,
entre 2015 e 2018. Também foram construidos trés indicadores especificos: a idade da primeira
conversao de floresta primaria em algum tipo de uso; a duracdo de um determinado uso em
cada periodo (persisténcia de um uso especifico entre duas conversdes) e sucessoes de uso da

terra em cada periodo (uso da terra anterior e o subsequente).
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3.2.3.2 Mapa de aptidao do solo

O mapa de aptidao do solo utilizado foi o descrito por Osis; Laurent; Poccard-Chapuis
(2019) e Pinillos et al. (2020) e incorporado na base de dados espacial do municipio
(CARVALHO et al., 2019a). Esse mapa distingue as cinco classes definidas com base em
formas de relevo e critérios dos agricultores: chapada, baixdo, encharcada, encosta e grota
(Figura 2). Em duas dessas classes, chapada e baixao, a atividade agricola pode ser mecanizada
e o terreno ¢ altamente adequado para uma producao agricola intensiva. As chapadas sdo areas
planas com solos argilosos e de boa fertilidade, adequados para culturas anuais, incluindo soja
ou milho. A mecanizagdo agricola ndo pode ser usada nas outras trés classes (encharcada,
encosta e grota), tornando-as menos adequadas a intensificacdo agricola. Essas classes sdo
indispensaveis a protecao do solo e aguas superficiais, além de apropriadas ao fornecimento de

servigos ecossistémicos florestais.

Figura 2 — Classes de aptiddo do solo em uma paisagem tipica da area rural de Paragominas.

ncharcadaps =
@
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Fonte: Adaptado de Poccard-Chapuis et al. (2021).
3.2.3.3 Mapa de distancia das rodovias pavimentadas

Paragominas tem mais de 19.000 km? e apenas 220 km de rodovias pavimentadas, as
quais sao mantidas pelo governo estadual e federal, conforme ilustrado na Figura 3. As estradas
vicinais, geralmente sdo mal conservadas e mantidas pelo municipio ou pelos agricultores.
Consequentemente, a localizagdo no municipio em funcdo do acesso as rodovias ¢ um forte
impulsionador das atividades produtivas e afeta as mudancas de uso da terra (OSIS;
LAURENT; POCCARD-CHAPUIS, 2017).

Com base em estudos anteriores foram definidas trés areas, tendo como referéncia o

distanciamento da malha rodovidria pavimentada do municipio. A 4rea central ¢ definida por
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uma distancia maxima de 20 km na qual o transporte terrestre ¢ de facil acesso, formando um
corredor central no territdrio. A area remota esta localizada a mais de 60 km de distancia das
rodovias pavimentadas, nas extremidades leste e oeste do municipio, € a drea intermediaria
entre 20 a 60 km.

A Figura 3 ilustra o mapa de uso da terra de 2018 e os mapas de aptidao do solo e o de

distancia das rodovias pavimentadas com suas respectivas classes.

Figura 3 — Uso da terra em 2018 (a), aptidao do solo (b) e distancia das rodovias pavimentadas (c).

b) Aptidio do Solo a) Uso da Terra - 2018 " @.
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<20 km |:| Municipio de Paragominas ‘ Pastagem
20 2 60 km | Agricultura Mecanizada
0 25 350km - > 60 km 0 25 50km Outras Classes

Fonte: Autor.
Na Tabela 1 sdo apresentadas as extensdes, em km? e os respectivos percentuais
referentes as classes de aptidao de solo em relagdo as distancias das rodovias pavimentadas no

municipio de Paragominas.

Tabela 1 — Extensdes entre as classes de aptiddo do solo e de distancias das rodovias principais.
Area Central Area Intermediaria Area Remota

Classedsodseoﬁptldao (< 20km) (20 a 60km) (> 60km) Total
km? % km? % km? % km? %

Chapada 2.498,18  13% 2.682,85 14% 2.300,16 12%  7.481,18 38%
Baixao 1.200,96 6% 2.043,49 10% 2.220,84 11%  5.46530  28%
Encharcada 612,44 3% 1.042,55 5% 958,88 5%  2.613,87 13%
Encosta 795,07 4% 1.085,14 5% 766,64 4%  2.646,85 13%
Grota 386,53 2% 581,88 3% 589,99 3%  1.558,40 8%
Total 5.493,18 28% 7.435,91 37% 6.836,51 35% 19.765,60 100%

Fonte: Autor.
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3.3 Resultados

3.3.1 O uso da terra e o distanciamento das rodovias principais

A Figura 4 mostra dois periodos principais da expansao das classes de uso da terra em
todo o territério de Paragominas. De 1985 a 2005, as areas de floresta primaria diminuiram
gradualmente, enquanto as pastagens e as florestas secundérias se expandiram. A partir de 2005,
iniciou-se a segunda fase que se caracterizou pela estagnacdo das areas de pastagem e a
expansao da agricultura mecanizada, enquanto a taxa de declinio da floresta primaria continuou
constante, como no periodo anterior. As florestas secundarias estagnaram-se a partir de 2015.

As extensoes das classes de uso da terra diferem em funcdo da distancia das rodovias
principais. As mesmas tendéncias sdo observadas a partir 2005, com mais intensidade na 4rea
central do que na intermedidria e ndo perceptiveis na area remota. Além disso, a extensao da
floresta primaria esta diminuindo mais rapidamente na area central do que na area intermediaria
e remota. Isso mostra que ha um intervalo de tempo para que os mecanismos da dinamica de

uso da terra da area central se movam do centro para a periferia.

Figura 4 — Classes de uso da terra no municipio de Paragominas (a), na area central (b), intermedidria (c)
e remota (d).
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Fonte: Autor.
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3.3.2 O papel da aptidao do solo na dinamica do territorio

3.3.2.1 O desmatamento

O percentual desmatado, até 1985, corresponde a 18% do territorio de Paragominas em
comparac¢do aos 45% até 2018. Na Figura 5, pode-se observar que os novos desmatamentos,
identificados nos anos selecionados, ocorrem de forma desigual em termos de aptidao do solo
e das distancias das rodovias pavimentadas.

O desmatamento na area central sempre se concentrou nas chapadas, diminuindo
gradativamente nas areas de baixodes e encharcadas. Nas chapadas, o desmatamento atingiu o
pico em 2005, reduziu entre 2005 e 2015, mas voltou a aumentar em 2018 (Figura 5b). Na area
intermediaria, até 2000, o desmatamento se localizou nas areas de baixdes e encharcadas, mas
a partir de 2005 passou a se concentrar nas chapadas, com padrao semelhante a area central
(Figura 5c¢). A area remota tem os menores desmatamentos, com picos entre 2000 e 2010. Esses
desmatamentos concentraram-se, até 2000, nas areas de baixOes e encharcadas, semelhante a
area intermediaria e, ap0s este periodo, apenas nos baixdes (Figura 5d).

Figura 5 — Extensao dos novos desmatamentos nas classes de distancia das rodovias pavimentadas (a), e
nas classes de aptiddo do solo, observadas na area central (b), intermediaria (c) e remota (d).
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Fonte: Autor.
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3.3.2.2 O uso da terra

Ao longo do periodo analisado, a expansao das pastagens ocorreu de forma diferenciada
nas classes de aptiddo do solo em Paragominas. No primeiro momento, as pastagens se
expandiram nas duas areas de aptidao de solo preferidas pelos agricultores, ou seja, nos baixdes
e encharcadas. A partir do momento em que essas areas foram ocupadas, as pastagens se
expandiram para as areas das chapadas (Figura 6). Na area central do territério, esse processo
ocorreu antes de 1985, uma vez que nao existem muitos baixdes e encharcadas nesta por¢ao do
territorio (Figura 6b). Em contraste, na area intermedidria as pastagens se expandiram
amplamente nos baixdes e nas encharcadas e, a partir de 2000, nas chapadas (Figura 6¢). Na
area remota, a expansdo das pastagens ocorreu em menor propor¢do, concentradas apenas nos

baixdes e nas encharcadas e, apos 2000, apenas nos baixdes (Figura 6d).

Figura 6 — Areas de pastagens e as classes de aptiddo do solo no municipio de Paragominas (a) e na area
central (b), intermediaria (c) e remota (d).
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Fonte: Autor.

A Figura 7 mostra que a agricultura mecanizada estd altamente concentrada na area
central do municipio, mas também tem se expandido rapidamente na 4rea intermediaria,
principalmente nas chapadas. Observou-se na area central, a partir de 2015, a expansdo nas
encostas, isto ¢, nas bordas das chapadas, enquanto na area remota, at¢ 2018, nao foi detectada

a expansao dessa classe.



(a) e na area central (b), intermediaria (c) e remota (d).
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Figura 7 — Areas de agricultura mecanizada e as classes de aptidao do solo no municipio de Paragominas
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Fonte: Autor.

Figura 8 — Classes de uso da terra e de aptiddo do solo na area central do municipio de Paragominas em

2000 (b), 2010 (c) e 2018 (d).
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A Figura 8 fornece detalhes sobre as classes de uso da terra na area central de
Paragominas. Até 2000, apenas uma por¢ao das areas de pastagem ocupava as chapadas e, nos
anos seguintes, expandiu-se mais rapidamente, enquanto a agricultura mecanizada acelerou a
sua expansao a partir de 2010. As florestas primarias, por sua vez, comecaram a desaparecer
nas encostas e grotas, até entdo preservadas, ao passo que as florestas secundarias se

expandiram em todas as classes de aptidao do solo.

3.3.3 As mudancas de uso da terra

A Figura 9 ilustra as trés grandes mudancas de uso da terra no territorio, identificando
as classes que foram convertidas em areas de pastagem, agricultura mecanizada e floresta
secundaria. Até 2005, as pastagens expandiram-se principalmente nas areas de floresta
primaria. Entre 2005 a 2015, passaram a ocupar as areas de floresta secundaria e a reduzir nas
florestas primarias e, a partir de 2015, a expansao das pastagens nessas duas areas praticamente
se igualou (WANG et al., 2020). Durante esse periodo, parte das areas de pastagens do
municipio foi abandonada e convertida em 4reas de floresta secunddria, em uma dindmica
praticamente uniforme, ou convertendo-se em areas de agricultura mecanizada, processo que

vem ocorrendo de forma crescente desde 2010.

Figura 9 — As principais mudangas de uso da terra no municipio de Paragominas (a) e em detalhes as
mudangas para pastagem (b), vegetagdo secundaria (c) e agricultura mecanizada (d).
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Fonte: Autor.



3.3.3.1 As mudancgas entre pastagem e floresta secundaria

secundaria. De forma geral, pode-se observar, dentro de uma analise quantitativa, que a
conversao de pastagem em floresta secundaria ocorreu com maior intensidade do que no sentido
inverso. Ambas as dindmicas ocorrem, preferencialmente, nas mesmas classes de aptidao do

solo (baixdes e encharcadas), ou seja, elas estdo espacialmente conectadas, mas diferenciam-se

A Figura 10 apresenta as mudangas de uso da terra entre as classes pastagem e floresta

em funcao da distancia das rodovias pavimentadas e da linha do tempo.

Figura 10 — As mudangas entre pastagem e floresta secundaria em cada classe de aptiddo do solo na area

central (a, b), intermediaria (c, d) e remota (e, f) no municipio de Paragominas.
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maior intensidade até 1995. Desde 2000, mantém-se estavel e sempre concentrada nos baixdes

e encharcadas, 0 mesmo ocorreu na area intermediaria, durante todo o periodo. Na area central,

Fonte: Autor.

Na area remota, a conversao das areas de pastagem em floresta secundaria ocorreu com
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essa conversdo se concentrou nas chapadas e baixdes, mas também ocorreu nas encharcadas e
encostas, reduzindo a intensidade no periodo mais recente.

A mudanga reversa, isto €, a conversao da floresta secundaria em pastagem ¢ similar a
conversao anterior nas trés classes de distanciamento. Na area central, ¢ indispensavel destacar,
a expansdo nas chapadas estd em andamento desde a década de 1990 e aumentou,
consideravelmente, nos ultimos anos. Na area intermediaria, essa mesma dinamica € visivel nas

chapadas e baixdes, entre 2015 e 2018.

3.3.3.2 Ciclo de vida das pastagens

A Figura 11 mostra informagdes sobre o ciclo de vida das pastagens, desde 1990. Essa
imagem, apos as observacdes, revelou que as pastagens jovens (menos de cinco anos) tém os
maiores percentuais de conversao em outros usos, em todas as classes de distancia das rodovias.
Por exemplo, foram identificadas na area central 429 km? de novas pastagens entre 1985 ¢ 1990
e, cinco anos depois, em 1995, restavam apenas 332 km?, o que representa uma reducdo de
22%. O ciclo de vida das pastagens mais velhas ¢ muito mais longo, em virtude de o percentual
de conversdo diminuir com a idade. Por outro lado, o percentual das pastagens localizadas na
area central que sdo convertidas em outros usos aumentou nos periodos a partir de 2010, em
niveis acima de 40% nas pastagens mais novas e abaixo de 20% nas pastagens mais velhas.
Essa dinamica também esta em andamento nas areas intermediaria e remota, embora com menor
intensidade. Esses dados indicam que, desde 2005, uma propor¢do substancial das pastagens,

especialmente as mais novas, foi convertida em areas de cultivo mecanizado (Figura 9).

3.3.3.3 Ciclo de vida das florestas secundarias

A Figura 12 fornece informagdes sobre as reducdes das areas de floresta secundéria nas
classes de distancia das rodovias. Assim como nas pastagens, a rotatividade nas florestas
secundarias jovens também foi maior do que nas florestas secundarias antigas, em especial, nas
areas centrais. Torna-se importante destacar que 42% das florestas secundarias que surgiram
entre 1990 e 1995 foram convertidas em outros usos em 2000. Em 2018, 47% das florestas
secundarias jovens, identificadas nos ultimos cinco anos, foram convertidas em outros usos,
enquanto apenas 12% das florestas secunddrias antigas. Ao contrario do ciclo de vida das
pastagens, nenhuma tendéncia contrastante surgiu apds 2005, visto que os padrdes
permaneceram constantes ao longo do tempo. As variagcdes temporais ndo sdo observadas
espacialmente, ou seja, esses padrdes permaneceram os mesmos em todo o municipio

(ALMEIDA et al., 2010; WANG et al., 2020).
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Figura 11 — Percentuais de reducdo das areas de pastagens por idade, na area central (a), intermediaria (b)

e remota (¢) do municipio de Paragominas.

a) b)

50% Percentual de redugio das pastagens 50%
(Area central)

40% 40%

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% 0%

1990-95 1995-00 2000-05 2005-10 2010-15 2015-18

W 5anos W 10anos © 15anos  20anos  25anos 30 anos
¢)
50% Percentual de redugio das pastagens

(Area remota)

40%
30%
20%
10% . I l

0%

1990-95 1995-00 2000-05 2005-10 2010-15 2015-18

W 5anos ® 10anos = 15anos ~ 20anos  25anos 30 anos

m Sanos m 10 anos

Percentual de redugio das pastagens
(Area intermediaria)

I|||.I|i

1990-95 1995-00 2000-05 2005-10 2010-15 2015-18

15anos  20anos  25anos 30 anos

Fonte: Autor.

Figura 12 — Percentuais de reducdo das areas de vegetagdo secundaria por idade, na area central (a),

intermediaria (b) e remota (c) do municipio de Paragominas.
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3.3.4 Agricultura mecanizada e desmatamento

A expansdo da agricultura mecanizada estd claramente relacionada a distncia das
rodovias pavimentadas e a aptidao do solo. Como pode ser visto na Figura 9, essa expansao foi
beneficiada pelo aumento das areas de pastagem que ocorreu, anteriormente, nas décadas de
1980 e 1990, principalmente nas chapadas da area central, causada pela escassez de terras mais
adequadas (baixdes e encharcadas). O aumento das areas de agricultura mecanizada também
afetou a floresta primadria pelo efeito do desmatamento indireto: as pastagens sao cultivadas por
um curto periodo apos o desmatamento, como um primeiro preparo do solo antes da conversao
em culturas anuais. Os desmatamentos diretos e indiretos, observados nas areas de agricultura
mecanizada indicam que 42% ocorreram entre 1995 e 2005 e 20% apo6s 2005 até 2018, em
outras palavras, esses desmatamentos ainda persistiram em periodo recente e estdo entre os

principais impulsionadores dos desmatamentos no municipio.
3.4 Discussao

3.4.1 Revelando a dindmica da paisagem

A dinamica da paisagem compreende as mudancas de uso da terra, ao longo de trinta e
trés anos, e as relagdes com as classes de aptidao do solo e o efeito do distanciamento das
rodovias pavimentadas. Esse ultimo elemento revelou que as dindmicas anteriores que
ocorreram na area central podem ser observadas, atualmente, na drea remota, corroborando com
os principios classicos de difusdo espacial, ou seja, mostram que as mudangas na paisagem
iniciam-se e expandem-se do centro para a periferia (CHAUVEAU; CORMIER-SALEM;
MOLLARD, 1999). Diante dessa realidade, analises cruzadas permitem a caracterizagao de

dois principais sistemas de uso que representam a dindmica da paisagem em Paragominas.

3.4.1.1 Sistema de uso inicial: ocupagdo extensiva nos vales

Inicialmente, a floresta primaria cobria todas as outras formas de relevo no territorio e,
a partir da intensa dindmica de uso da terra, a configuragao da paisagem passou a se caracterizar
pela expansao das pastagens e florestas secundarias nos vales, preferencialmente nas areas de
baixdes e encharcadas. No intervalo de tempo do estudo, as evidéncias do sistema de uso inicial
foram observadas nas areas intermediarias, até 2005, e nas areas remotas, até 2018.

Esse padrao ¢ tipico da “colonizagdo pela pecuéria” em que a dindmica de uso da terra
¢ impulsionada pela abundéancia de dgua superficial necessaria para o rebanho bovino em

sistemas extensivos de producgdo. As areas encharcadas sdo as preferidas, uma vez que o acesso
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a agua superficial € facil e a presen¢a de umidade do solo permite a produgdo de biomassa nas
pastagens, mesmo na estagdo seca (OSIS; LAURENT; POCCARD-CHAPUIS, 2017). O
percentual de conversdo das areas de pastagem em floresta secundaria ¢ maior que o inverso,
confirmando que o manejo da pastagem ¢ extensivo e de baixo custo. Essa pratica permite que
a degradacdo das pastagens e a conversao em florestas secundarias jovens avancem rapidamente
(CARVALHO; AGUIAR; AMARAL, 2020; DIAS-FILHO, 2015). Como consequéncia da
degradacao das pastagens, os produtores adotam duas estratégias principais, conforme
evidenciado pelos resultados obtidos. A primeira propde a expansdao de novas pastagens nas
areas de floresta primaria para acessar os solos mais férteis e ampliar a propriedade
(POCCARD-CHAPUIS et al.,, 2010; VEIGA et al.,, 2004). A segunda estratégia sugere
abandonar as pastagens degradadas até que se tornem florestas secundarias jovens. O uso de
fogo para recuperar as pastagens, geralmente, ndo ¢ controlado (CAMMELLI; COUDEL;
ALVES, 2019) e pode afetar os corredores de floresta primaria remanescente, localizados nos
vales, encostas e grotas. Embora a segunda estratégia seja mais barata, ndo agrega valor a terra
(ESCADA et al., 2005; UHL; BUSCHBACHER, 1985; VEIGA et al., 2004).

Essa paisagem se modifica quando as areas de melhor aptidao do solo (encharcadas e
baixdes) sdo ocupadas. A partir dai, o produtor continua a expandir-se em maior propor¢ao nas
chapadas e em menor propor¢ao nas encostas, fendmeno ja observado ha trinta anos na area
central pelo fato das areas preferencias ocorrerem em menor proporcao (Figura 3). Tendéncias
semelhantes também foram observadas, desde 1995, na area intermediaria, e, desde 2000, em

uma extensao muito limitada, na area remota (Figura 4).

3.4.1.2 Segundo sistema de uso: mecanizagdo, intensificagdo e diversificagcdo

O ano de 2005 representou um periodo chave na transi¢do da paisagem em Paragominas,
por dois motivos: o surgimento de politicas publicas federais de combate ao desmatamento ¢ a
diversificacdo com outros usos da terra. O primeiro plano federal de prevengdo e combate ao
desmatamento foi introduzido em 2005 (PPCDAM, 2004). A moratoria da soja foi adotada em
2006 (GIBBS et al., 2015). A aplicagao rigorosa da lei foi confirmada em 2008 com a operacao
“arco de fogo”, que apelou para as instituicdes locais a responsabilidade ambiental
(ASSUNCAO; ROCHA, 2019; VIANA, 2017). Os compromissos assumidos pelo setor de
carne bovina (ALIX-GARCIA; GIBBS, 2017). As operacdes de fiscalizagdo contra os
desmatadores e o novo codigo florestal aprovado em 2012 consolidaram a aplica¢do da lei
contra o desmatamento (AZEVEDO et al., 2017). Essas iniciativas limitaram a expansao de

areas agricolas e a expectativa dos agricultores em acumular novas areas, 0 que promoveu
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estratégias de intensificacdo dos usos da terra, em vez de expansdo (ARIMA et al., 2014;
NEPSTAD et al., 2014). A partir de entdo, o acesso restrito a essas areas comegou a influenciar
na dindmica da paisagem.

A dinamica da paisagem correspondeu, em parte, a uma iniciativa do setor privado com
o surgimento e a rapida expansdo da agricultura mecanizada no territorio. Os primeiros testes
de cultivo de soja foram conduzidos em 1998 e a expansdo da produgdo comercial iniciou-se a
partir de 2002, mas o presente estudo destaca a partir de 2005. A rentabilidade ¢ maior em
agricultura mecanizada do que em pastagens extensivas, ¢ essa diferenga tornou-se um
impulsionador das mudancas de uso da terra. Essa mudangas ocorreram em areas preferenciais
de aptiddo do solo, uma vez que a agricultura mecanizada tem preferéncia nas chapadas
argilosas, por serem planas, aptas & mecanizagao ¢ com solos de boa fertilidade (ALVES;
CARVALHO; SILVA, 2014; OSIS; LAURENT; POCCARD-CHAPUIS, 2017).

A demanda por terras para agricultura mecanizada nas chapadas da area central e, mais
recentemente, na intermedidria, foi evidenciada por meio de trés processos: aumento do
desmatamento das florestas primarias e da supressdo das florestas secundarias, além do
aumento da conversao de pastagens em agricultura mecanizada. Nessa nova estrutura da
paisagem, as areas de agricultura mecanizada tendem a dominar nas chapadas e tornam-se
permanentes, diferenciando-se das pastagens extensivas. Com a redug@o da disponibilidade de
novas areas para a agricultura mecanizada nas chapadas, essas areas deslocam-se para as bordas
das chapadas (encostas) e baixdes. Nesses espacos, as pastagens e as florestas secundarias estdo
disponiveis para conversao. Porém, na pratica, a principal expansao da agricultura mecanizada

estd ocorrendo na area intermedidria e, no futuro, possivelmente na area remota.

3.4.2 Matriz florestal e a dindmica da paisagem

Observa-se que, desde 2005, houve um declinio do desmatamento em Paragominas, mas
a persisténcia dessa pratica esta limitada a espagos especificos, principalmente nas chapadas,
localizadas nas areas central e intermediaria. Na 4rea central, a presenca de floresta primaria ¢
menor quando comparada a 4rea remota em que a cobertura de floresta primaria ainda domina.
Essa diferenga pode levar a uma estrutura que considera a area central amplamente desmatada,
dedicada a produgdo agricola, e as extremidades densamente florestada. A partir da analise
detalhada da paisagem, observou-se uma estrutura de compartilhamento das florestas
secundarias ocupando certas classes de aptidao do solo (encharcadas, encostas e grotas).

O sistema inicial de uso caracteriza-se por uma alta rotatividade das pastagens e uma

reserva de floresta secundaria temporaria que pode ser convertida em pastagens a qualquer



60

momento. Nesse sistema, as praticas de manejo das pastagens sdo extensivas (CARVALHO;
AGUIAR; AMARAL, 2020), o que pode levar a rapida degradagdo da pastagens e
gradativamente, transformar-se em florestas secundarias jovens. Portanto, as florestas
secundarias estdo presentes em todas as classes de aptidao do solo, mantendo assim, uma certa
presenga florestal na paisagem.

No segundo sistema de uso, as dindmicas se diferem e sdo contrastadas. As florestas
secundarias desaparecem nas chapadas e, mais recentemente, nos baixdes, € sdo substituidas
por areas de cultivo mecanizado e permanente. Por outro lado, a floresta secundaria se expande
e ¢ cada vez menos utilizada em 4areas ndo mecanizaveis com baixa fertilidade do solo
(encharcadas e encostas). Isso sugere que a adocdo de praticas mecanizadas abandona areas
especificas, ou seja, aquelas ndo mecanizaveis e de baixa fertilidade, que podem ser utilizadas
na restauragdo florestal da paisagem. Nessa perspectiva, a agricultura mecanizada passa a ter
um impacto positivo. Essas areas abandonadas, por serem estreitas e continuas, podem
desempenhar o papel de corredores florestais ao conectar os blocos de florestas primarias
remanescentes e, desse modo estabelecer a transi¢cao para um novo modelo de paisagem.

As florestas secundarias estdo desempenhando um papel cada vez mais relevante na
dindmica do desmatamento (WANG et al., 2020) e os resultados indicam que a supressao dessas
areas de floresta secundaria ¢ igualmente generalizada e deve ser melhor contabilizada,
confirmando pesquisas anteriores (NUNES et al., 2015; SILVA JUNIOR et al., 2020). A
defini¢dao de desmatamento, utilizada nacionalmente como as florestas primarias que sofreram
corte raso, tornou-se ambigua e precisa ser adaptada, conforme proposto por Global Forest

Watch (HANSEN et al., 2013).

3.4.3 A intensificacdo dos usos da terra e a pressao sobre a cobertura florestal

A dindmica da paisagem reflete uma transi¢do entre os dois sistemas de uso da terra e
duas preferéncias contrastantes de aptiddo do solo pelos produtores. No primeiro sistema de
uso da terra, baseado na pecudria extensiva, a preferéncia sdo os vales arenosos e, no segundo
sistema, baseado nas culturas anuais mecanizadas, os planaltos argilosos sdo preferidos. Em
vez das mudancgas ocorrerem de pastagens para culturas anuais, observa-se a reorganizacao da
paisagem provocada pela intensificacao agricola nos baixdes, estendendo-se até as chapadas.

Essa dindmica da paisagem est4 anulando o efeito potencialmente protetor das areas de
floresta que existiria com a intensificacdo dos usos da terra, comumente citado na literatura
como uma solugao para a protecao das florestas na Amazénia (STRASSBURG et al., 2014). A

tendéncia contraria a teoria de desacoplamento da produtividade agricola e desmatamento, na
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qual uma grande propor¢do da producdo aumenta, ao lado de uma pequena propor¢do do
desmatamento (ASSUNCAO et al., 2017; LAPOLA et al., 2014). O presente estudo fornece
evidéncias de que a intensificagdo do uso da terra coloca uma nova pressao sobre as florestas,
tanto nas florestas primdarias quanto nas secunddarias, sendo estas afetadas nas mesmas

proporgdes e em areas especificas que dependem da aptidao do solo e do distanciamento.

3.4.4 Da dinamica a restaurac@o da paisagem: desafios da politica local

A legislagao ambiental brasileira tem um papel fundamental em controlar e evitar o
desmatamento nas florestas primarias, mas na pratica, nao fornece uma estrutura relevante para
monitorar a complexa dinamica da paisagem, como a que estd em andamento em Paragominas.
Especificamente, o codigo florestal ndo considera a aptidao do solo, a sucessao secundaria, ou
a diversificacao e intensificacao do uso da terra. A moratéria da soja também ¢ limitada no
contexto da paisagem de Paragominas, uma vez que as areas agricolas de soja desmatadas apds
2006 representam menos de 20% do total dessas areas, enquanto as variagdes na producao entre
fazendas atingiram mais de 20%, o que significa que essa producdo pode ser facilmente
“diluida” em uma venda legitima (GIBBS et al., 2015). E possivel confirmar que as restrigdes
na producao das propriedades podem nao ser suficientes para desencorajar o desmatamento em
pequena escala (CARVALHO et al., 2019b; GIBBS et al., 2016). Além disso, a moratoria da
soja e as restricdes da carne bovina concentraram-se apenas em florestas primarias e ndo em
florestas secundarias. No entanto, o Para tem avancado na regulamentacdo da supressdo das
vegetacoes secunddrias e estabeleceu em 2015 a Instrucdo Normativa n° 8 (SEMAS, 2021).

As politicas locais poderiam preencher esse vazio normativo, introduzindo
regulamentacgdes referentes a paisagem para complementar as politicas nacionais. Esse ¢ o
objetivo das abordagens jurisdicionais, atualmente emergentes na Amazonia, em direcdo ao
desmatamento zero ou metas do REDD+ (ALENCAR et al., 2012; STICKLER et al., 2018).
As instituigdes locais em Paragominas estdo testando essa abordagem para impulsionar as
mudancas socioecondomicas subjacentes a dinamica do uso da terra, desde o colapso da industria
madeireira em 2000 (JOHNS; BARRETO; UHL, 1996). Esses experimentos de longo prazo
sdo indispensaveis para a governanca da paisagem (CHAZDON et al., 2020; LAMBIN;
MEYFROIDT, 2010). Nessa perspectiva, os resultados apresentados revelam um conjunto de
novos desafios e oportunidades para os tomadores de decisdo local.

A dinamica da paisagem em Paragominas estd sendo impulsionada pela expansdo de
um novo sistema de uso do terra baseado na agricultura mecanizada e, que deve se consolidar

cada vez mais, visto que € uma tendéncia nas regides pos-pioneira da Amazdnia Oriental
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(POLGE; POCCARD-CHAPUIS; PIRAUX, 2015; SCHIELEIN; BORNER, 2018). O desafio
dos tomadores de decisdo local ¢ regular a dindmica da paisagem atual para alcangar um
processo de restauragdo da paisagem que combine a consolidagao de uma matriz florestal
eficiente, assim como o aumento da producao econdmica em areas desmatadas. Isso implica
evitar dois riscos decorrentes da expansdo da agricultura mecanizada: novas pressoes sobre 0s
remanescentes florestais nas chapadas e o cultivo em areas de declividade (encostas). Ambos
os riscos podem afetar as areas de floresta e sua capacidade de fornecer servicos ecossistémicos.

A restauragdo da paisagem também pode se beneficiar da expansdo da agricultura
mecanizada, em duas oportunidades. Em primeiro lugar, quando os sistemas agricolas
mecanizados substituem os sistemas extensivos de uso da terra, areas especificas nao
mecanizadas sdo liberadas para a restauracao florestal, o que podem configurar como uma
oportunidade para a restauracdo passiva de baixo custo. Em segundo lugar, a agricultura
mecanizada poderia expandir-se nos baixdes, por serem areas abundantes, apesar de a
fertilidade natural ser inferior as chapadas, aplicando métodos de melhorias no manejo das
pastagens, incluindo os sistemas de integracdo lavoura-pecudria. Essas oportunidades podem
ser a solu¢dao ndo apenas para a preservagao das florestas nas chapadas, como também para a
restauragdo e consolidagcdo das florestas secundarias em areas ndo mecanizaveis (grotas e
encharcadas).

Para evitar os riscos e aproveitar as oportunidades, a governanca local precisa
regulamentar os usos da terra de acordo com a aptidao do solo. Os municipios poderiam
introduzir leis de microzoneamento na escala da propriedade, aplicadas em todo o territorio,
mantendo os baixoes e as chapadas ja desmatadas para sistemas agricolas mecanizados (ou
outras praticas melhoradas), priorizando encostas, grotas e encharcadas para restauracio
florestal, mesmo que a restauragdo seja passiva. A autorizacao legal para a producao (LAR), os
compromissos da cadeia de abastecimento (como da carne bovina ou a moratoria da soja) e as
linhas de crédito podem incluir tais regulamentac¢des em suas proprias regras a fim de acelerar
a restauragdo da paisagem em uma estratégia ganha-ganha e avangar na questdo ambiental,
assim como na econoOmica. Outra oportunidade ¢ o monitoramento cuidadoso de qualquer
melhoria na logistica do municipio, uma vez que pode pressionar as florestas em areas mais
distantes.

Nessas condi¢des, conforme sugerido por Angelsen (2010), politicas direcionadas
espacialmente para estimular a agricultura intensiva podem ser eficazes quanto a conservagao
florestal. Na area central, podem-se observar paisagens em processo de restauracao, conforme

ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Exemplo de paisagem em processo de restauragio, conforme a aptiddo do solo, nas areas de
pastagem e vegetacao secundaria.

Fonte: Autor.

3.4.5 Limites do estudo

As limitagdes dos resultados apresentados sdo inerentes as limitagdes dos dados de uso
da terra do Mabiomas. Esses dados tém a vantagem da resolucdo espacial e as longas séries
temporais, mas possuem limitagcdes que envolvem processos-chave na dindmica da paisagem,
nao permitindo medir com precisdo, no entanto, com a possibilidade de produzir indicadores
indiretos relevantes, como demonstra este artigo. Dentre os processos seria a identificacdo de
sistemas inovadores (sistemas agroflorestais e integrados), assim como a intensificacdo dos
usos da terra e a degradagdo florestal e das pastagens. Além disso, desconhecia-se as
informacdes sobre as florestas secundarias existentes antes de 1985, o que pode distorcer a
analise da dindmica das florestas secundérias. E possivel afirmar que o periodo de 1985-2018
representa muito tempo, mais do que qualquer outra base de dados de uso da terra da regido.

Outra limitagao estd na resolu¢do espacial do mapa de aptiddo do solo que ¢ insuficiente,
resultando em efeitos de borda. Por exemplo, as bordas das chapadas se confundem com as
encostas, sugerindo que a agricultura mecanizada seja usada em areas de declive, quando na
verdade ¢ apenas um efeito de borda.

Nessa abordagem, presume-se que as logicas de uso da terra sdo homogéneas entre os
atores locais, mas, na pratica, existe uma diversidade que inclui grandes, médios e pequenos

produtores, populacao nativa (caboclos) e as reservas indigenas. Esses grupos nao foram
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incluidos na andlise, pois, objetiva-se simplificar a andlise e a quantificagdo das mudancas de
uso da terra e, consequentemente, da dindmica da paisagem. No municipio, outras pesquisas
usando abordagens socioecondmicas estdo em andamento ¢ podem complementar esse estudo.

A andlise dos fatores que afetam as mudancas de uso do solo limitou-se ao
distanciamento e a aptiddo do solo. Outros fatores, como sistemas de decisdo dos agricultores
e sistemas de producdo, também impulsionam as mudangas de uso da terra, porém estavam
além do escopo do presente estudo. Enfim, faz-se necessaria uma analise mais aprofundada na

escala da propriedade.

3.5 Conclusao

Nesse estudo, forneceu-se evidéncias da importancia da aptidio do solo e do
distanciamento das rodovias pavimentadas nas mudangas no uso da terra. Esses aspectos devem
ser levados em consideragdo nas politicas publicas, sempre visando a melhoraria da
conservagao das florestas.

Os trés aspectos, abaixo listados, fornecem uma valiosa contribuicdo para o debate
regional, no caso de Paragominas:

* A intensificacdo dos usos da terra pode colocar nova pressdo sobre a cobertura
florestal, uma vez que a aptidao do solo ndo ¢ a mesma para sistemas intensivos e sistemas
extensivos de usos da terra. Essa intensificagdo visa as terras com alto potencial de producao,
o que pode provocar deslocamentos das areas de uso localizadas nas terras de baixa aptidao
para as de alta aptiddo que ndo sejam, necessariamente, as ja desmatadas. A restauracao das
areas degradadas e a intensificacdo dos usos da terra devem ser planejadas, levando-se em
consideracdo o contexto local para garantir que as areas desmatadas, mesmo que estejam
degradadas, sejam exploradas. O que poderia ser uma tentativa de evitar a pressdo sobre as
areas de floresta, mesmo em terras altamente adequadas para a agricultura.

* A intensificacdo dos usos da terra representa uma grande oportunidade para a
restauragdo florestal passiva e de baixo custo em areas ndo mecanizaveis. Uma nova matriz
florestal pode surgir como consequéncia indireta dessa intensificacdo, o que seria extremamente
eficiente gragas a sua localizagdo espacial em areas criticas para a protecao do solo, regulagcdo
do ciclo da dgua e biodiversidade. Ao ser combinada com a intensificacao dos usos da terra em
areas desmatadas, essa matriz florestal € um modelo para a restauracao da paisagem, bem como
uma forma eficiente de otimizar os servigos ecossistémicos. A agrossilvicultura deve
desempenhar um papel importante neste processo.

* E necessaria uma governanga especifica para projetar essas paisagens restauradas. As
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politicas locais podem complementar as politicas federais e os compromissos da cadeia de
commodities, baseadas em uma estrutura de aptidao do solo para regulamentar as mudancgas no

uso da terra.
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CAPITULO 4 O USO DE iNDICES DE VETEGACAO NA CARACTERIZACAO DAS
PASTAGENS EM AREAS AMOSTRAIS NO SUDENTE PARAENSE

Resumo

O crescimento da pecudria bovina tem impactado diretamente a Amazonia brasileira com o
aumento do desmatamento para formagdo de pastagens. Apesar da melhoria no sistema de
produgdo, parte dessas pastagens estd em processo de degradacdo, o que reduz a sua capacidade
produtiva. O uso de dados de sensoriamento remoto possui grande potencial de avaliagao da
degradacao das pastagens, o que pode contribuir para o planejamento do uso mais eficiente do
territorio. O presente artigo objetiva avaliar os indices de vegetacdo extraidos das imagens
Landsat 7 (ETM+) como potenciais indicadores das caracteristicas e processos de degradacao
das pastagens em trés areas amostrais, localizadas na mesorregidao sudeste do Pard. Foram
coletados em campo 191 pontos de observagdo com a descrigdo visual das caracteristicas das
pastagens, selecionando aquelas indicadoras de degradacdo para a constru¢do da tipologia das
pastagens. Nessa tipologia foram definidas as pastagens bem formadas, com diferengas em
relagdo a altura e o percentual de cobertura verde, as degradadas e em degradacdo com
diferencas nos percentuais de solo exposto e de plantas invasoras na altura e acima das
pastagens. A partir da localizagdo dos pontos de observagdo das pastagens em seis imagens
Landsat 7 (ETM+) foram definidas as amostras e extraidos os valores médios dos quatro indices
de vegetagdo (NDVI, EVI-2, NDII-5 e NDII-7) que, posteriormente foram relacionados a
tipologia das pastagens. Ao passo que as pastagens bem formadas reduziam os percentuais de
cobertura verde e de altura, observou-se uma redugdo nos valores dos indices de vegetagao. Nas
pastagens degradadas e em degradacdo houve certa confusdo com as pastagens bem formadas,
apesar de melhor identificar as pastagens degradadas ou em degradacdo biologica, ou seja, com
alto percentual de solo exposto, apesar da confusdo com as pastagens bem foram formadas com
baixa cobertura verde. Por outro lado, as pastagens degradadas ou em degradacao agricola
confundiram-se com as pastagens bem formadas, com alto a médio percentual de cobertura
verde. A metodologia apresenta potencial para ser aprimorada e poderd ser utilizada como um
instrumento no planejamento do territério, facilitando o monitoramento das pastagens e a

identificacdo de areas criticas para intervencoes, visando a melhoria da sua qualidade.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Indices de vegetagio. Pastagem. Para.
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Abstract

The growth of cattle ranching has directly impacted the Brazilian Amazon with the increase in
deforestation to form pastures. Despite the improvement in the production system, part of these
pastures is in the process of degradation, which reduces their productive capacity. The use of
remote sensing data has the potential to assess pasture degradation, which can contribute to
planning the most efficient use of the territory. This article aims to evaluate the vegetation
indices extracted from Landsat 7 (ETM +) images as potential indicators of the characteristics
of pastures and degradation processes in three sample areas located in the southeastern
mesoregion of Pard. 191 observation points were collected in the field. with the visual
description of the characteristics of the pastures, selecting those indicators of degradation for
the construction of the typology of the pastures. In the typology of pastures, well-formed
pastures were defined, with differences in relation to height and percentage of green cover, and
degraded and degrading pastures with differences in the percentage of exposed soil and invasive
plants, in height and above the pastures. From the location of the observation points of the
pastures in the Landsat 7 (ETM +) images, the samples were defined and the average values of
the four vegetation indices (NDVI, EVI-2, NDII-5 and NDII-7) were extracted, which were
later related to pasture typology. While well-formed pastures reduced the percentage of green
cover and height, a reduction in the values of vegetation indices was observed. Degraded and
degraded pastures there was some confusion with well-formed pastures, although it is better to
identify degraded or biological degradation pastures, that is, with a high percentage of exposed
soil, but there was confusion with pastures well formed with low coverage green. On the other
hand, degraded pastures or agricultural degradation were confused with well-formed pastures
with a high to medium percentage of green cover. The methodology has potential, but needs to
be improved in order to improve the identification of pastures. From there, it can be used as an
instrument that helps in the planning of the territory, facilitating the monitoring of pasture areas
and the identification of critical areas for possible interventions in improving the quality of

pastures.

Keywords: Remote sensing. Vegetation indices. Pasture. Para.
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4.1 Introducao

Uma preocupacdo mundial é atender as demandas crescentes por alimentos € minimizar
a pressao sobre os ecossistemas naturais. Atualmente, o Brasil ¢ um dos principais produtores
e 0 maior exportador de carne bovina no mundo e vem registrando um aumento no volume
exportado, assim como no abastecimento do mercado interno (ABIEC, 2020). Esse crescimento
da pecuaria impacta diretamente na Amazonia brasileira que apresenta os maiores percentuais
de crescimento do rebanho bovino e, ao mesmo tempo, aumento do desmatamento para
formacao de pastagens.

Dentre os estados da Amazodnia brasileira, o Para se destaca com um rebanho bovino
em torno de 21 milhdes de cabecas, o que representa 10% do rebanho nacional, o quarto maior
do pais e um crescimento de 24% na Ultima década (IBGE, 2020). Paralelo a esse crescimento
do rebanho, o Para também vem se destacando com as maiores taxas de desmatamento (INPE,
2020). As pastagens representam dois ter¢os das areas desmatadas e, desse total, 28% estdo em
processo de degradagdo, segundo os dados do projeto TERRACLASS de 2014. E importante
destacar que esse percentual € controverso.

Nos ultimos anos tem-se observado um aumento maior do rebanho bovino em relacao
as areas de desmatamento e pastagem (IBGE, 2020; INPE, 2020; MAPBIOMAS, 2020), o que
pode significar uma melhoria no sistema de producdo. Essa diferenca pode estar relacionada a
pressdo das acdes governamentais e as intervengdes na cadeia produtiva da pecuaria, visando o
redu¢do do desmatamento e, consequentemente, as emissoes de gases de efeito estufa (GIBBS
et al., 2016; MELLO; ARTAXO, 2017), ou ainda, a investimentos na recuperagao das areas
degradadas e em sistemas de produ¢do mais eficientes.

A pecudria bovina e as pastagens t€ém acompanhado, nas ultimas seis décadas, as
transformagoes territoriais que ocorrem de forma heterogénea, em um processo de transi¢ao
entre regides em expansdo e aquelas ja consolidadas, que interagem entre si (POCCARD-
CHAPUIS et al., 2015; THALES; POCCARD-CHAPUIS; RUIVO, 2021). As regides em
expansdo sdo utilizadas como estratégia de apropriacao fundiaria e valorizagdo da terra, seja
para a comercializagdo futura ou a implantagdo de um sistema de produtivo extensivo
(CLAUDINO; DARNET; POCCARD-CHAPUIS, 2016; ESCADA et al., 2005). Nesse caso,
as pastagens ndo conseguem manter a mesma produtividade por longos periodos,
consequentemente, passam a formar extensas areas pastagens degradadas ou abandonadas,
tendo a necessidade da abertura de novas areas (DIAS-FILHO; LOPES, 2020). Por outro lado,

nas regides em consolidacdo, a pecudria estd mais conectada ao mercado e as vezes sem
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alternativas para expansdo, buscando a partir dessa realidade alternativas que possam melhorar
da produtividade. Geralmente, essas regides encontram-se em processo de intensificagdo e/ou
diversificacao dos usos com a expansao de outras atividades agricolas (PIKETTY et al., 2015).

Uma das alternativas para o aumento da produtividade da pecuaria estd na recuperagao
das pastagens degradadas, o que possibilita o continuo crescimento da produgdo sem a
necessidade de expandir novas areas de pastagem, portanto, reduzindo o desmatamento na
regido (DIAS-FILHO, 2015; DIAS-FILHO; LOPES, 2020). Macedo e Zimmer (1993)
definiram degradagdo das pastagens como um processo evolutivo da perda de vigor, de
produtividade, de capacidade de recuperacao natural das pastagens para sustentar os niveis de
producdo e qualidade exigida pelos animais, assim como o de superar os efeitos nocivos de
pragas, doencas e invasoras. As principais causas da degradacdo de pastagens podem ser
consequéncias diretas ou indiretas da ma formagao durante o estabelecimento da pastagem ou
o manejo inadequado, principalmente em razdo da ndo reposi¢do dos nutrientes perdidos no
processo produtivo, erosdo, lixivia¢ao e volatilizacdo, ao longo dos anos (DIAS-FILHO, 2015).

Dias-Filho (2015, 2017) caracteriza a degradacao das pastagens em dois tipos extremos:
a degradacao agricola que esta associada ao aumento excessivo de plantas invasoras, a que
causa uma competi¢do e reduz a disponibilidade das pastagens; e a degradacdo bioldgica
relacionada a deterioracdo do solo, que apresenta um aumento na proporcao de solo descoberto
e facilita a erosdo, a perda de matéria orgéanica e de nutrientes do solo. Com base nas diferengas
entre os tipos de degradagdes, anteriormente citados, Dias-Filho (2017) sugere uma
classificagdo em quatro niveis de degradagao, agregados em dois grandes grupos: pastagens em
degradacdo (leve e moderado) e pastagens degradadas (forte e muito forte). Nessa classificacao,
os parametros de avaliagdo das pastagens sdo os percentuais de plantas invasoras e solo exposto
em relacdo aos de pastagens, assim como a reducao na capacidade de suporte.

As imagens de sensoriamento remoto sao de grande importancia para subsidiar o
planejamento do uso eficiente do territério e podem contribuir para o mapeamento e
monitoramento da degradacdo das pastagens. Essas imagens sdo de diferentes resolucdes
espectrais, espaciais e temporais. Nelas, sdo aplicadas as técnicas de processamento das
imagens que podem ser validadas com informacgdes observadas em campo, seja escala local ou
regional. Dentre as imagens de satélite merece destacar as disponibilizadas pela missao do
satélite Landsat, que inclui o Landsat 8 (OLI) e os antecessores, cujos dados sdo suficientemente
consistentes e permitem estudos de longo prazo das mudancas de uso da terra (IRONS;

DWYER; BARSI, 2012).
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Os indices de vegetagdo estdo entre as técnicas amplamente utilizadas para identificar e
monitorar a dindmica da vegetacdo, bem como estimar certos parametros biofisicos
caracteristicos da cobertura vegetal, dentre eles: biomassa, indice de area foliar, fracdo de
radiagdao fotossintética. ativo etc. Na Amazonia brasileira, estudos tém usado os dados de
sensoriamento remoto na avaliacdo das pastagens. Numata et al. (2007) mostraram uma boa
correlacdo entre as imagens derivadas dos indices de vegetacdo e modelo linear de mistura
espectral com os parametros biofisicos das pastagens. Fonseca; Locatelli; Silva Filho (2018)
identificaram uma relagao entre os intervalos de valores de NDVI e cinco niveis de degradagao
(ndo degradado a extremamente degradado), como um indicativo da quantidade de fitomassa
que, por sua vez, possui relacdo direta com os niveis de degradagdo. Aguiar et al. (2017)
informam que as séries temporais dos indices de vegetacao EVI-2, derivados do MODIS, tém
potencial em detectar processos de degradacdo das pastagens e intervencgdes antrdopicas,
evidenciando a importancia de andlises multitemporais.

Na busca de alternativas metodologicas, o presente artigo tem como objetivo avaliar os
indices de vegetacao extraidos das imagens Landsat 7 (ETM+) como potenciais indicadores das
caracteristicas e processos de degradacao das pastagens em trés areas amostrais, localizadas na

regido mesorregido sudeste do Para.
4.2 Material e método

4.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em trés areas amostrais selecionadas no quadro dos projetos do
GEOMA ¢ GEODEGRADE, localizadas nos municipios de Sao Félix do Xingu, Maraba e
Paragominas, inseridos na mesorregido sudeste do Pard, por¢do leste do estado (Figura 1).
Nessa mesorregido, a pecudria se destaca como uma das principais atividades econdmicas e tem
contribuido no processo de construcao territorial, contemplando, em seu territério, metade da
area desmatada e, aproximadamente, dois tercos das areas de pastagens e do rebanho bovino do
estado em 2018 (IBGE, 2020; INPE, 2020; MAPBIOMAS, 2020). Nesses espacos estdo
instalados os principais frigorificos e laticinios.

Os municipios apresentam diferentes caracteristicas quanto ao desenvolvimento da
pecuaria. Sao Felix do Xingu e Maraba possuem os dois maiores rebanhos bovino no estado
(IBGE, 2020), ambos especializados em pecudria, mas se diferenciam pelo histérico de
ocupac¢ao. O municipio de Sao Félix do Xingu ¢ classificado como uma frente pioneira recente

e ativa, com altos indices de desmatamento, € uma pecuaria ainda em expansdo, enquanto o de
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Maraba se destaca como frente pioneira mais antiga e consolidada, e uma pecudria em processo
de tecnificagao.

O municipio de Paragominas se destacou, a partir de 2008, com a iniciativa “Municipio
Verde” que promoveu avangos na gestdo ambiental municipal: a reducdo das taxas de
desmatamento, recuperagdo de areas degradadas e boas praticas agricolas (PIKETTY et al.,
2015). Mas essa iniciativa ndo foi suficiente para controlar o desmatamento e a degradagdo das
florestas, principalmente com a expansdo da agricultura mecanizada. Vale destacar que,
recentemente, vem implementando o Plano de Inteligéncia e Desenvolvimento Territorial cujo
objetivo ¢ conciliar a preservagdo da biodiversidade e das florestas naturais com o

desenvolvimento agricola em beneficio das popula¢des locais (CIRAD, 2020).

Figural — Localizag@o das trés areas amostrais no estado do Para.
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Fonte: Autor.

4.2.2 Dados das pastagens coletados em campo

Nas trés areas amostrais foram realizadas campanhas de campo para identificar os
pontos de observacgao e coletar os dados referentes a descri¢do visual das caracteristicas das
pastagens em uma area homogénea, em torno de 50m de raio. A selecdo desses pontos deu-se
em func¢ao da diversidade do estado das pastagens e da facilidade de acesso as propriedades.

Cada ponto de observagdo foi registrado em uma ficha previamente definida, descrevendo as
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seguintes caracteristicas: percentuais de cobertura de solo, de pastagem e de plantas invasoras;
altura da pastagem e das invasoras; a colorac¢do, percentual de cobertura verde e a espécie das
pastagens; umidade e declividade do solo; numero de palmeiras e arvores; espécie da planta
invasora dominante. Adicionando a essas informacdes, a localizagdo geografica e os registros
fotograficos (NOGUEIRA et al., 2012).

Dentre os parametros descritos nas fichas, foram identificados os que poderiam auxiliar
na caracterizagdo das pastagens e indicadores de degradagdo, destacando os percentuais de
cobertura (pastagem, invasoras € solo exposto), altura da pastagem, percentual de cobertura
verde e coloracdo. A partir de uma analise integrada desses pardmetros foi construida uma
tipologia das pastagens, posteriormente, relacionadas as medidas espectrais extraidas das

imagens de satélite.

4.2.3 Selegao e aquisicao das imagens Landsat 7 (ETM+)

Foram selecionadas seis imagens do satélite Landsat 7-ETM+ que recobrem os pontos
de observacao das pastagens em data proxima a coleta dos dados em campo e o minimo de
cobertura de nuvens, com o proposito de minimizar os efeitos das variagdes relacionadas ao
clima e manejo das pastagens (Tabela 1). Essas imagens foram adquiridas na plataforma Earth

Explorer — USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/) e ja disponibilizadas com os valores de

reflectancia espectral da superficie e ortorretificadas com base nos modelos digitais de elevacao

(USGS, 2020).

Tabela 1 — Imagens do Landsat 7 (ETM+) e o niimero de pontos de observacdo nas areas amostrais.

Areas amostrais Imagens do Landsat 7 (ETM+) Pontos de
Orbita/Ponto Data observacio
Sao Félix do Xingu 225/065 22.07.2009 36
. 16.09.2011 26
Maraba 223/064 01.08.2012 43
223/062 05.12.2011 32
Paragominas 28.11.2011 29
222/062 13.10.2012 20

Fonte: Autor.

As imagens do Landsat 7 (ETM+) possuem seis bandas multiespectrais entre 0,45 pm a
2,35um (trés bandas na regido do visivel, uma no infravermelho préximo e duas bandas no
infravermelho médio) e resolucdo espacial de 30m. Desde 30 de maio de 2003, essas imagens
apresentam lacunas de dados devido a falha do Scan Line Corrector (SLC), o que permite
adquirir 75% dos dados de qualquer imagem. Até o momento, 0 sensor continua a operar com
o mesmo nivel de exatidao e precisdo como operava antes da anomalia, tanto radiometricamente

como geometricamente (NASA, 2020).



78

Os periodos de coleta de dados em campo, principalmente em Marabé e Paragominas,
coincidiram com a baixa disponibilidade das imagens do satélite Landsat, relacionados a
problemas graves do satélite Landsat 5 (TM) que, posteriormente, foi desativado, e o Landsat
8 (OLI) que comegou a operar somente no inicio de 2013. Apesar dos problemas mencionados,
as imagens do Landsat 7 (ETM+) atenderam a demanda para a extracdo dos valores espectrais

de parte dos pontos de observa¢ao, descartando aqueles localizados nas lacunas das imagens.

4.2.4 Extragdo dos parametros espectrais e a transformacao em indices de vegetacao

Para a extracdo dos parametros espectrais das imagens refletancia de superficie foram
definidas as amostras a partir da selecdo de aproximadamente de 12 pixels, utilizando como
referéncia a localizacdo geografica de cada ponto de observacao em campo (Figura 2). Os
valores médios dos pixels foram extraidos das bandas espectrais utilizadas nos calculos dos
indices de vegetacao (IV) em cada amostra, e em seguida, tabulados e analisados em relagdo a
tipologia das pastagens e os niveis de degradag¢do. As amostras localizadas nas lacunas das

imagens foram descartadas.

Figura 2 — Defini¢ao das amostras de pastagens para a extragdo dos pardmetros espectrais das imagens
Landsat 7 (ETM+).

Fonte: Autor.
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Os valores de reflectancia das imagens do Landsat 7 (ETM+) extraidos das amostras
foram transformados em quatro indices de vegetagao, construidos a partir das bandas espectrais
localizadas nas regides do visivel e infravermelho. O NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) e 0 EVI-2 (Enhanced Vegetation Index-2) utilizam a banda 3, no vermelho (R), na regido
do visivel e, a banda 4, na regido do infravermelho proximo (NIR). Os demais indices, NDII 5
(Normalized Difference Infrared Index 5) e NDII 7 (Normalized Difference Infrared Index 7),

substituem a banda 3 pelas bandas 5 e 7 do infravermelho médio (SWIR), respectivamente

(Tabela 2).
Tabela 2 — Indices de vegetagio utilizados no estudo.
Indices de Vegetacao Formula Fonte
Normalized Difference
NDVI=(NIR —R)/(NIR +R) Rouse et al. (1973)
Vegetation Index (NDVI)

Enhanced Vegetation
Index-2 (EVI- 2)
Normalized Difference
Infrared Index 5 (NDII 5)
Normalized Difference
Infrared Index 7 (NDII 7)

EVI2=25(NIR-R)/(NIR + (24R)+1)  Jiang etal. (2008)

NDII 5 = (NIR — SWIR 5)/ (NIR + SWIR 5)  Hardisky et al. (1983)

NDII 7 = (NIR — SWIR 7) / (NIR + SWIR 7)

Fonte: Autor.

Os valores de NDVI, proposto por Rouse et al. (1973), variam de -1 a 1, com os valores
negativos para as superficies sem cobertura vegetal, como: neve, 4gua ou nuvens, para as quais
os valores de refletdncia na regido do vermelho ¢ maior do que no infravermelho préximo. Em
areas de solo exposto, com valores de refletincias na mesma ordem de magnitude nas duas
bandas espectrais, o NDVI mostra valores proximos a 0 e, nas areas de cobertura vegetal
apresenta valores positivos, geralmente entre 0,1 e 0,7, relacionados a quantidade da vegetacao
e ao vigor. O NDVI ¢ sensivel ao conteudo de clorofila da folha e ao indice de area foliar na
vegetacdo, mas tem a limitacdo em areas de biomassa elevada (HUETE et al., 2002). O EVI 2
também ¢ um indicativo da quantidade e da atividade da vegetacdao, mas diferencia-se pelos
fatores de ajustes para minimizar os efeitos do solo e atmosfera (JIANG et al., 2008). Enquanto
os demais indices de vegetacdo, NDII5 e NDII7, sdo mais sensiveis ao contetido de agua das
folhas da vegetagao e, portanto, sio muito uteis no monitoramento da vegetagcao em 4areas secas
(GAO, 1996; HARDISKY; KLEMAS; SMART, 1983; HUNT; ROCK, 1989; NUMATA etal.,
2007).
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4.3 Resultados

4.3.1 Tipologia das pastagens

Na tabela abaixo estdo descritas a quantidade de pontos de observagdo em cada area
amostral e os seus respectivos periodos da coleta, totalizando 191 pontos. As caracteristicas das
pastagens coletadas nesses pontos de observacdo foram utilizadas na constru¢do de uma

tipologia das pastagens (Tabela 3).

Tabela 3 — Pontos de observacao das pastagens coletadas em campo.
Pontos de observacio das pastagens

Municipios N° % Periodo Fonte / Projeto
Sao Félix do Xingu 36 19% 16/07 a 30/07/2009 GEOMA
w2l mmon)
0 a
Paragominas 61 32% 20/10 a 14/11/2011 GEODEGRADE
20 10% 05/10 a 22/10/2012

Fonte: Autor.

Os pontos de observagdo foram coletados em periodos de menor precipitagdo nas trés
areas amostrais, entre os meses de julho e novembro. Em S3o Felix do Xingu as coletas
ocorreram em julho de 2009, no més de menor precipitacdo. Enquanto, em Maraba e
Paragominas foram realizadas em dois anos sequenciais, 2011 e 2012, contemplando os meses
de retomada do aumento da precipitagio e o fim do periodo de menor precipitacdo,

respectivamente (Figura 3).

Figura 3 — Precipitagdo mensal no ano de coleta dos dados em campo.
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81

Os percentuais de cobertura da pastagem, de solo exposto e das invasoras, na altura e
acima das pastagens, possibilitaram a constru¢cdo de uma tipologia que identificou trés tipos
principais: pastagens bem formadas, em degradacao e degradadas. As pastagens bem formadas
sdo pastagens limpas, com alto percentual de cobertura de pastagem (>60%) e baixo percentual
de invasoras e solo exposto (<40%). Ao passo que se reduz o percentual de pastagens e
aumentam os de invasoras e solo exposto a valores intermediarios (40 a 60%) passam a ser
chamadas de pastagens em degradacao, e as pastagens em que predominam a cobertura de solo

exposto e invasoras (> 60%) tornam-se degradadas (Figura 4).

Figura 4 — Tipologia das pastagens.
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Fonte: Autor.
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As pastagens bem formadas sofrem varia¢des quando se analisa o proprio percentual de
cobertura das pastagens, mas diferenciam-se em relacdo a altura das pastagens e ao percentual
de cobertura verde. De forma semelhante, as variagdes nas pastagens em degradagdo e as
degradadas estdo relacionadas ao aumento dos percentuais de invasoras na altura e acima das
pastagens e de solo exposto. Essas variagdes sdo chamadas de agricolas e biologicas,
respectivamente (Figura 4).

As pastagens bem formadas representam 68% dos pontos de observagdo, distribuidas
em 16% consideradas altas (>60cm), 22% e 30% de alturas média (40 a 60cm) e baixa (<40cm),
respectivamente. De forma geral, observa-se uma relagdo entre as alturas das pastagens e os
percentuais de cobertura verde.

Nas pastagens consideradas altas, em torno de 60% sdo caracterizadas pelo alto
percentual de cobertura verde e estdo localizadas, principalmente, em Sao Félix do Xingu e
Marab4, enquanto 35% dessas pastagens, em médio percentual de cobertura verde. Na outra
extremidade, 55% das pastagens baixas sdo caracterizadas por baixos percentuais de cobertura
verde, concentradas nas areas de Paragominas e Maraba. Além disso, 50% das pastagens de
altura média sdo caracterizadas com médios percentuais de cobertura verde, distribuidas nas
trés areas amostrais. Vale destacar em Sao Félix do Xingu que as pastagens com diferentes
alturas apresentam percentuais de cobertura verde médio a alto e, em Paragominas 2012, as

amostras concentram-se nas pastagens baixas (Figura 5).

Figura 5 — Caracteristicas das pastagens bem formadas por area amostral.
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Fonte: Autor.

As pastagens em degradacdo representam 15% dos pontos de observacdo e
caracterizam-se, principalmente pela presenca de invasoras na altura das pastagens e solo
exposto, com maior nimero em Paragominas 2011. No entanto, as pastagens degradadas por

invasoras acima das pastagens representam 17% dos pontos de observagado e, estdo presentes



&3

nas areas de Sdo Felix do Xingu e Marabd. No municipio de Paragominas, as pastagens em

degradacdo e as degradadas sdo caracterizadas pelo percentual com solo exposto (Figura 6).

Figura 6 — Caracteristicas das pastagens em degradagdo e degradadas por area amostral.
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Fonte: Autor.

4.3.2 Os indices de vegetacao por tipologia das pastagens

Os valores dos quatro indices de vegetagdo extraidos das amostras das pastagens
apresentaram uma alta correlagdo entre si, principalmente entre o NDVI e EVI-2 com valor
igual a 1, enquanto os demais, acima de 0,90. Na Tabela 4 estao representados os valores médios
e os desvios-padrao dos indices de vegetagao relativos a tipologia das pastagens e, na Figura 7,

a representagdo grafica.

Figura 7 — Representagdo grafica da média e desvio-padréo dos indices de vegetagdo por tipologias de
pastagens.
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Tabela 4 — Os valores de média e desvio-padrio dos indices de vegetagdo por tipologia das pastagens.
NDVI EVI-2 NDII-5 NDII-7

Média D.P Média D.P Média D.P Média D.P

Tipologia Cod. Freq.

Pastagens bem formada com alto percentual de Cobertura Verde (>60%)

Alta (>60cm) T11 18 0,61 0,12 1,22 0,33 0,10 0,14 0,43 0,16
Média (40 a 60cm) T12 9 0,59 0,13 1,16 0,33 0,04 0,15 0,36 0,18
Baixa (<40cm) T13 12 0,50 0,12 0,94 0,27 -0,03 0,11 0,28 0,14
Pastagens bem formada com médio percentual de Cobertura Verde (40 a 60%)

Alta (>60cm) T21 11 0,52 0,11 0,99 0,25 -0,03 0,10 0,29 0,14
Meédia (40 a 60cm) T22 21 047 0,11 0,87 0,25 -0,08 0,10 0,22 0,13
Baixa (<40cm) T23 13 0,44 0,09 0,80 0,20 -0,09 0,08 0,21 0,10
Pastagens bem formada com baixo percentual de Cobertura Verde (<40%)

Alta (>60cm) T31 2 0,39 0,09 0,68 0,19 -0,11 0,11 0,15 0,16
Média (40 a 60cm) T32 12 0,48 0,11 0,88 0,24 -0,06 0,10 0,23 0,13
Baixa (<40cm) T33 31 0,41 0,13 0,74 0,29 0,10 0,11 0,17 0,14
Pastagens em degradacio

Invasoras na altura T41 12 0,50 0,09 0,93 0,22 -0,06 0,10 0,24 0,11
das pastagens

Invasoras acimada T4 3 0,59 011 1,17 029 003 0,17 0,35 0,19
altura das pastagens

Solo exposto T43 14 0,45 0,13 0,84 0,28 -0,09 0,10 0,19 0,12
Pastagens degradadas

Invasoras naaltura 53 6 0,57 0,15 L1l 035 000 0,6 0,28 0,22
das pastagens

Invasoras acimada  T57 16 0,58 0,12 115 032 004 0,13 0,35 0,15
altura das pastagens

Solo exposto T53 11 0,35 0,16 0,63 0,35 -0,12 0,09 0,11 0,14

Fonte: Autor.

Nas pastagens bem formadas com alta cobertura verde, observa-se uma reducdo nos
valores dos indices de vegetacao quando a altura das pastagens ¢ reduzida (T11 a T13), o que
também se verifica nas pastagens de médio percentual de cobertura verde (T21 a T23). Nas
pastagens bem formadas com baixo percentual de cobertura verde observa-se as pastagens altas
e baixas (T31 e T33) com valores similares, mas seguindo a tendencia de redu¢do dos indices
de vegetacdo, exceto a pastagem de altura média (T32) que apresentou um valor de indice de
vegetacao maior.

As pastagens em degradacdo e degradadas com invasoras na altura (T41 e T51) e acima
das pastagens (T42 e T52) apresentam os valores de indices de vegetagao mais elevados do que
as pastagens com presenga de solo exposto (T43 e T53). Cabe destacar que as pastagens com
invasoras apresentam valores de indices de vegetagdo similares as pastagens bem formadas com

alto percentual de cobertura verde. Ao passo que as pastagens em degradacdo com solo exposto
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apresentam valores similares as pastagens com baixo percentual de cobertura verde e, as
degradadas com solo exposto, os valores mais baixos.

Para avaliar a possibilidade de discriminar os agrupamentos da tipologia das pastagens
foi calculada a distancia euclidiana entre as médias do conjunto amostral para cada um dos
indices de vegetacdo. A apresentagdo das distancias entre as médias dos conjuntos amostrais

foi realizada por meio de dendrogramas para a formacao dos grupos (Figura 8).

Figura 8 — Agrupamentos da tipologia das pastagens.

ID Tipos Freq NDVI EVI2 NDIIS NDII7 GRUPOS
1 TI11 18
2 TI2
11 T42 Grupol
14 T52 16
13 T51 i 028 GrupoIloull
3 TI3 12 050 094 -0.03 028
Grupo IT
T21 11 0.52 099 -0.03 029
10 T41 12 050 093 -0.06 0.24 Grupo II ou III
5 T22 21 0.47 087 -0.08 0.22
T23 13 0.44 080 -0.09 021  Grupo III
T32 12 0.48 088 -0.06 023
12 T43 Grupo I ou IV
7 T31
9 T33 Grupo IV
15 T53

Fonte: Autor.

Em uma anélise grafica foi possivel observar a formag¢ao de quatro grupos. O Grupo I é
caracterizado por alta biomassa e de cobertura verde. Esse grupo permite observar as pastagens
bem formadas com alto percentual de cobertura verde e altura média a alta (T11 e T12), como
também as pastagens degradadas e em degradacdo com invasoras acima das pastagens (T42 e
T52). Na outra extremidade, o Grupo IV, com as pastagens degradadas com solo exposto (T53)
e as pastagens bem formadas e com baixo percentual de cobertura verde, de alturas alta e baixa
(T31 e T33).

Dentre os grupos intermediarios, observa-se o Grupo II com pastagens de médio a alto
percentual de cobertura verde e com alturas baixa e alta (T13 e T21), enquanto o Grupo III
apresenta as pastagens em degradacao com solo exposto (T43) e pastagens de médio a baixo
percentual de cobertura verde e de alturas média a baixa (T22, T23, T32). Esses dois grupos
intermediarios apresentam caracteristicas semelhantes as pastagens encontradas nos Grupos [ e
IV, respectivamente.

As pastagens degradadas com invasoras na altura das pastagens (T51) apresentaram

variagdes nos agrupamentos e pertenciam ao Grupo I ou II, em fun¢do do indice de vegetacao
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utilizado. O mesmo ocorreu com as pastagens em degradacdo por invasoras na altura das
pastagens (T41) e por solo exposto (T43), referentes ao Grupo II ou III e Grupos III ou IV,
respectivamente.

De modo geral, os indices de vegetacao apresentaram limitacdo quanto a degradagao
das pastagens, apesar de melhor identificar as pastagens degradadas ou em degradacdo
bioldgica, ou seja, com alto percentual de solo exposto, mas confundiram-se com as pastagens
bem formadas com baixa cobertura verde. Por outro lado, as pastagens degradadas ou em
degradacao agricola ndo se diferenciaram das pastagens bem formadas com alto a médio

percentual de cobertura verde.

4.4 Discussao

A avaliacdo das caracteristicas e os processos de degradacao das pastagens utilizando
os dados de sensoriamento remoto tém sido um desafio complexo em fun¢do de um conjunto
de fatores que interferem nos pardmetros biofisicos das pastagens. Dentre eles, destacam-se as
estratégias de manejo das pastagens (altura das pastagens, presenca de invasoras, idade, limpeza
e recuperagao com fogo ou mecanizada, época e periodo de pastejo etc.); as gramineas
utilizadas (mombaga, braquidria, quicuio etc.) e o clima.

Naregido amazodnica, a presenca de plantas invasoras ¢ um dos principais problemas no
processo de degradacdo das pastagens, chamado de degradacdo agricola. A quantidade de
invasoras aumenta a biomassa, o que dificulta a separabilidade das pastagens limpas com alta
biomassa. Andrade et al. (2013), avaliando o uso de sensoriamento remoto na detec¢ao de
processos de degradacao de pastagens, constataram que a presenga de plantas invasoras pode
ter sido um dos fatores que contribuiram para o aumento dos valores de um dos indices de
vegetacao utilizados no estudo.

Numata et al.(2007), apontaram que a reflectancia nas bandas do infravermelho
proximo, ligados ao teor de 4gua na vegetacdo, depende mais da quantidade de pastagem seca
do que da variagdo do material verde relacionado ao contetido de clorofila na vegetacao.
Davidson et al. (2009) e Numata et al. (2007) utilizaram o modelo de mistura espectral para
estimar a quantidade de vegetagao nao fotossinteticamente ativa (NPV). Vale enfatizar que ao
utilizar os modelos de mistura, faz-se necessaria a identificacdo e selecao dos componentes
puros nas imagens, nada simples em se tratando de NPV. No entanto, o modelo de mistura da
ferramenta ImgTools, disponibilizado pelo IMAZON e aplicado na identificagdo da degradacao
florestal (SOUZA; ROBERTS; COCHRANE, 2005), as bibliotecas espectrais ja estdo

inseridas, mas esse modelo precisaria ser testado e avaliado na caracterizacao das pastagens.
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Para avancar nos indicadores de degradacdo das pastagens, as séries temporais a partir
de imagens de sensoriamento remoto tém a vantagem de acompanhar e avaliar o
comportamento espectral das variagcdes nas pastagens. Porém, faz-se necessario conhecimento
prévio da identificagdo dos padrdes espectrais das caracteristicas das pastagens, validadas com
as informagdes de campo. Aguiar et al. (2017) utilizaram o indice de vegetacdo, EVI-2,
derivado das imagens do MODIS com resolu¢do de 250m, e concluiram que as séries temporais
se apresentaram como potenciais indicadores de renovacao/recuperacao e reforma das
pastagens e de reducao de biomassa. Atualmente, com maior disponibilidade das imagens de

média resolugdo, seria possivel avaliar a utilizacdo das séries temporais com esses sensores.

4.5 Conclusao

O método utilizado na coletada, em campo, dos parametros das pastagens apresenta a
vantagem de ser relativamente rapido, o que permite o recobrimento de extensas e diversas
areas de pastagens, mas pode apresentar diferengas nas avalia¢des, em virtude de ser um método
puramente visual. Atualmente, alguns desses parametros poderiam ser melhor mensurados e
validados com o apoio de Veiculos Aéreos nao Tripulaveis (VANT) equipados com sensores
multiespectrais, na regiao do visivel e infravermelho, ou com camera fotografica que permite
fazer registros verticais a uma determinada altura. O protocolo de coleta de dados em campo
precisaria ser expandido, se possivel, oferecendo informacdes relacionadas ao manejo das
pastagens, assim como, a coleta dos pardmetros das pastagens com observagdes em periodos
ao longo do ano com o intuito de avaliar as mudangas das caracteristicas das pastagens e as
estratégias de manejo.

A baixa disponibilidade de imagens de satélite e as lacunas presentes nas imagens do
Landsat 7 (ETM+) no periodo proximo a coleta de dados, em campo, impossibilitou a utilizacao
de um conjunto maior de nimero de pontos de observagdo, ou seja, ndo foi possivel oferecer
uma analise com dados mais consistentes.

Ao passo que as pastagens bem formadas reduzem os percentuais de cobertura verde e
altura, observou-se uma reducdo nos valores dos indices de vegetagdo. Nas pastagens
degradadas e em degradagao houve uma confusao com as pastagens bem formadas, apesar de
melhor identificar as pastagens degradadas ou em degradagao biolodgica, em outras palavras,
com alto percentual de solo exposto. Houve confusdo com as pastagens bem formadas com
baixa cobertura verde. Por outro lado, as pastagens degradadas ou em degradacdo agricola se

confundiram com as pastagens bem formadas com alto a médio percentual de cobertura verde.
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A abordagem possui potencial para ser utilizada como um instrumento de auxilio ao
planejamento do territorio, facilitando o monitoramento das dreas de pastagens, bem como na
identificacdo de areas criticas para possiveis intervencdes na melhoria da qualidade das
pastagens. E importante ressaltar que essa abordagem necessita ser aprimorada para que novas

pesquisas obtenham uma melhor identificacdo das pastagens.
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CAPITULO 5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa apresentada reflete a importancia de compreender as mudangas de uso da
terra no processo de construgdo territorial em uma visao multiescala, do regional ao local. O
proposito principal € transformar esse conhecimento em um instrumento de facil entendimento
e de apoio a tomada de decisdo. Atualmente, um conjunto de bases de dados espaciais e de livre
acesso esta disponivel por institui¢des de referéncia, o que facilita a construgdo de arcabougos
metodologicos para andlises das mudangas de uso da terra e a selecao de indicadores de
monitoramento do territorio. Contudo, essas informag¢des, muitas vezes, nao sao
suficientemente adequadas para o atendimento das demandas, mas podem ser complementadas
com outras informagdes, incluindo aquelas que agreguem conhecimento e a demanda local.

No caso do estado do Para, a constru¢do de uma cartografia diacronica das frentes
pioneiras ¢ a relagdo com a dinamica do desmatamento possibilitou a identificagdo dos
contrastes territoriais e a categorizacdo desses territorios, ao longo do tempo. Foram
evidenciados os territorios em expansdo, nos quais os desmatamentos avangam na busca de
incorporar novas areas, em uma dindmica mais fundiaria do que produtiva. Os territorios
associados ao processo de intensificacao dos usos da terra se caracterizam pelos desmatamentos
pontuais, localizados em areas de maior interesse para o aumento da producdo. Além dos
territorios livres de desmatamento. Cada um desses territorios deve ser priorizado com agdes
especificas no controle do desmatamento, conforme os processos que ali ocorrem. A
delimitagdo dos territorios, definidos na pesquisa como regides pioneiras, ¢ um dos desafios a
ser explorado para melhor representar o territorio paraense.

No estudo anterior, uma contribui¢do importante esta na visdo territorial do avango do
desmatamento, destacando principalmente, os territorios em expansido onde se concentram 0s
pontos focais das novas aberturas. Nos territorios ligados ao processo de intensificagdo e/ou
diversificacao dos usos da terra, os desmatamentos sao residuais € o acompanhamento dessa
dindmica precisa ser complementada com outras informagdes. Nesse caso, para suprir essa
demanda seria importante incluir na analise, por exemplo, as mudangas de uso da terra que
identifiquem a dindmica da pecuaria, agricultura, vegetacao secundaria etc.

A dinamica da paisagem em Paragominas representa uma analise que detalha o estudo
das frentes pioneiras, cujo municipio estd localizado em um territério em processo de
intensificacdo e/ou diversificacdo dos usos da terra. Ao resgatar o processo historico das
mudangas de uso da terra em Paragominas observou-se, em determinados periodos, a transi¢ao

de uma paisagem caracteristica de um processo em expansao, com altas taxas de desmatamento
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vinculadas principalmente a atividade pecudria, em outra paisagem mais recente, que apresenta
desmatamento controlado e a expansao dos plantios de graos em areas de pastagem e de floresta.
A contribui¢do desse estudo concentrou-se na discussdo das mudancas de uso da terra ao
integrar nas analises fatores importantes na decisao dos produtores, como a aptidao do solo e o
distanciamento das rodovias pavimentadas, o que permitiu observar a dindmica da paisagem e
analisar o processo de intensificagdo de uso da terra. Ainda possibilitou propor um novo modelo
de paisagem.

Nesse processo de intensificagdo dos usos da terra ¢ esperado a implantagdao de
melhorias nos sistemas produtivos em areas ja desmatadas e a protecdo dos remanescentes
florestais. Mas a realidade ¢ diferente, a implantagdo das culturas anuais em Paragominas,
coloca uma nova pressao nas areas de floresta, principalmente naquelas localizadas proximas
as rodovias pavimentadas e de otimas aptidoes do solo. Por outro lado, esse processo pode
ajudar no controle dos desmatamentos e na restauracao florestal de areas menor interesse
produtivo, e assim contribuir na constru¢do de um novo modelo de paisagem. Para que isso
acontecga, faz-se necessario uma governanga que articule a construcao de politicas locais que
complemente as existentes, em outras esferas administrativas, com os interesses dos atores
locais, das cadeias de commodities etc. A limitacdo desse estudo esta na necessidade de uma
abordagem socioeconOmica que inclui as diferentes categorias de atores no territorio. Bem
como a inclusdo das classes de vegetacao secundaria e degradacao das florestas e das pastagens
nos mapas uso da terra e, o refinamento na escala do mapa de aptidao do solo.

O uso de sensores remotos na identificacdo das caracteristicas e processos de
degradacdo das pastagens complementaria o estudo da dinamica da paisagem ao integrar nas
analises a qualificacdo das pastagens. Nesse sentido, seria possivel indicar areas potenciais para
intensificacdo da producgdo, recuperagdo das pastagens e restauragao do passivo ambiental.
Todavia, o mapeamento e monitoramento das pastagens, incluindo as degradadas ¢ um grande
desafio, conforme observado nos resultados apresentados nesse estudo. Os indices de vegetagao
tém potencial na avaliacdo de determinados padrdes de pastagens. Entretanto, a identificagdo
dos processos de degradacdo gerou confusdo entre as pastagens bem formadas, altas e de
percentual elevado de cobertura verde, com as degradadas ou em degradagao agricola (plantas
invasoras). Por outro lado, houve uma melhor separabilidade dos padrdes de degradacao
agricola (solo descoberto), mas apresentou confusdo com as pastagens bem formadas de baixo
percentual de cobertura verde.

A contribuicao do estudo das pastagens estd na construg¢ao de uma tipologia a partir dos

parametros coletados, em campo, que pode ser utilizada ou adaptada para as proximas
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pesquisas. O principal limitante foi a baixa disponibilidade de imagens de sensoriamento
remoto no periodo da coleta, em campo, dos pardmetros das pastagens e, consequentemente, a
utilizacdo de um numero reduzido de amostras nas classes de pastagens degradadas e em
degradacao. Atualmente, essas limitagdes podem ser supridas com a utilizacdo de VANT que
auxilia na mensuracdo dos parametros das pastagens com o uso de fotografias ou sensores
multiespectrais, além da maior disponibilidade de imagens de satélite de média resolugao. No
protocolo de campo pode ser avaliada a coleta em diferentes periodos ao longo do ano e as
estratégias de manejo das pastagens. Um do desafio importante seria buscar técnicas de
processamento das imagens que vise a separabilidade dos estagios de degradacao das pastagens,

por exemplo, aplicacdo das séries temporais em sensores de média resolucao.
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