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RESUMO GERAL

SIMULA:QAO E AVALIACAO DOS EFEITOS DE PADROES DO DESMATAMENTO
NA DINAMICA DA PAISAGEM EM SAO FELIX DO XINGU/PA

Este estudo buscou desenvolver e aplicar um método de avaliacdo da fragmentac&o direcional
e seus efeitos na paisagem, em especial aos padrdes de ocupacéo espinha de peixe (fishbone) e
espontaneo em regides de florestas tropicais. Esta pesquisa foi conduzida na parte norte do
municipio de Sdo Félix do Xingu/PA, localmente conhecida como Area de Consolidac&o I1. A
primeira etapa deste estudo incluiu o desenvolvimento do método e a anélise para quantificar e
indicar a fragmentacéo direcional da paisagem na Area de Consolidago |l e seu entorno a partir
de dados do Projeto TerraClass para 2008, 2010 e 2012. A segunda etapa da pesquisa envolveu
a analise da fragmentac#o direcional sobre padrdes de desmatamento na Area de Consolidag&o
Il. A taxa de desmatamento observada para esta area foi reproduzida para o padréo fishbone,
com os lotes (propriedades rurais) sistematicamente organizados. O desmatamento foi também
simulado em um padrdo espontaneo de ocupagdo com o intuito de avaliar o desempenho do
modelo comparado com o desmatamento observado. A alocacdo dos desmatamentos foi
simulada em quatro cendrios, sendo dois em padrao fishbone e dois em padréo espontaneo de
ocupacdo. Em cada padrdo de ocupacéo simulado foi alocado espacialmente 100% e 50% do
desmatamento observado, sendo o segundo caso utilizado para avaliar um cenério mais otimista
de desmatamento na regido. Em cada padrédo de ocupacao (fishbone e espontaneo) e para cada
taxa de desmatamento alocada (100% e 50%) foram adotadas outras duas situacdes de
preservacio das Areas de Protecio Permanente (APP), associadas aos recursos hidricos. Nestes
dois casos, 0s desmatamentos alocados pela simulagdo foram retornados como &rea nao
desmatadas em todas as areas de APP. Os resultados deste estudo indicam que o algoritmo de
simulacdo do desmatamento reproduziu de forma significativa todo o desmatamento observado
para os padrdes de ocupacdo espontaneo e fishbone. A analise da paisagem sob o enfoque da
fragmentacéo direcional indicou que os padrdes de desmatamento afetam a paisagem de forma
anisotrépica em todos os padrdes de ocupacéo, sendo o padrao fishbone o que apresentou maior
variagdo da fragmentacgdo direcional. A anélise da fragmentacdo direcional contribuiu com a
definicdo de areas para formacdo de corredores ecologicos em regides de interesse. Nos
cenarios estudados, foram notaveis os ganhos da paisagem natural nos dois padrdes de ocupagéo
qguando considerado a preservacdo das APP. A fragmentacdo da paisagem tem ganhos
ambientais ainda maiores quando assumido a conservacao de 50% de cada propriedade rural, 0
que tornaria os corredores ecoldgicos naturais mais eficientes.

Palavras-Chave: Amazonia Legal; Anélise de Paisagem; Corredores Ecol6gicos; Desmatamento;
Fragmentacao direcional.
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GENERAL ABSTRACT

SIMULATION AND EVALUATION OF THE EFFECTS OF DEFORESTATION
PATTERNS IN THE DYNAMICS OF LANDSCAPE IN SAO FELIX XINGU/PA

This study aimed to develop and apply a method of assessing directional fragmentation and its
effects on the landscape, especially the standards of fishbone and spontaneous occupation
patterns in tropical forest regions. This research was conducted in the northern municipality of
Sao Félix do Xingu/PA, locally known as Consolidation Area Il. Initially, this study involved
a method development to estimate and indicate directional fragmentation of the landscape
within the Consolidation Il Area and around of a buffer zone using the TerraClass Project
deforestation dataset for 2008, 2010 and 2012. Secondly, this research involved an analysis of
directional fragmentation of deforestation patterns in the Consolidation Area Il. The
deforestation rate observed for the Consolidation Area Il was used as input to predict
deforestation within the fishbone occupation pattern, where farms are systematically and
geometrically organized. Also, deforestation was simulated for the spontaneous occupation
pattern to support the assessment of model's performance compared to the observed
deforestation. The allocation of deforestation was simulated assuming four scenarios, two for
the fishbone pattern and two for the spontaneous pattern of occupation. For each simulated
occupation pattern, it was spatially allocated 100% and 50% of the observed deforestation,
where the second case (50% deforestation) was assumed as the optimistic deforestation scenario
for each pattern. For each occupation pattern (fishbone and spontaneous) and for each assumed
deforestation rate (100% or 50%) were adopted two additional deforestation constraints of
protecting Permanent Protection Areas (APP) associated with water resources. In this cases,
deforestations allocated by the simulation model were assumed as forest class within the APP.
This study results indicate that the simulation algorithm appropriately predicted deforestation
for the spontaneous and fishbone land occupation patterns. The landscape analysis focusing on
directional fragmentation indicated that deforestation patterns may show direction variation
(anisotropy) for both occupation patterns, and the fishbone pattern showed greater variation of
directional fragmentation. The directional analysis of fragmentation contributed to define
suitable areas of ecological corridors within a region of interest. In the studied scenarios, native
landscape was substantially improved when the APP was assumed fully protected. The
landscape fragmentation showed even greater environmental improvements for the ecological
corridor when the farm legal reserve of 50% was assumed to be fully protected.

Key-words: Amazon; Landscape Analysis; Ecological Corridors; Deforestation; Directional
Fragmentation.
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CAPITULO1

1.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE O FORMATO DESTE MANUSCRITO
A presente tese de doutorado foi elaborada no &mbito do Programa de P6s-Graduacéao
em Ciéncias Florestais, pela Universidade de Brasilia (UnB), e organizada em quatro capitulos

conforme detalhes apresentados a seguir:

CAPITULO I: DEFINICAO E APROFUNDAMENTO DO REFERENCIAL TEORICO
DA PESQUISA: O primeiro capitulo contemplou o referencial tedrico de todos os assuntos
abordados no trabalho. Neste capitulo foram fornecidas bases sobre a fundamentacéo tedrica,
para a aplicacao das técnicas utilizadas, entendimento dos dados utilizados e dos procedimentos
de laboratorio e campo, de modo a dar suporte as analises e discussfes previstas no manuscrito.

CAPITULO II: DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE METODO PARA
ANALISE DA FRAGMENTACAO DIRECIONAL DA PAISAGEM E MODELAGEM
DE CORREDORES: Neste capitulo nos ocupamos no desenvolvimento de um método para
analisar e mensurar a fragmentacédo direcional da paisagem, sugestionando, posteriormente, a
implementacao de corredores ecoldgicos em determinadas direcdes. Neste sentido, informacdes
qualitativas e quantitativas da paisagem foram obtidas para subsidiar discussdes sobre a
evolucdo da dindmica de cobertura do solo, em especial, relacionada a fragmentacao direcional.

CAPITULO 11I: IMPLICACOES DE ALGUNS PADROES DE DESMATAMENTO
SOBRE A FRAGMENTACAO DIRECIONAL DA PAISAGEM: Essa parte da tese
envolveu a representacdo das taxas reais de desmatamento, na area de estudo, nos padrdes
fishbone e espontaneo de propriedades. A avaliacdo consistiu em verificar ganhos e perdas entre
um e outro padrdo, em relacdo a fragmentacao direcional da paisagem. Neste contexto foram
criados cenérios com variagdo nas taxas de desmatamento, bem como cenérios otimistas que
ndo consideraram desmatamentos ocorridos em areas de preservagdo permanentes (APP).

CAPITULO IV: REVISAO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS DA PESQUISA, SUAS
APLICACOES E PORMENORES DO TRABALHO DE CAMPO: No ultimo capitulo
foram apresentados os principais topicos abordados, as consideracdes gerais, as principais
conclusbes deste trabalho, tal como as observacfes levantadas no trabalho de campo. Nessa
parte da tese oportunizou especial atencdo aos topicos: questdes de pesquisa e hipdteses - em
gue os mesmos foram revisitados. Finalmente, foram apresentadas algumas oportunidades de
estudos futuros no intuito de complementar o trabalho, e por fim, a descrigdo das principais
consideracdes sobre o trabalho de campo, realizado em Sao Félix do Xingu/PA.



18

1.2 INTRODUCAO GERAL

Nas Gltimas quatro décadas, a principal caracteristica da ocupacdo da Amazonia, pelo
colonizador, foi a destruicdo do componente mais caracteristicamente amazénico do bioma: a
floresta. Exclusivamente, ndo ha registros na histéria humana de algum povo que tenha
destruido com tanta atrocidade e celeridade um patriménio botanico como esse, em grande
parte, perdido para sempre (SCHMINK, 2012).

Essa importante floresta concentra um terco da riqueza brasileira, contudo, até 2015,
mais de 766.512 km?2 foram postos abaixo, quantia essa que ja representa 15,2%. Ao longo deste
cenario, 0 &pice da taxa de desmatamento foi alcancado em 1995 (29.059 km?2) e mais
recentemente em 2004 (27.772 km?2). No entanto, segundo apontaram os dados do PRODES
(Monitoramento da floresta Amazonica brasileira por satélite), as taxas de desmatamento na
Amazonia Legal estdo em queda desde 2004, com algumas oscilagdes.

Todavia, os dados consolidados para 2013 (5.891 km?) assinalaram ligeiro crescimento,
se opondo ao ano seguinte (2014), em que taxa de desmatamento recuou 15% (5.012 km?).
Apesar disso, para 2015, as estimativas, ja confirmadas pelo INPE, assinalaram novamente
acréscimo (6.207 km?), o que representou 24% a mais de desmatamento em relacdo as taxas
divulgadas em 2014 (INPE, 2015).

Embora as taxas de desmatamento oscilem de um ano para o outro, existe uma tendéncia
de declinio nas taxas de desmatamentos na Amazonia brasileira nesta ultima década. Esta
tendéncia sugestiona um maior controle ambiental nas fronteiras agricolas daquela regido. A
aplicacdo das leis, intervengdes nas cadeias de soja e de abastecimento de carne bovina, as
restricdes ao acesso ao crédito e a expansao das areas protegidas parecem ter cooperado para
esse decaimento, assim como declinio na demanda por novas areas desmatadas para producao
agricola e pecuaria (NEPSTAD et al., 2014).

Embora varios trabalhos cientificos tenham destacado a queda das taxas na Amazonia
Legal (RICHARDS; VANWAY, 2016; SIMMONS et al., 2015; NEPSTAD et al., 2014), a
comemoracao desses avangos deve ser bastante contida e cautelosa. 1sso se deve ao fato que os
desmatamentos que ocorreram s&o os responsaveis pelo aumento da fragmentacéo da vegetacao
natural na Amazonia que, em Ultima andlise, causam efeitos lesivos a paisagem natural, ao
clima e a biodiversidade.

A fragmentacdo florestal tem emergido como importante questdo ambiental em regides
tropicais, especialmente na Amazonia brasileira (ARIMA et al., 2015). Devido ao alto grau de

fragmentacédo que as florestas vém apresentando nos ultimos anos, varias sdo as preocupagoes
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e estudos que tentam compreender melhor as consequéncias dos desmatamentos sobre a
paisagem natural (RICHARDS; VANWAY, 2016; AHMED et al., 2014; MANN et al., 2014;
ARIMA et al., 2013; COE et al., 2013). E, de forma mais especifica, Matricardi et al. (2010) e
Matricardi et al. (2013) observaram a severidade dos impactos da extracdo seletiva de madeira
e dos incéndios florestais na Amazonia brasileira e Simmons et al. (2016), Arima et al. (2015)
e Oliveira Filho e Metzger (2006), concluiram que o modo de ocupacédo, das areas Legal,
geraram diferentes padrdes espaciais de desmatamento, com diferentes impactos, na Amazonia
Legal.

No sul do estado do Pard, onde se localiza 0 municipio de Sdo Félix do Xingu, as
transformacdes na paisagem foram mais acentuadas e evidentes. Esta regido teve o inicio de
sua ocupacdo na primeira metade do século XX, com migrantes vindos de diferentes partes do
pais, onde passaram a se instalar e se dedicar a extracdo da borracha (KAWAKUBO et al.,
2013).

Mais tarde, no inicio dos anos 80, a regido de Sao Félix do Xingu passou por um novo
ciclo econdémico marcado pela exploracdo mineral e extracdo de madeira. Atraidos pela grande
quantidade de jazidas minerais (cassiterita, ferro, ouro, etc.) e de madeira com alto valor no
mercado (mogno, Swietenia macrophylla), companhias de mineracdo e madeireiras passam a
se estruturar criando um novo cenario (SCHMINK, 2012). Segundo Kawakubo et al. (2013),
esta fase abriu 0 caminho para o desenvolvimento da pecuéria na regido.

Este cenario levou S&o Félix do Xingu a apresentar diferentes formas de ocupacao que,
ao final do processo, produziram efeitos desiguais de fragmentagdo na paisagem. Uma delas foi
a ocupacao planejada e organizada de propriedades, oriunda de assentamentos formais para
instalar pessoas que chegavam de outras partes do pais. A outra forma foi a espontanea e
desorganizada, que sem planejamento de ocupacgdo produzia sua propria infraestrutura.

Neste contexto esta inserido o municipio de S&o Félix do Xingu, que envolve uma area
de extrema relevancia do ponto de vista das analises de mudancas de uso e ocupacdo da terra.
Trata-se de uma regido inserida na Amazo6nia Legal que tem historico variado de ocupacao e
uso da terra, com vastas areas de florestas ainda conservadas e outras areas apresentando grande
pressdo antropica e altas taxas de desmatamento. Além disso, é uma regido caracterizada pela
escassez de estudos cientificos sobre os processos de ocupacdo e dindmica da paisagem,
especialmente pesquisas que possam contribuir para a tomada de decisdo para o controle do

avango do desmatamento na regiéo.
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1.3 QUESTOES DE PESQUISA

Diante da problematica de uso e ocupacao territorial em que esta inserido 0 municipio
de Séo Félix do Xingu, com impactos socioambientais ainda ndo entendidos com maiores

detalhes, a presente pesquisa buscou responder as seguintes questdes:

QUESTAO I: QUAIS AS CARACTERISTICAS DIRECIONAIS DA FRAGMENTACAO DA
PAISAGEM NA AREA DE ESTUDO? QUAIS AS IMPLICACOES DE EVENTUAIS
FRAGMENTACOES DIRECIONAIS NA PAISAGEM, EM ESPECIAL, NA COMPOSICAO
DE CORREDORES ECOLOGICOS?

QUESTAO |1: QUAIS OS EFEITOS DOS PADROES DE OCUPACAO ESPINHA DE PEIXE
(FISHBONE) E ESPONTANEO SOBRE A FRAGMENTACAO DIRECIONAL DA
PAISAGEM? QUAIS 0S POTENCIAIS IMPACTOS NA PAISAGEM NATURAL
ASSUMINDO DIFERENTES CENARIOS DE DESMATAMENTO PARA CADA PADRAO DE
OCUPACAO?

1.4 OBJETIVO GERAL
Desenvolver e aplicar método para avaliacdo da fragmentacédo direcional da paisagem
em padrdes de ocupacéo espinha de peixe (fishbone) e espontaneo, para apoiar a identificacdo

de corredores ecologicos numa area de interesse.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Entender a fragmentagdo direcional da paisagem segundo critérios quantitativos de
avaliacdo;

e Identificar areas com maior potencial para construcdo de corredores ecoldgicos,
considerando o estreitamento e espacializagcdo dos remanescentes de vegetacdo nativa no
corredor;

e Aplicar modelo de regressédo para alocacdo do desmatamento projetado nas propriedades
rurais, assumindo padrdes espaciais de ocupacao organizado (fishbone) e desorganizado
(espontaneo);

e Elaborar cenarios considerando varia¢fes nas alocacdes das taxas de desmatamento e na
conservacéo das Areas de Protecdo Permanente (APP);

e Auvaliar os efeitos do desmatamento na fragmentacdo direcional, segundo cada cenario

construido.



21

1.6 HIPOTESES ABORDADAS NO PRESENTE ESTUDO

HIPOTESE I: A FRAGMENTAGAO DA PAISAGEM POSSUI CARATER DIRECIONAL NA
AREA DE ESTUDO, COM IMPLICAGCOES DIRETAS NA FORMAGCAO DE CORREDORES
ECOLOGICOS.

Esta hip6tese assume que a fragmentacdo ocorre de forma direcional na paisagem de uma area
de interesse e afeta diretamente a composicao de corredores ecologicos. O grau e sentido da
fragmentacdo direcional pode ser estimada a partir de métodos quantitativos de direcdo da
fragmentacdo, que favorece importantes e apropriadas interpretacdes sobre a evolucdo da
paisagem num dado periodo de estudo. Para testar esta hipétese, foi desenvolvido uma
abordagem para quantificar e indicar a fragmentacdo direcional da paisagem utilizando o
algoritmo Dijkstra. A paisagem da area de estudo foi comparada direcionalmente em trés (3)
abordagens de 2008, 2010 e 2012, utilizando dados do TerraClass. Os resultados da
fragmentacédo direcional foram analisados para identificar potenciais direcdes mais e menos
fragmentadas. Por fim, foram identificadas areas com maior potencial para formacdo de
corredores ecologicos, avaliando o grau de fragmentacdo de acordo com a direcdo de cada

corredor.

HIPOTESE I1l: OS DIFERENTES PADROES DE OCUPACAO PRODUZEM DESIGUAIS
IMPACTOS SOBRE A FRAGMENTACAO DOS REMANESCENTES DE VEGETAGAO NATIVA
DE UMA DETERMINADA PAISAGEM. NESTE CONTEXTO, O PADRAO DE OCUPACAO
ESPINHA DE PEIXE (FISHBONE) PODE APRESENTAR MAIORES BENEFICIOS A PAISAGEM
QUANDO COMPARADO AO PADRAO ESPONTANEO DE OCUPACAO.

O modelo desordenado ou espontaneo de ocupacao territorial verificado no municipio de Séo
Félix do Xingu, estado do Para, contribuiu para as atuais altas taxas de desmatamento e a
destruicdo de muitas Areas de Protecdo Permanente (APP) em seu territorio. A ocupagio
desordenada levou também ao aumento da fragmentacdo da paisagem nas areas de consolidagéo
da ocupacdo no municipio. Deste modo, esta segunda hipoOtese assume que os padrdes de
desmatamentos, dentre eles o fishbone, dentritico, radial, retangular, etc. (ARIMA et al., 2015),
produzem efeitos antagdnicos sobre a paisagem. Por exemplo, a maior parte dos assentamentos
formais da Amazonia adotaram o padréo espinha de peixe (fishbone), que aparentam condigdes
mais favoraveis para formacdes de corredores naturais, a partir dos remanescentes de vegetacao
nativa deixados como reserva legal das propriedades rurais. Esses remanescentes estdo
normalmente localizados no fundo dos lotes, possibilitando uma excelente conectividade

estrutural na regido de ocupacdo. J& as ocupacdes espontaneas de uma area de interesse,



22

apresentam padrdo de fragmentacdo indesejavel a paisagem natural, com baixo grau de
conectividade estrutural entre fragmentos remanescentes. Essas ocupacfes espontaneas nédo
apresentam planejamento geométrico do arranjo espacial em relacdo as estradas e as
propriedades rurais (lotes). As estradas, por exemplo, tém sido apontadas como grande vetor
do desmatamento em varias regides da Amazoénia Legal, inclusive na area de estudo. Deste
modo, para testar esta hipdtese do presente estudo, foram avaliados 0 comportamento dos
remanescentes de vegetacdo natural nos padr@es fishbone e espontaneo. Foi testado os efeitos
dos padrées de ocupacdo na paisagem da area de estudo reproduzindo cenarios com taxas reais
de desmatamento observadas e reduzidas em 50% para a area de estudo. A avaliacdo dos
impactos da fragmentacéo na paisagem causada pelo desmatamento foi feita com o enfoque da
fragmentacdo direcional para os padrGes de ocupacdo fishbone e espontaneo. Em outros
cenarios, foram testados os efeitos na fragmentacdo da paisagem assumindo a conservacao das
Areas de Preservacio Permanente.

1.7 REFERENCIAL TEORICO

1.7.1 Histérico do desmatamento na Amazonia Legal (AML)

Os dados do Projeto PRODES (Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por
Satélite) divulgados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2014), apontaram
gue a taxa de desmatamento na Amazénia Legal estd em queda desde 2004, ano que apresentou
a segunda maior taxa (27.772 km?) registrada desde o inicio do mapeamento em 1988.

Entretanto, os dados consolidados para o ano de 2013 assinalaram ligeiro crescimento
totalizando 5.891 km? desmatados. Apds alcancar esse ligeiro crescimento em 2013, em 2014
o INPE divulgou a taxa de desmatamento e foi possivel notar leve diminuicdo na &rea
desmatada, totalizando 5.012 km2, o que significa reducdo de 15%. Porém, para o ano de 2015,
as estimativas, ja confirmadas pelo INPE, apontam para acréscimo na taxa de desmatamento de
6.207 kmz2, 0 que representou aumento de 24% em relacdo ao ano de 2014.

Com essas alternancias das taxas de desmatamento ao longo do tempo, o total de
desmatamento na Amazonia Legal (AML) soma 766.512 km?, equivalente a 15,2% do total de
seu territorio. Desse total, os trés estados que mais desmataram até 2015 foram: Mato Grosso
23,09% (208.893 km?), Para 20,75% (259.343 km2) e Ronddnia 37,26% (89.578 km?). Juntos,
estes trés estados foram responsaveis por 81,3% da area desmatada na AML (INPE/PRODES,
2015). A Figura 1.1 mostra a evolugdo temporal do desmatamento para AML (km2) no periodo
de 1988 a 2015.
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Unidades em km?

1995 I 29.059
1996 I 18.161

1997 I 13.227

2004 I 27.772
2005 I 19.014

2006 N 14.286

2007 N 11.651

1988 N 21,050
1989 I 17.770
1993 I 14.896

1994 N 14.896

1998 I 17.383
1999 I 17.259
2000 M 18.226
2001 e 18.165
2002 I 21651
2003 I 25.396
2008 I 12911

2009 mam 7.464
2010 M 7.000
2011 e 6.418

2012 W 4571

1990 I 13.730
1991 NN 11.030
1992 N 13.786

2013 N 5891
2014 W 5.012
2015 Wm 6.207

Figura 1.1. Dindmica temporal do desmatamento (km?2) para AML, entre os anos de 1988 a 2015.
Fonte: INPE/PRODES, atualizado em 29 de setembro de 2016. Adaptado pelo autor.

Vale ressaltar que em 2004 quando foi concluido o Plano de Prevencgdo e Controle do
Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm, 2004), foi registrado um dos maiores
incrementos desmatamento (27.772 km?) naquela regido. Nos anos subsequentes, as taxas de
desmatamento foram reduzidas (HANSEN et al., 2013). Por exemplo, na primeira fase (2004 a
2008) do PPCDAmM estimou-se uma média de 17.127 km?/ano de florestas desmatadas. Na
segunda fase do plano (2009 a 2011), apos implementacédo de a¢bes preconizadas, foi registrada
uma média 6.961 km?/ano de florestas desmatadas. E, na terceira fase (2012 a 2014), o
incremento médio de areas desmatadas diminuiu para 5.158 km?/ano.

E importante salientar que na terceira fase do plano foram registradas as trés menores
taxas de desmatamento verificadas desde o inicio do monitoramento em 1988. Considerando o
altimo levantamento do PRODES-INPE (Projeto de Monitoramento do Desmatamento na
Amazonia - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) de 2014, a area de 5.012 km?2 desmatados
na Amazonia foi a segunda menor da histdria, representando uma reducéo de 82% comparado
ao maior incremento observado em 2004.

Embora tenha sido registrado reducdo nas taxas de desmatamento nos ultimos anos, a
Amazonia Legal brasileira possui 766.512 km? de florestas desmatadas, equivalente a 15,2%
de sua area total. Além disso, os menores incrementos anuais registrados foram sempre
superiores a 5.000 km?, aproximadamente a area total do Distrito Federal no Brasil, que ainda
representa uma grande perda anual.

A analise grafica temporal das variacdes relativas das taxas de desmatamento pode ser
visualizada na Figura 1.2. Os valores negativos representaram diminuigéo relativa da taxa de

desmatamento em comparacdo ao ano anterior, 0 que é desejavel. J& os valores positivos
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representaram o aumento relativo da taxa, em analogia ao ano anterior.

95

Periodos de comparacdes
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Figura 1.2. Variacdo relativa em percentagem das comparages realizadas entre as taxas de desmatamento para a

série histdrica de monitoramento, entre 1988 a 2015.
Fonte: INPE/PRODES, atualizado em 29 de setembro de 2016. Elaborado pelo autor.

Por conta das oscilacbes nas taxas de desmatamento verificadas (Figura 1.2) na
Amazoénia Legal, foram criadas muitas hipdteses sobre os motivos e razdes que levaram ao
cenario supracitado. Dentre alguns trabalhos que relataram os motivos, Rivero et al. (2009),
citaram que a Amazonia brasileira possui como principais causas diretas a pecudria, a
agricultura de larga escala e a agricultura de corte e queima. Porém, ressaltam que dessas causas
a expansdo da pecudria bovina € a mais importante.

Segundo estimativas do informativo Producéo da Pecuaria Municipal (PPM) divulgado
pelo IBGE (IBGE/PPM, 2015), a regido Norte do Brasil possuia 47.154.969 milhdes de
bovinos, que correspondia a 21,9% do rebanho nacional (215.199.488 de bovinos), ficando
atras apenas da regido Centro-Oeste com 72.705.736 milhdes de bovinos (33,8%). Porém, dos
dez (10) primeiros municipios com maior efetivo de bovinos em 2015, trés (3) deles estavam
na regido Norte. Destaque para Sdo Félix do Xingu (PA), o primeiro colocado na lista com
2.222.949 milhdes de bovinos, representando 1% da producéo do pais e 11% da producédo do
estado do Para (atualmente com 20.271.618, quinta maior participacdo no pais).

Outras razbes também relatadas por trabalhos que estudaram a temética do
desmatamento na Amazbnia foram: precos de commodities agropecudria, falta de
infraestruturas regionais, por exemplo estradas que tem papel fundamental na ocorréncia do
desmatamento (MATTE et al., 2015; RODRIGUES-FILHO et al., 2015; AHMED et al., 2014,
BARBER et al., 2014; CHAVEZ, 2014; AHMED et al.,, 2013; ARIMA et al., 2013;
LAURENCE et al., 2009).

De forma geral, 0 acesso por meio da construcdo de estradas as areas remotamente

situadas propiciou a interligagdo de centros econémicos mais desenvolvidos com municipios
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isolados, o que reduziu o isolamento e favoreceu o avango de atividades econdmicas
diversificadas na regido da AML (PERZ et al., 2005). Porém, a partir disso, 0S municipios
também comecaram a coexistir com a exploracdo predatoria das florestas nativas, pela
facilidade do acesso e escoacdo da madeira (DINIZ et al., 2009).

A estreita relacéo entre construcdo de estradas e a ocorréncia de desmatamento na regido
da AML foi relatada por diversos pesquisadores (BARBER et al., 2014; WALKER et al., 2013;
ARIMA et al.; 2013; 2008; BRANDAO JR et al., 2007; FEARNSIDE, 2006; 2005). E 0 que se
percebe é que a manutencdo das caracteristicas naturais e o desenvolvimento da regido séo
elementos dissociativos (PRATES; BACHA, 2011).

Observou-se ao longo do periodo de monitoramento do desmatamento na Amazdnia que
os Estados contemplados pelo limite da AML apresentaram variagdes substanciais nas taxas de
desmatamento. Na Tabela 1.1 é possivel notar que os quatro Estados mais desmatados da AML
sdo: Para (257.035 km?; 20,6%), Mato Grosso (207.401 km?; 22,9%), Maranh&o (105.293 km?;
39,8%) e Rond6nia (88.606 km?; 36,9%). Nota-se também que o estado do Para possui oito dos
dez (10+) municipios com maior area desmatada na AML, quatorze dos vinte (20+), vinte e trés

(23) de cinquenta (50+) e trinta e oito (38) de cem (100+), com maior &rea desmatada (2014).

Tabela 1.1. Taxas de desmatamento dos Estados da AML e ranqueamento dos municipios com maior area
desmatada até 2014.

Estados Areado estado Area desmatada Floresta 2014 % Desmatado 10+ 20+ 50+ 100+
Acre AC 170.895 21.939 148.258 12,84% - - - 1
Amazonas AM 1.589.691 36.456 1.451.689 2,29% - - 1 2
Amapa AP 142.926 2.998 110.255 2,10% - - - -
Maranhéo MA 264.714 105.293 40.745 39,78% - 2 3 8
Mato Grosso  MT 904.865 207.401 314.991 22,92% 1 3 20 37
Para PA 1.249.718 257.035 875.060 2057% 8 14 23 38
Rondbnia RO 240.398 88.606 125.147 36,86% 1 1 3 13
Roraima RR 226.224 10.112 152.296 447% - - - -
Tocantins TO 278.998 30.466 9.750 10,92% - - - 1

Total 760.306 *3.228.191 10 20 50 100

Onde: Areas estdo em km?; Floresta 2014 = Area de vegetacdo remanescente em 2014; 10+, 20+, 50+ e 100+ = Localizagdo
dos dez, vinte, cinquenta e cem primeiros municipios com maior area desmatada na AML.

Fonte: INPE/PRODES. Dados do desmatamento por municipio em 2014. Elaborado pelo autor.

Nota do INPE/PRODES: As areas dos municipios utilizadas para o célculo de desmatamento por municipio foram extraidas
do arquivo vetorial, baseando-se no mapa municipal digital fornecido pelo IBGE na escala 1/2.500.000. Pode haver diferenca
minima em relagio a area oficial divulgada pelo IBGE. *Area total de remanescente de floresta em 2014, para os estados da
AML, incluindo &reas com nuvens.

Os municipios que fazem parte da AML apresentam caracteristicas diferentes quanto ao
processo de desmatamento. Em trabalho com distribuicdo de ranqueamento semelhante ao
apresentado na Tabela 1.1, Prates e Bacha (2011) observaram que Roraima e Amapa nao
possuiam municipios figurando entre os cem (100+) com maior area desmatada. Porém, o

estado do Para possuia até 2015, apenas nove entre 0s vinte primeiros mais desmatados e,
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atualmente, sdo quatorze municipios. Os autores relataram ainda que em 2005 o Amapa,
Amazonas e Roraima ndo apresentavam nenhum municipio entre os 100 primeiros (100+) que
mais desmatavam. J4 em 2014 o estado do Amazonas passou a figurar com trés (3) municipios
entre os 100+ que mais desmataram.

Para entender melhor o comportamento dos municipios em relacdo ao desmatamento,
foi realizado a distribuicdo dos mesmos em classes percentuais de area desmatada. Apés a
distribuicdo, o que se percebeu é que para 53 (7%) municipios, a area desmatada ja estava entre
90 e 100% em 2014. Dos 53 municipios, 33 (62,3%) estdo no Maranhao, dois (3,8%) estdo no
Mato Grosso, oito (15,1%) estdo no Par4, dois (3,8%) estdo em Rondbénia e oito (15,1%) estdo
em Tocantins.

Outro fato que chamou a atencéo é que 64,1% dos municipios na Amazodnia Legal foram
classificados entre 0 e 50% de desmatamento e, juntos, somam 412.110 km? de area desmatada.
No total acumulado entre 0 e 50%, a area desmatada ja representa 54,2%. A Tabela 1.2
apresenta a distribuicdo dos municipios em classes percentuais de area desmatada, bem como

percentagem acumulada para area desmatada por classe.

Tabela 1.2. Distribuicdo dos municipios da AML por estado, em relacdo ao percentual de area desmatada (até
2014) em intervalos percentuais de classe.

Classes AC AM AP MA MT PA RO RR TO Total %® 9% Acum Area(kmd %@ % Acum
00a 10% 10 51 16 26 41 27 1 11 90 273 359% - 78.106 10,3% -
0a 20% 2 9 - 9 18 13 1 3 3 58 7,6% 43,6% 73.984 97% 20,0%
20a 3% 2 2 - 6 17 13 8 - 3 51 6,7% 50,3% 105.190 13,8% 33,8%
30a 40% 2 - - 14 15 4 9 1 5 50 6,6% 56,8% 67.894 89% 42,8%
40a 5% 3 - - 14 14 12 4 - 8 55 72% 64,1% 86.936 114% 54,2%
50a 60% 1 - - 11 9 19 3 - 2 45 59% 70,0% 84.091 111% 65,3%
60a 70% - - - 18 9 17 5 - 5 54 71% 77,1% 82.728 10,9%  76,1%
70a 80% 2 - - 22 4 11 8 - 7 54 7,1% 84,2% 57.073 75% 83,7%
80a 90% - - - 17 12 19 11 - 8 67 88% 93,0% 71114 94%  93,0%
90 a 100% - 23 2 8 2 - 8

- - 43 7,0% 100,0% 53.192 7,0% 100,0%
Total 22 62 16 170 141 143 52 15 139 760 100% - 760.306 100% -

Em que: %@ = Percentual sobre o nimero de municipios; %® = percentual sobre a extensio total desmatada até 2014 (760.306
km?); % Acum = Percentagem acumulada. Elaborado pelo autor.

Nota do INPE/PRODES: As areas dos municipios utilizadas para o calculo de desmatamento por municipio foram extraidas
do arquivo vetorial do tipo poligono, baseando-se no mapa municipal digital fornecido pelo IBGE na escala 1/2.500.000 ano
2001. Pode haver diferenga minima em relagdo a érea oficial divulgada (IBGE).

A Tabela 1.2 mostra também que 35,9% dos municipios apresentaram area desmatada
menor que 10%, totalizando 78.106 km? em toda a Amazonia Legal. Nesse intervalo de classe
se destaca o estado do Tocantins com 90 municipios (33,3% do total). Porém, a maioria desses
municipios esta na &rea sobre dominio do Bioma Cerrado e ndo fazem parte do monitoramento
do PRODES. Outro ponto interessante é que todos 0s municipios do Amapa apresentaram

apenas desmatamento de até 10% de suas areas territoriais.
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Para se ter ideia da dinamica e migracdo dos municipios para classes cada vez mais
desmatadas hd 11 anos atras, em relacdo as taxas aqui divulgadas (2014), em 2003, 38
municipios (5%) pertenciam a classe entre 90 e 100%, hoje sdo 54. Desse total, mais da metade
dos municipios (28; 51,9%) apresentam desmatamento acima de 95%, sendo que dez (10) ja
possuem 100% da &rea desmatada.

Quanto a vegetacdo remanescente, até 2014 quase 60% dos municipios possuiam de 0
a 20% de sua éarea coberta, que correspondem a apenas 2,5% da area (71.269 km?) do total de
remanescente. Outro ponto que chama a atencédo é que entre 0 e 50% da area de remanescente,
80% dos municipios estdo contemplados e somam em area acumulada apenas 13,9%. A Tabela
1.3 apresenta a distribuicdo dos municipios da AML em relacdo a area de vegetacdo

remanescente percentual, em intervalos de classe.

Tabela 1.3. Distribuicdo dos municipios da AML por estado, em relacdo a vegetacdo remanescente (até 2014), em
intervalos percentuais de classe.
Classes AC AM AP MA MT PA RO RR TO Total %@ 9% Acum Area(km?) %@ % Acum

00a10% - 1 - 112 55 32 3 2 122 327 430% - 19.377 0,7% -

10a20% - 1 3 26 22 34 13 2 16 117 154% 58,4% 51.892 1,8% 2,5%
20a30% 2 2 3 14 18 16 10 1 1 67 88% 672% 52561 1,9% 4,4%
30ad40% 1 1 3 10 13 18 6 1 - 53 70% 74,2% 92.048 3,3% 7,7%
40abk% 2 4 2 3 8 16 7 1 - 43 5% 799% 174507 62% 13,9%
50a60% 2 8 1 2 10 8 5 5 - 41 54% 853% 289.777 103% 242%
60a70% 1 4 3 1 5 6 4 1 - 25 33% 886% 259.402 92% 33,4%
70a8% 2 12 - 2 4 8 4 1 - 33 43% 929% 598.481 213% 54,6%
80a9%% 3 13 1 - 5 5 - 1 - 28 37% 96,6%  737.728 262%  80,9%
90a2100% 9 16 - - 1 - - - 26 34% 100,0%  539.027 191% 100,0%

Total 22 62 16 170 141 143 52 15 139 760 100% - *2.814.799  100% =
Em que: %@ = Percentual sobre o nimero de municipios; %@ = percentual sobre a area total de remanescente; % Acum =
Percentagem acumulada. Elaborado pelo autor.

*Esse total de remanescente ndo é o mesmo total divulgado pelo PRODES para vegetacdo remanescente na AML até 2014
(3.228.191 km?), pois 0 PRODES soma também a quantidade de nuvens até 2014 e o resultado é o que o projeto chama de
Total Floresta até 2014. Porém, é com base na area de remanescente de 2.814.799 km2 que é calculada a taxa de desmatamento
por municipio, e por isso foi o valor considerado. Na soma por municipio o INPE/PRODES separa floresta de nuvem. Ja nos
dados consolidados para AML floresta esta somada com nuvem.

Nota do INPE/PRODES: As areas dos municipios utilizadas para o célculo de desmatamento por municipio foram extraidas
do arquivo vetorial do tipo poligono, baseando-se no mapa municipal digital fornecido pelo IBGE na escala 1/2.500.000. Pode
haver diferenca minima em relacéo a éarea oficial divulgada (IBGE).

Diante dos dados apresentados verifica-se ainda que apenas 54 (7,1%) municipios
possuem &rea de vegetacdo remanescente acima dos 80%, sendo que 12 estdo no Acre, um no
Amapa, seis em Mato Grosso, cinco no Para, 29 no Amazonas e um em Roraima. Como forma
de espacializar as informacdes contidas nas Tabela 1.2 e 1.3 foram elaborados mapas com a
distribuicdo espacial em classes percentuais da taxa de desmatamento (A) e da area de

vegetacdo remanescente (B), para os municipios da AML até 2014 conforme Figura 1.3.
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Figura 1.3. Distribuicéo espacial em classes percentuais da taxa de desmatamento (A) e da vegetagdo remanescente
(B) para os municipios da AML até 2014. (Fonte: Inpe/Prodes, elaborado pelo autor).

Com a espacializacdo dos dados citados nas Tabelas 1.2 e 1.3 percebe-se que 0 processo
de desmatamento na AML ndo é homogéneo, pois varia entre diferentes partes da regido.
Porém, o quadro A da Figura 1.3 evidencia tendéncia de ocorréncia do desmatamento em
determinado sentido, que é conhecido como o arco do desmatamento por concentrar uma faixa
importante e de principal ocorréncia dos desmatamentos (LEMQOS; SILVA, 2011).

Essa regido inicia-se no Nordeste do Para em dire¢do ao sul, margeando o Noroeste do
Maranh&o e Tocantins, adentra pelo Nordeste de Mato Grosso prosseguindo pelo Norte, passa
por Rondbnia até o centro-leste do Acre. Nessa &rea concentram-se 0S municipios com as
maiores taxas de desmatamento.

Entre esses municipios que se destacam pela alta taxa de desmatamento encontra-se Sdo
Felix do Xingu (SFX). H& muito tempo, SFX figura como primeiro colocado na lista de
municipios com maior area desmatada na AML. Dessa forma tornou-se, desde 2008, prioritario
para o controle do desmatamento ao ser inserido na lista de municipios prioritarios da
Amazonia, pelo Decreto n° 6.321 de 21 de dezembro de 2007. Esse decreto estabeleceu agdes

de forma a prevenir, monitorar e controlar o desmatamento ilegal no bioma Amazonia.

1.7.2 Séo Félix do Xingu

O municipio de Séo Félix do Xingu (SFX) foi fundado em 1961 e esta localizado no
sudeste do estado do Para, na regido de integracdo Araguaia. E limitrofe ao estado do Mato
Grosso e mais 11 municipios paraenses, fazendo em sua maior extensdo limite com
Altamira/PA.
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SFX possui area de 84.213 km?2 e populacédo estimada de 120.580 habitantes (IBGE,
2016). Em 2010, 45.113 habitantes residiam na area urbana e 46.227 na area rural (91.340 hab.).
Em érea territorial, 0 municipio de SFX ¢é o sexto maior do pais. Assim como nas cidades de
Altamira, Novo Progresso e Itaituba, a populagédo de SFX distribui-se ao longo de vias de acesso
(estradas vicinais). A maioria da populacdo encontra-se em setores proximos a sede municipal
e rumo ao norte desta. Observa-se predominancia de areas com densidade populacional proxima
de zero habitante/km? (EL SAIFI; DAGNINO, 2010).

Juntamente com outros 14 municipios, Sdo Félix do Xingu compde o Territério da
Cidadania do Sul do Pard/Alto Xingu, que abrange area de 174.876 km2. O territrio possui
populacdo total de 406.000 habitantes, sendo que 154.838 vivem na area rural, o que
corresponde a 38,14% do total. O Territério da Cidadania do Sul do Para/Alto Xingu possuli
ainda 19.824 agricultores familiares, 26.237 familias assentadas e 11 terras indigenas (Cf.
Censo Demogréfico do IBGE, 2010).

Seu indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM) é 0,594. Dessa forma, esta
situado na faixa de baixo IDH, que vai de 0,5 a 0,599. Vale registrar que, entre 2000 e 2010, a
dimensédo que mais cresceu em termos absolutos foi a componente educacao (com crescimento
de 0,243), sequida pela longevidade e renda. Ja para o periodo 1991 a 2000, a dimensao que
mais cresceu em termos absolutos foi a longevidade (com crescimento de 0,118), seguida por
renda e educacéo (IBGE, 2010).

O municipio abriga, total ou parcialmente, seis Terras Indigenas (TT’s), seis Unidades
de Conservagdao e 16 Projetos de Assentamentos (PA’s). As TI’s ocupam 43.726 km? do
territério municipal (51,9%). Ja as UC’s correspondem a 20,6% (17.341 km?). Os PA’s, que
sdo areas passiveis de Cadastro Ambiental Rural (CAR), abrangem 3.128 km? (3,7%), e podem
estar sobrepostos as Ti’s e UC’s. A area restante ¢ predominantemente coberta por imoveis
rurais (propriedades e posses) e nucleos urbanos (IMAZON, 2012).

O municipio tem em torno de 73% da sua cobertura original de floresta (INPE, 2014).
A economia municipal é pautada pela mineracdo e pela producdo rural, com a pecuéria
ocupando posicdo preponderante, respondendo por 98,5% da producdo agropecudria.
Atualmente o municipio tem o maior rebanho bovino do pais, com aproximadamente 2,2
milhGes de cabecas (IBGE, 2014).

O modo de producéo, baseado na pecuaria extensiva, tem demonstrado ineficiéncia ao
longo do tempo. Esse modelo de desenvolvimento ndo foi capaz de garantir efetiva geracéo e
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distribuicdo de riqueza, mesmo se comparado a outros setores econdémicos do estado do Para,

e tem sido o principal vetor de desmatamento da regido (TNC, 2013).

1.7.3 Inicio da ocupacéo de terras em Séo Félix do Xingu

O movimento de expansdo de fronteira fortalecido nos anos 70, com 0s programas
governamentais, abriu espacos a reproducdo da pequena producdo familiar e consolidou a
colonizacao nas margens dos grandes eixos rodoviarios (CASTRO et al., 2004).

Ainda segundo os mesmos autores, a modalidade padréo de apropriacdo da terra, em
sequida, foi definida pela presenca de novos atores que sucederam a producgédo familiar, sendo
eles os fazendeiros capitalizados, os grandes empreendimentos minerais, 0s projetos de energia,
da madeira, que se contrapdem pela propria logica de funcionamento, a légica da pequena
producdo. Iniciava-se ai ampla mudanca na paisagem de SFX.

A migragéo para SFX a partir dos anos 80 foi motivada pela exploragéo dos recursos
florestais (principalmente o mogno, Swietenia macrophylla King), minerais e pela pecuaria. Os
atores predominantes eram goianos, mineiros e tocantinenses. De maneira geral, estes atores
remodelaram de forma agressiva o padrdo de ocupacdo da terra que era tradicionalmente
agroextrativista (CASTRO et al., 2004).

Ainda segundo Castro et al. (2004), entre 1980 e 1990 a migracgéo para SFX intensificou-
se, acompanhando o processo de apropriacdo de terras por grandes fazendas de gado. Nesta
época chegaram migrantes oriundos de diferentes regides do pais e, em parte, mais capitalizados
do que os atores da fase anterior.

Dessa forma, o mercado de terras se aqueceu e a madeira tornava-se 0 motivo,
justificado por todos (pequenos, médios e grandes), de retomada do crescimento econémico em
areas projetadas para expansao da pecuaria e do plantio de grdos em larga escala. A regido inicia
processo crescente de alteracdes de suas areas naturais em ambientes antropizados.

Em seus estados, em virtude do preco da terra e da degradacdo causada pela pecuaria,
algumas pessoas venderam suas terras e partiram rumo a SFX, onde o pre¢o da gleba se fazia
mais atrativo. Além disso, pessoas capitalizadas comegaram a procurar 0 municipio devido sua
excelente qualidade em terras para desenvolvimento agropecuario (CASTRO et al., 2004).

Com isso, SFX passou a figurar num cenario crescente de conversao de areas naturais
em areas antropizadas. Fato esse averiguado pelo Projeto GEOMA (MPEG/INPE-MCT) no
inicio dos anos 2000, que identificou e analisou, a partir de 1980, alguns motivos dos processos
de desflorestamentos e ocupagéo da regido, sendo 0s principais a seguir:

e Existéncia de fronteira em movimento, com uso predatorio e acelerado esgotamento dos



31

recursos florestais;

Nova frente na regido do Vale do Xingu, (S&o Félix/Iriri), constituida de duas areas de
ocupacao antiga (Conceicéo do Araguaia Araguaia-Redencéo e Maraba), vinculadas aos
estados vizinhos do Maranhdo, Tocantins e Goias;

Movimento convergente da nova frente que, evita - por ora - a invasdo de areas
protegidas (Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas), atravessa o Rio Xingu e
prossegue em direcdo ao Rio Iriri;

Formas violentas de organizacdo das relacGes de trabalho e de apropriacéo do espaco e
dos recursos naturais das frentes anteriores, reproduzidas pelo “avango para o Oeste”;
Encerramento do vale dos rios Xingu e Iriri em virtude da existéncia dos
desbravamentos oriundos da Cuiaba/Santarém, vinculados ao vizinho Mato Grosso, que
avancaram em direcdo ao Rio Iriri, porém no sentido Oeste-Leste.

Ao mesmo tempo foram identificadas no ambito da frente Séo Félix do Xingu/Iriri uma

série de atividades ilicitas, caracteristicas de muitas frentes pioneiras que, constituiam ha uma

década atras de rede grilagem de terras publicas, de corrupgdo, trafico de drogas e poder

politico. Sendo as principais citadas por Castro et al. (2004).

A regido possuia duas frentes principais: A primeira localizada a oeste de Marabéa e ao
Norte de S&o Félix, onde o desflorestamento aumentou de 76.000 ha para 133.000 ha,
entre 1997 e 2000. A segunda ocupa a margem esquerda do Xingu, sendo que o
desflorestamento nessa area aumentou de 36.000 ha para 58.000 ha no mesmo periodo
e passou para 115.000 hectares em 2001; pela falta de alternativas agricolas, o0s
pequenos produtores contribuem para o aumento das pastagens, alugando-as para a
alimentacdo do gado de grandes fazendas;

A frente do Iriri apresentava uma grilagem organizada, associada a pistolagem,
configurando-se na apropriacdo da terra e na exclusdo social, deixando poucas
alternativas a pequena producao;

Ac0es do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), nas éareas de grilagem, coincidiam com denuncias de trabalho escravo e
superexploracdo da mao-de-obra, liberagdo de trabalhadores conduzidas em associacao
com o ministério do trabalho;

Através de denuncias de desflorestamento ilegal a Policia Federal identificou, em SFX,
importantes conexdes do comércio de cocaina, inclusive internacionais;

Atividades ilicitas (grilagem, madeira, tréafico, etc.) favoreciam a lavagem de dinheiro;
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e Essas atividades apresentavam-se em propriedades fundiarias legalizadas, firmas que
participavam ativamente da economia licita da regido e de editais publicos,
demonstrando a existéncia de uma rede de corrupcao e influéncia associada ao processo
de ocupacao.

No periodo de 2000 a 2013, SFX perdeu 13.047 km2 de floresta nativa, com pico de
desmatamento de 1.407 km2 em 2005, ap6s o qual reduziu sua taxa anual de desmatamento.
Porém, em 2013, ainda permaneceu acima da taxa maxima de desmatamento anual (40
kmz2/ano) estabelecida pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) para 0S municipios
amazonicos (INPE, 2014).

Segundo TNC (2013), e dados divulgados pelo INPE (2014), desde 2001, devido ao alto
indice de devastacdo, SFX ainda esta no topo da lista publicada pelo Ministério do Meio
Ambiente, de municipios que mais desmatam na Amazonia Legal (AML). Desde entdo, o
governo estabeleceu embargo sobre a venda de produtos produzidos em &reas desmatadas e
parte dos produtores rurais passou a ter restricdo de créditos e outros prejuizos (TNC, 2013).

1.7.4 Desmatamento em Sao Félix do Xingu

Desde 2001, SFX é o municipio com a maior area desmatada na AML e provavelmente
vai permanecer no topo da lista por muito tempo. Para se ter uma ideia, 0 segundo colocado,
Porto Velho (RO), possui area desmatada correspondente a 50,1% da &rea desmatada de SFX.
Essa diferenca corresponde a 8.828 km? (ano referéncia 2014).

Os dez (10+) primeiros municipios em area desmatada, conforme apresentado na Tabela
1.1, foram: S&o Félix do Xingu 17.686,2 km? (PA), Porto Velho 8.858,2 km? (RO),
Paragominas 8.709,5 km? (PA), Marabé 8.487,4 km? (PA), Juara 7.930,6 km? (MT), Altamira
7.784,1 km? (PA), Novo Repartimento 7.533,7 km? (PA), Cumaru do Norte 7.222,5 km? (PA),
Santana do Araguaia 7.187,1 km? (PA), Santa Maria das Barreiras 5.888,2 km? (PA).

Embora SFX tenha permanecido no topo da lista por muito tempo, em relagdo ao
incremento anual seu desempenho ndo foi o mesmo. Apés indmeras iniciativas, Federal
(PPCDAmM e Fundo Amazonia), Estadual (Programa Municipios Verdes) e Municipal (Pacto
Municipal para Reducdo do Desmatamento e Plano Municipal de Recuperacdo de Areas
Degradadas), objetivando a mitigacdo dos desmatamentos, SFX tem apresentado declinio
consideravel nas taxas e incrementos anuais.

Desde 2011, ano de implantacdo do Pacto Municipal para Redugdo do Desmatamento,
SFX deixou de ser o primeiro em incremento anual. O desempenho do ranqueamento de SFX

em relacdo a taxa de desmatamento, incremento anual (km?) e evolugdo da area desmatada,
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podem ser visualizados na Tabela 1.4, em referéncia ao intervalo entre 2000 e 2015.

Tabela 1.4. Ranqueamento de SFX em relagdo a extensdo da &rea desmatada e ao incremento anual, bem como
taxas area total desmatada, entre 2000 (acumulado) até 2014.
2000* 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ranking EXT 20 1° 1° 1° 10 10 1° 1°
Ranking INC - 20 1° 1° 1° 1° 1° 1°
Incremento 2.762,8 1.690,3 1.265,5 1.318,1 1.082,5 1.407,9 761,9 8775
Desmatac) 7.037,4 8727,7 9.993,2 11.311,3 12.393,8 13.801,7 14.563,6 15.441,1
Taxa (%) 8,4% 10,4% 11,9% 13,4% 14,7% 16,4% 17,3% 18,3%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ranking EXT 1° 10 1° 1° 1° 10 1° 1°
Ranking INC 1° 1° 1° 6° 3° 3° 20 5°
Incremento 765,1 444 .4 353,7 140,5 169,1 220,4 151,9 199,2
Desmatac) 16.206,2 16.650,6 17.004,3 17.144,8 17.313,9 17.534,3 17.686,2 17.885,4
Taxa (%) 19,2% 19,8% 20,2% 20,3%  20,5% 20,8% 21,0% 21,2%

Em que: Ranking EXT: ranqueamento em relacdo a area total desmatada; Ranking INC: ranqueamento em relacéo ao
incremento anual; Incremento: area (km?) desmatada naquele ano; Desmat(ac): area (km?) desmatada acumulada, ou seja,
desmatamento total. *Area de incremento, desmatamento e taxas acumuladas anterior a 2000. Estimativa, pois pela diferenca
entre o segundo colocado, SFX ainda serd o municipio com maior &rea desmatada na AML. Fonte: INPE/PRODES. Elaborado
pelo autor.

Embora SFX apresente desempenho importante em relacdo ao total de area desmatada,
outro fato bastante interessante é que em relacdo a taxa desmatada, ou seja, porcentagem
relativa a area do municipio, SFX é apenas o tricentésimo trigésimo oitavo (338°) na AML,
com 21,2% de sua area desmatada. Porém, o que diferencia SFX dos demais municipios, no
aspecto preocupante do desmatamento, é que ele possui grande parte de sua area (73,2%;
61.630,8 km?) protegida sobre alguma forma legal (T1, UC e APA) e no restante do municipio
(26,8%; 22.582,2 km?) concentra-se, praticamente, todo o desmatamento.

A area ndo protegida é predominantemente coberta por iméveis rurais (propriedades e
posses), alguns projetos de assentamentos federais e ndcleos urbanos. Portanto, sdo nessas areas
gue predominou a ocorréncia do desmatamento ao longo do tempo. Entretanto, o que se
verificou, ao longo do periodo de monitoramento, foi 0 avanco em direcdo as areas protegidas.

A explicacdo esta no fato da area total desmatada atualmente (17.885,4 km?) estar muito
proxima do total da area ndo protegida (22.582,2 km?), que concentra grande parte do
desmatamento em SFX. Tal fato pode ter ocasionado a ocorréncia do desmatamento em areas
adjacentes, por ndo mais comportar fisicamente novos desmatamentos.

Em relacéo as areas adjacentes percebe-se também que, embora sejam areas legalmente
protegidas e apresentem sistemas diferentes de uso e exploracdo, ndo estdo ilesas ao processo
gue transformou a paisagem de SFX em pouquissimos anos. Apenas para citar as areas
protegidas inseridas em SFX e as mais proximas ao municipio, em relagdo a area e porcentagem
desmatada, seguem, segundo INPE (2014):

e Terras Indigenas: Apyterewa 688,3 km? (8,90%), Xikrin do Rio Cateté 192,5 km?
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(4,40%), Badjonkore 64,0 km? (4,95%), Kayap6 147,2 km? (0,53%), Trincheira Bacaja
159,2 km? (0,94%):

e Unidades de Conservacio: Parque Nacional Serra do Pardo 261,1 km? (6,57%), Floresta

Nacional do Itacaiunas 350,7 km? (42,91%), Floresta Nacional Tapirapé-Aquiri 22,5
km? (1,17%), Area de Protecio Ambiental Triunfo do Xingu 4.568,3 km? (28,05%).

Observacédo: Segundo o INPE/PRODES, este levantamento informa o desmatamento detectado nas Unidades de Conservacao
e/ou Terras Indigenas até 2014, sem levar em consideragdo a data de criacdo destas unidades. Ou seja, podem contabilizar
desmatamentos feitos anteriormente a data da efetiva criagdo das UCs/TIs.

Para se ter ideia do crescimento do desmatamento nos ultimos anos, em 2000 o
municipio apresentou 8,4% de sua area desmatada (7.037,4 km?). Em 2015 a taxa ja estava em
21,2% (17.885,4 km?), representando em apenas 15 anos aumento maior que 2,5 vezes (10.848
km?). E uma das principais razdes desse aumento foi a pecuaria extensiva (KAWAKUBO et
al., 2013; VALENTIM; ANDRADE, 2009). Para Rivero et al. (2009), a pecuaria € o uso do
solo mais importante nos estados da Amazénia, fato que faz com que essa atividade econémica
seja a de maior impacto na regido e com destaque para alguns municipios, entre eles SFX.

Porém, 0 aumento da atividade pecuaria no municipio e 0 modo de producéo extensivo,
ndo foi possivel verificar eficiéncia ao longo do tempo, tampouco foi capaz de garantir real
geracdo e distribuicdo de riqueza. Pelo contrério, a pecuéria tem sido o principal vetor de
desmatamento na regido (TNC, 2013), principalmente por ndo ser exclusividade dos grandes
latifindios, sendo praticada nas médias e pequenas propriedades (KAWAKUBO et al., 2013;
RIVERO et al., 2009).

Em 2005 SFX apareceu com expressiva quantidade de bovinos ao ponto de ser o
segundo (2°) maior municipio em numero de bovinos do pais. O municipio ficou nessa
colocacéo até 2010, ano esse que passou a ser 0 municipio (1°) com o maior rebanho bovino do
Brasil, atualmente (2015) com 2.222.949 milhdes de bovinos. Posicao que ocupa até os dias
atuais, com as seguintes estimativas em milhdes de bovinos (IBGE/PPM, 2014): 1.581.518
(2005), 1.596.411 (2006), 1.653.231 (2007), 1.812.870 (2008), 1.912.009 (2009), 2.022.366
(2010), 2.101.726 (2011), 2.143.760 (2012), 2.282.445 (2013), 2.213.310 (2014) e 2.222.949
(2015).

Assim, com intuito de ilustrar graficamente o incremento anual (km?) e as taxas
desmatadas (%) em SFX (Tabela 1.4), bem como espacializar os poligonos de desmatamentos
ocorridos até 2015, foi apresentada a Figura 1.4. Em que o limite do municipio de SFX esta em
preto, o limite da parte norte da Area de Consolidacdo 1l estd em amarelo e os poligonos de

desmatamento em preto.
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Flgura 14. Incremento anual (km2), taxas e espacializagdo dos poligonos de desmatamento até 2015 para SFX.
Em que: (1) desmatamento acumulado até o ano de 1997; (2) desmatamento entre 1997 a 2000; 2001 em diante
série anual do incremento. (Fonte: INPE/PRODES. Elaborado pelo autor).

O municipio, ao longo do periodo de monitoramento, vem apresentando incrementos
decrescentes de desmatamento, embora novas frentes de desmatamento podem estar se
estruturando, como exemplo ao longo da margem esquerda do Rio Xingu, regido denominada
Terra do Meio (KAWAKUBO et al., 2013), alguns tém sido feitos para frear novas iniciativas.

Vaérias atividades tém surgido para conter o0 avanco do desmatamento. Entre algumas
delas cita-se agdes do governo federal na criacdo de areas protegidas, tanto com Terras
Indigenas (TI), quanto Unidades de Conservacdo (UC), por exemplo: TI: ao Norte
Arawete/lgarapé Ipixuna, Trincheira/Bacaja e Apyterewa; ao Sul Kayapo6; Menkragnoti,
Badjonkore; UC: a Leste Estacdo Ecoldgica da Terra do Meio, Parque Nacional da Serra do
Pardo e Reserva Extrativista Rio Xingu.

Conforme Kawakubo et al. (2013), para muitos, as a¢cdes do governo federal tém trazido
consequéncias relevantes e desempenhado importante papel para dificultar o desmatamento em
certas localidades na AML, em especial SFX. Para Nepstad et al. (2014; 2009), o Brasil vem
fornecendo valiosas acbes sobre politicas publicas, sistema de monitoramento, estratégias e
intervencgdes, com intuito de retardar o avanco da fronteira agricola.

Porém, Arima et al. (2014), ressaltam que apesar desses recentes sucessos, o Brasil ainda
precisa diminuir o desmatamento anual na AML para pelo menos entre 5.000 a 3.800 km?,
conforme Plano Nacional sobre Mudanca do Climaticas (PNMC), que impde reducao de 80%
até 2020, a partir da taxa média observada para a linha de base no periodo entre 1996 a 2005
(Decreto n° 7.390/2010).

Embora os avancos com as politicas publicas tenham surgido efeito sobre o evento de
novos desmatamentos, o que ndo esta revertendo ainda sdo os efeitos que o desmatamento

causou ao longo do tempo na paisagem de SFX, deixando-a bastante fragmentada.



36

CAPITULO IT
FRAGMENTACAO DIRECIONAL DA~PAIS’AGEM E MODELAGEM DE
CORREDORES ECOLOGICOS EM SAO FELIX DO XINGU/PA

2.1 INTRODUCAO

Varios estudos destacam a fragmentacao das florestas tropicais como um dos principais
motivos de perda da biodiversidade, ocasionado, em especial, pelo isolamento e a diminui¢do
recorrente dos fragmentos remanescentes na paisagem. Para Arima et al. (2015), a perda e a
fragmentacéo de florestas tropicais causadas, sobretudo, por desmatamento e degradacgéo, tem
emergido como importante questdo ambiental global.

A degradacdo florestal, causada pela fragmentacdo (COCHRANE, 2001; SKOLE;
TUCKER, 1993) e por corte seletivo de madeira e incéndios florestais, se destaca como um dos
principais vetores de mudancas do uso da terra na Amazdnia (MATRICARDI et al., 2013;
ASNER et al., 2005; NESPSTAD et al., 1999). A degradacdo se revela também como agente
catalizador do desmatamento e, dessa forma, tanto os cortes seletivos como os incéndios
florestais, tém sido responsaveis e amplamente relatados em estudos cientificos, como
indesejaveis consequéncias a paisagem (MATRICARDI et al., 2013).

De modo geral, sdo varios os motivos, os efeitos deletérios e as fontes causadoras da
fragmentacdo na paisagem na Amazénia. O crescimento quase exponencial da populacéo
humana e a consequente expansdo de areas urbanas e agricolas, foram as principais causas da
diminuigdo de areas de florestas tropicais (TAMBOSI et al., 2014; TAMBOSI; METZGER,
2013).

A pecuéaria também teve papel importante na modificacdo da paisagem da Amazénia
Brasileira. A expansdo da atividade € considerada importante vetor que modificou e ocasionou
consequéncias desagradaveis a paisagem (KAWAKUBO et al., 2013). Em dados recentes, a
regido norte representou 21,9% do rebanho nacional, sendo Sdo Félix do Xingu o mais
expressivo entre todos 0os municipios da regido, pois concentrou 1% do rebanho nacional, que
representou 2.222.949 milhdes de bovinos (IBGE/PPM, 2015).

Este cenario de altas taxas de desmatamento ficou em evidéncia no municipio de Séo
Félix do Xingu nesta Ultima década. Sdo Félix do Xingu se destacou como importante produtor
do pais e, igualmente, como o municipio que mais desmatou na Amazénia Legal entre 2000 e
2010. Tal fato ocorreu como consequéncia do modo de producdo implantado no municipio,
essencialmente a pecuaria extensiva, considerada ineficiéncia ao longo do tempo, e num modelo

de desenvolvimento baseado na concentracdo de riquezas (TNC, 2013).
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O presente capitulo desta pesquisa envolve a compreensdo mais profunda das
transformacdes da paisagem ocorridas no municipio de S&o Félix do Xingu. Este trabalho inclui
analises das consequéncias do desmatamento sobre a paisagem utilizando a métrica de
fragmentacdo direcional, que permite o melhor entendimento da distribuigcdo espacial dos
fragmentos de vegetacdo nativa, sugestionando &areas para a composicdo de corredores

ecologicos nas dire¢cbes com maior e menor grau de fragmentacao.
2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em Sao Félix do Xingu (SFX), estado do Para, em especifico na
parte norte da regido denominada Area de Consolidacdo Il (AC-11), que envolve o total de
16.288 km?. A denominacio de AC-II foi inicialmente prevista no Zoneamento Ecoldgico-
Econbémico das Zonas Leste e Calha Norte do Estado do Pard, volume 111 (ZEE/PA, 2010).

O municipio de SFX apresenta area territorial de 84.213 km?, altitude média entorno de
200 metros e esta situado a margem esquerda do Rio Fresco a montante do Rio Xingu. Estes
sd0 0s principais rios do municipio. Atualmente, além da sede, 0 municipio é constituido por
quatro distritos: Ladeira Vermelha, Taboca, Nereu e Lindoeste. Conforme estimativa do IBGE-
CIDADES (2016), o municipio é ocupado por 120.580 habitantes.

Os tipos climéticos do estado do Para estdo subdivididos em trés subtipos (“Af”, “Am”
e “Aw”) com 28,4%, 66,6% e 4,9% de abrangéncia no Estado, respectivamente (ALVARES et
al., 2013). Segundo a classificacdo de Koppen (1936) o clima da regido onde se insere o
municipio de SFX é do tipo “Am”. Essa classificagdo climética apresenta caracteristica de clima
de moncao, com moderada estacdo seca e ocorréncia de precipitacdo média mensal inferior a
60 mm. E considerado um clima intermediario entre “Af” ¢ “Aw”.

Assim, a regido de estudo apresenta um periodo de estiagem com cinco meses (junho a
outubro) consecutivos com baixa pluviosidade e um periodo chuvoso (dezembro a abril) com
alta pluviosidade. Entre os periodos seco e chuvoso, a regido apresenta dois periodos de
transicdo: seco-chuvoso em novembro e chuvoso-seco em maio. As precipitagdes anuais variam
entre 2.200 a 2.500 mm e a temperatura média anual fica em torno de 26°C (ALVARES et al.,
2013).

As associacdes de solos predominantes no municipio, sdo: Podzdlico Vermelho-
Amarelo equivalente eutrofico; Podzélico Vermelho-Amarelo e solos litolico distroficos; Gleys
e eutroficos e distroficos e solos Aluviais eutrdfico distrofico; Terra Roxa Estruturada eutréfica;
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Podzdlico Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; Solos Litolicos
distroficos, Podzolico Vermelho-Amarelo e Terra Roxa Estruturada distréfica (IDESP, 2014).

De forma geral, a cobertura vegetal inclui a Floresta Equatorial Latifoliada, com
subtipos Aberta Mista e Aberta Latifoliada, que ocupa, predominantemente, a parte norte do
Municipio. Apresenta também grandes extensdes dos subtipos de Savana, Cerraddo, Campos
Cerrados e Parques caracteristicos das sub-regides do relevo residual Sul da Amazénia.
Marginalmente aos cursos d’agua, eventualmente ocorre a mata galeria. A floresta de varzea
estad presente nas areas inundaveis, abrigando espécies ombrdfilas dicotileddneas e palmaceas
(IDESP, 2014).

O Rio Xingu ¢ o curso d’agua de maior expressdo e volume de dgua na regido de estudo.
O rio se forma na serra do Roncador (MT) e percorre uma extensdo de quase 2.000 quildmetros
até alcangar o Rio Amazonas. O Rio Fresco é afluente do Rio Xingu pela margem direita, em
cuja confluéncia com o Xingu esta situada a sede municipal de SFX (IDESP, 2014).

O municipio estd inserido entre os paralelos 05° 30° a 09° 30 de latitude sul (S) e entre

os meridianos 50° 30 a 54° 00’ de longitude oeste (W), conforme ilustra a Figura 2.1 a seguir.
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Figura 2.1. Localizagdo do municipio de Sdo Feélix do Xingu no estado do Para e localizagdo da area de estudo
(parte norte da regido denominada Area de Consolidacéo I1).

Nota: Mapas ao longo deste trabalho foram criados usando o software ArcGIS® da ESRI® (versdo 10.2.0.3348). ArcGIS® e ArcMap™ séo
propriedade intelectual da Esri e sdo aqui utilizados sob licenga, Copyright © 1999-2013 Esri Inc. Todos os direitos reservados. Para mais
informagGes sobre software ESRI® visite www.esri.com.
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2.2.2 Base de dados

Para as abordagens realizadas nesse Capitulo foram utilizados os dados vetoriais do
Projeto TerraClass de mapeamento do uso do solo, para 2008, 2010 e 2012 (ALMEIDA et al.,
2016). O TerraClass apresenta os resultados do mapeamento do uso do solo e cobertura da terra
na Amazonia Legal, para todas as areas mapeadas pelo PRODES (Monitoramento da Floresta
Amazonica Brasileira por Satélite). Os dados digitais resultantes do mapeamento do TerraClass
em 2008, 2010 e 2012 estdo disponiveis para consulta publica e download na rede mundial de
computadores (Internet), no formato vetorial do tipo shapefile, na pagina do projeto
(inpe.br/cra/index.php).

Os dados séo fornecidos em sistema de coordenadas geograficas (lat/long) e sistema
geodésico de referéncia SAD 69. Os dados foram obtidos utilizando a referéncia de articulacédo
Orbita-ponto do satélite Landsat 5 (Thematic Mapper, TM), envolvendo as cenas: 226/64,
226/65, 225/63, 225/64, 225/65, 225/66, 225/67, 224,64, 224/65, 224/66 e 224/67.

Apesar dos dados do TerraClass possuirem sistema de coordenadas e sistema de
referéncia espacial, todos os dados foram reprojetados para o sistema de coordenadas projetadas
UTM 22S e adotado o sistema de referéncia WGS84 (World Geodetic System 1984). Esta
conversdo de projecdo buscou padronizar todos os arquivos vetoriais (shapefile) e imagens
(raster) utilizados neste trabalho, evitando eventuais deslocamentos espaciais dos dados

utilizados.

2.2.2.1 Validacao da classificacdo TerraClass e checagem de campo

No presente estudo foi necessario a avaliacdo da acuracia dos dados do projeto
TerraClass, buscando quantificar as suas potencialidades e limitaces (LANDIS; KOCH,
1977), para a utilizacdo no presente estudo. Para isso, foram utilizadas trés cenas de imagens
do satélite RapidEye de alta resolucdo espacial (5 metros), adquiridas em 2012 (Tile ID =
2236212, 2236010 e 2235908), fornecidas pelo Ministério do Meio Ambiente. A validagéo foi
feita para os dados do TerraClass de 2012, correspondentes ao ano de aquisi¢do das imagens.

Nas trés cenas RapidEye, foram aleatorizados ao todo 210 pontos para a checagem da
acuracia das classes do mapeamento do Projeto TerraClass do INPE. Para cada ponto
aleatorizado foi comparado a classe correspondente do TerraClass e a observada na imagem de
alta resolucdo espacial do RapidEye. Apos a verificacdo de todos os pontos, os resultados dessa
validacdo foram inseridos na matriz de erros sugerida por Landis e Koch (1977).

Complementarmente, algumas fei¢fes consideradas mais complexas, que ndo foram

facilmente identificadas nas imagens RapidEye, foram verificadas em campo. A visita de campo
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contribuiu assim com a validacdo da base de dados TerraClass, evidenciando os erros na

classificacdo dos usos da terra pelo TerraClass para a area deste estudo.

2.2.3 Analise da paisagem em S&o Félix do Xingu e Area de Consolidagao 11

A anélise da estrutura da paisagem da parte norte da area de Consolidacéo Il e do
municipio de SFX foram feitas a partir da distribuicdo dos fragmentos de vegetacdo nativa
remanescentes, por classe de tamanho de area, utilizando dados do uso do solo da area de estudo
para 2008, 2010 e 2012, a partir dos dados do projeto TerraClass.

Os dados no formato vetorial shapefile de 2008, 2010 e 2012 do TerraClass foram
selecionados e recortados conforme o limite geografico de cada area de estudo (area de
Consolidacdo Il e SFX). Na sequéncia, as informacdes da tabela de cada vetor foram exportadas
no formato dBASE (dbf format) e importadas para planilha eletrénica, onde foram feitas as
analises de agrupamento em classes de tamanho dos remanescentes (RIBEIRO et al., 2009;
VIANA; PINHEIRO, 1998).

Adotou-se amplitude das classes de tamanho de fragmentos de 50 hectares (ha), sendo:
0 a 50; 50,1 a 100; 100,1 a 150 ha; e assim por diante até 500 ha. Ap6s a ultima classe de
tamanho (500 ha), todos os poligonos foram agrupados em uma Unica classe acima de 500
hectares (RIBEIRO et al., 2009). A partir do agrupamento destas classes de tamanho, foi dado
o0 enfoque para a primeira classe, que concentrava todos os poligonos menores que 50 hectares,
fazendo a sua redistribuicdo em novas classes de amplitude de 10 ha, sendo: 0 a 10; 10,1 a 20;
20,1 a 30; 30,1 a 40; 40,1 a 50 ha. Essa amplitude de 10 hectares foi selecionada, pois a area
minima mapeada do projeto TerraClass é de 6,25 hectares.

Fragmentos que apresentam areas menores que 50 hectares ndo é bom indicativo para
sustentacdo e a manutencgdo da biodiversidade local (PEREIRA et al., 2012). Porém, os autores
ressaltam que esses pequenos fragmentos podem ser importantes para conexao entre fragmentos
maiores. E de fato, fragmentos de vegetacdo com area superior a 0,72 hectares assume relevante
funcdo na conexao da paisagem (METZGER, 1997).

A classificacdo dos fragmentos de vegetacdo nativa por tamanho de area buscou o
melhor entendimento da fragmentacao da paisagem por classes. Para Viana e Pinheiro (1998),
a distribuicdo dos fragmentos de uma determinada paisagem em classes de tamanho é um
elemento importante no desenvolvimento de estratégias para a conservacdo da biodiversidade.
Fato esse também ressaltado e utilizado nos trabalhos de Hentz et al. (2015), Pereira et al.
(2012), Juvanhol et al. (2011) e Ribeiro et al. (2009).
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2.2.4 Quantificacdo da fragmentacgao

Buscou-se nessa abordagem mensurar, quantificar e comparar o grau de fragmentacéo
da vegetacdo nativa, no municipio de SFX e na area de consolidacdo Il, utilizando indices
métricos de paisagem. E, a partir dos resultados destes indices, comparar as condi¢fes de
fragmentacdo de todo o municipio de SFX com a parte norte da area de consolidacéo 1.

Nesta analise, foram utilizados os dados do TerraClass de 2008, 2010 e 2012, porém
com foco exclusivo na classe tematica “Floresta” (remanescentes). A classe Floresta é definida
pelo TerraClass (ALMEIDA et al., 2016) como: “Vegetagdo arborea pouco alterada ou
inalterada, com formacdo de dossel continuo, composta por espécies nativas e com padrdes
fitofisiondbmicos proximos aos climaxicos. Diferentes formacbes florestais compdem esta
categoria, tais como floresta riparia ou ciliar e floresta de terra firme.

As analises envolveram célculos de indices métricos de paisagem utilizando o software
Fragstats 4.2 (build 4.2.1.603) (MCGARIGAL et al., 2012). Os indices utilizados se
enquadram na categoria “Classe” (class metrics) e foram escolhidos por serem amplamente
utilizados em analises de paisagem para caracterizar sua estrutura, conforme demonstrado por
diversos trabalhos (OLIVEIRA et al., 2015; PIROVANI et al.,, 2014; FRANCOSO;
BRANDAO, 2013; VIDOLIN et al., 2011; GOMIDE; LINGNAU, 2009; WATRIN et al., 2009;
OLIVEIRA FILHO; METZGER, 2006). O detalhamento das métricas utilizadas neste estudo é

apresentado com mais detalhes (grupo, métrica, unidades e descri¢do) na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Indices métricos de paisagem que foram calculados, ao nivel de classe, para os fragmentos
remanescentes do TerraClass.

Grupo Sigla Métrica Unidade Descricéo
- E méaximo quando as células de um tipo de
Indice de x ;
Al x percentagem mancha estdo configuradas como uma massa

n agregagao L

w Unica.

)

Q i Mede a conexao fisica de um tipo de mancha.

d COHESION Indice de coesdo adimensional Aumenta quando as manchas se tornam mais

w agregadas.

a Densidade de Quantidade de extremidades relativa a area

) ED m/ha .

< borda da paisagem.

&) | . .

= . Nimero de manchas de tipo i (classe
Densidade da o . ; )

= PD mancha/km? temética) na paisagem, por unidade de area

‘w mancha

= (km2),

PLAND Percentagem da percentagem Proporcao da paisagem ocupada pela mancha

paisagem tipo i (classe tematica).
Fonte: McGarigal et al. (2015) e McGarigal e Marks (1995), adaptado. Obs.: Mancha = patch ou fragmento.

Os indices de densidade de borda (ED), densidade de mancha (PD), percentagem da
paisagem (PLAND) foram desenvolvidos por McGarigal et al. (2015) e McGarigal e Marks
(1995); o indice de coesdo (COHESION) por Schumaker (1996); e o indice de agregacéo (Al)
por He et al. (2000). Esses dois tltimos indices foram aplicados no trabalho de Learsen et al.
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(2012), onde os autores compararam o desempenho dos indices COHESION e Al ao do DCI
(Directional Connectivity Index) na avaliacdo sobre fragmentacdo direcional, por meio de
grafos. As expressdes matematicas referentes aos indices apresentados na Tabela 2.1 sdo
descritos a seguir.

indice de agregacdo (Al): mede o grau de agregacdo das manchas de uma determinada
classe. Quando o indice esta proximo de 100 significa que as manchas estdo agrupadas como
uma massa compacta Unica. Este indice foi construido a partir da relacdo do numero de bordas
em comum (adjacentes compartilhadas) entre pixels de mesma classe (gjj), para 0 nimero

maximo (max) possivel de adjacéncias entre pixels, do mesmo tipo de classe (HE et al., 2000).

9iji
Al =100 [ J Equacdo 2.1
gjj ,max

indice de coesio (COHESION): é calculado com base no perimetro (Pi) e area (ai) de
cada mancha i, &rea total (A) e niUmero de manchas (n) na paisagem (SCHUMAKER, 1996).
Esse indice mede a conexao fisica de um tipo de mancha e aumenta o valor calculado quando
as manchas se tornam mais agregadas. Em que: Pi = perimetro; ai = &rea de cada mancha; A =

area total; n = nimero de manchas.

Cohesion=100 |1-—=L 1-—
4 JA
2 Pa

i=1

indice densidade de borda (ED): quantifica as extremidades das manchas e as

relacionam a area total (McGARIGAL et al., 2015; McGARIGAL; MARKS, 1995). Dessa

forma, a paisagem que apresentar maior densidade de borda por unidade de area, tera maior

Equacéo 2.2

g

grau de fragmentacdo. Em que: eik = tamanho total da borda entre tipos de manchas i e k; A =

area (m?) total da paisagem.

m
D 8ik
ED= k=1T(10.000) Equagio 2.3
indice de densidade de mancha (PD): relaciona o nimero de manchas de tipo i (classe
“floresta”, por exemplo) na paisagem, com a area total (km?) (MCGARIGAL et al., 2015;
MCGARIGAL; MARKS, 1995). O indice PD é multiplicado por 10.000 e 100 para conversdo
para 100 hectares (ou 1 km?). Em que: ni = nimero de manchas na paisagem de manchas do

tipo (classe) i; A = area total da paisagem (m?2).
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PD = %(10-000) (100) Equagdo 2.4

indice de percentagem da paisagem (PLAND): mede a proporcao da paisagem ocupada

por determinada classe i, em relacdo a area total da paisagem (MCGARIGAL et al., 2015;
MCGARIGAL; MARKS, 1995). Em que; aij = area (m2?) da mancha ij; A = area total da

paisagem (m2).

n
Sa
PLAND= ,:1A (100) Equacio 2.5

Para calcular os indices meétricos de paisagem, foi preciso importar 0s arquivos em

formato vetorial (shapefile) do TerraClass para o formato matricial do Fragstats 4.2. A
conversdo foi feita utilizando o tamanho do pixel de 30 metros, onde a classe “Floresta” recebeu
codigo “1” e a demais classes receberam codigo “2”.

Os arquivos em formato matricial foram convertidos para ASCII (American Standard
Code for Information Interchange) (CALEGARI et al., 2010). Esse formato € reconhecido pelo
Fragstats e possibilitou o processamento mais rapido das informacdes e a obtencdo dos indices.
Ao final da conversdo de dados vetorial para matricial, foram gerados arquivos matriciais para
2008, 2010 e 2012, com apenas duas classes ou valores de pixel, para 0 municipio de SFX e a
area de consolidacéo 11 (AC-I1). Por fim, os resultados foram comparados entre si.

2.2.5 Fragmentac&o direcional

Neste topico, buscou-se entender melhor a fragmentacdo da paisagem, com enfoque
especial na conectividade estrutural da paisagem entre areas protegidas de interesse, no entorno
de uma area de estudo. A conectividade estrutural da paisagem se fundamenta na teoria de
percolacao e tem como objetivo averiguar a perda de conectividade em uma paisagem. Assim,
a conectividade significa ligacOes entre fragmentos (ou outras classes de interesse), que
facilitam e promovem fluxos por meio da paisagem, em determinada dire¢do (WITH, 2002).

Para verificar a fragmentacéo direcional foi delimitada uma area de abrangéncia de 400
por 360 quildmetros (km), equivalente a 144.000 kmz2, de forma que esse limite contemplasse
as unidades de conservacao no entorno da AC-Il, do municipio Sdo Félix do Xingu. Essa area
foi elaborada a partir do ponto central (centroide) da AC-I1. A Figura 2.2 mostra a area de estudo
utilizada para avaliar a fragmentacao direcional, bem como as unidades de conservacéo federal

(UC), terras indigenas (TI) e area de protecdo ambiental (APA) localizadas no entorno.



44

&1 [T st Fetix do Xing
5 APA Triunfo do Xingu
P77 uc Federais
- Terras Indigenas

@ Centroide

D Area de estudo
- Massa d'dgua

Consolidagdo I

[ stio Felix do Xingu
-

: - Terras Indigenas
Figura 2.2. Localizacdo da area de estudo (linha de cor preta) utilizada para analise da fragmentacg&o direcional da
paisagem.

Nome da &rea de protecdo ambiental: (1) Area de Protecdo Ambiental Triunfo do Xingu. Nomes das unidades de conservacéo
federais: (2) Parque Nacional da Serra do Pardo; (3) Reserva Extrativista Rio Xingu; (4) Estagéo Ecoldgica da Terra do Meio;
(5) Floresta Nacional de Altamira; (6) Floresta Nacional de Carajas; (7) Area de Protecdo Ambiental do Igarapé Gelado; (8)
Floresta Nacional do Itacaiunas; (9) Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri; (10) Reserva Bioldgica do Tapirapé. Nomes das
Terras indigenas: (11) Kayapo6; (12) Menkragnoti; (13) Baul; (14) Las Casas; (15) Xikrin do Rio Cateté; (16) Parakand; (17)
Trincheira Bacajé; (18) Apyterewa; (19) Araweté Ig. Ipixuna; (20) Koatinemo.

Fonte cartografica: Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade, ICMBio (limites das unidades de conservagéo
e APA Triunfo do Xingu, 2015); Fundacéo Nacional do indio, FUNAI (limite das terras indigenas, 2015); Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, IBGE (limites estaduais). Zoneamento Ecolégico-Econdmico do Paré (limite da area de consolidagdo
11); Esri® (background image).
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O estudo de fragmentag&o direcional utilizada neste trabalho foi baseado na metodologia
desenvolvida por Arima e Leal (2016). Essa metodologia utiliza dados de entrada no formato
matricial (raster), onde sédo atribuidos valores de friccdo as classes de uso para cada célula ou
pixel que compBe esta imagem matricial. Cada pixel da imagem recebe um valor de friccdo
correspondente a sua facilidade ou ndo de percolacdo na paisagem. Posteriormente, essa
imagem é submetida a aplicacdo da modelagem de custo minimo (least cost), utilizando a
extensdo Spatial Analyst do ArcGis™, conforme algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959).

Na sequéncia, sdo definidos pontos de referéncia na paisagem (origem e destino), de
forma que ao executar a modelagem de custo minimo, o algoritmo utiliza a imagem com valores
de friccdo para criar uma nova matriz (raster) que representara em seus pixels os valores

acumulados a partir do ponto de origem. Neste processo é criado também uma segunda matriz
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denominada backlink que possui em cada pixel, um codigo que representa a direcdo para a
célula vizinha de menor custo a ser seguida.

Para definir o caminho com células de menor custo (least cost path), o algoritmo utiliza
os dois arquivos matriciais previamente gerados (cost distance e backlink). Com isso, é possivel
gerar o caminho inverso que € definido a partir do ponto de destino, percorrendo as células da
matriz de custo acumulado (cost distance), tomando como orientacdo de direcdo de menor custo
a matriz backlink. Dessa forma, o algoritmo parte do ponto de destino na paisagem até chegar
ao ponto inicial (referéncia), percorrendo as células (pixels) da matriz com menor valor
acumulado. O resultado é um caminho de menor custo (cumulativo) tragado pelo algoritmo.

Os pontos de referéncia (origem e destino) podem ser definidos aleatoriamente,
conforme visto em Arima et al. (2013), ou seguir um padrdo direcional de preferéncia. No caso
da metodologia proposta por Arima e Leal (2016), foram consideradas direcdes
predeterminadas, com o objetivo de verificar na paisagem, alguma indicacdo sobre a direcéo
mais fragmentada.

Para a aplicacdo da metodologia de analise da fragmentacédo direcional foram utilizados
os dados vetoriais do TerraClass de 2008, 2010 e 2012 (ALMEIDA et al., 2016), para a area de
consolidacdo 11, no municipio de S&o Félix do Xingu. Posteriormente foram atribuidos valores
de friccdo as classes de uso encontradas, conforme foi apresentado na Tabela 2.2.

Para definir os valores de fric¢do foi seguido 0 mesmo critério adotado por Pinto e Keitt
(2009). Para esses autores, as classes que apresentam maior adequabilidade na paisagem, ou
seja, estavam mais preservadas, receberam valores mais baixos de friccdo. Os autores utilizaram
valores compreendidos entre 0 a 1 para criar a imagem friccdo, com base nas estimativas de
porcentagem de cobertura florestal do Modis Continous Fields (HANSEN et al., 2005).

Assim, os valores de friccdo dos diferentes usos e cobertura da terra adotados nesta
analise foram: floresta fechada, densa e em transicdo = 0,00; floresta aberta = 0,25; mosaico de
agricultura e floresta degradada = 0,50; savana e pastagens = 0,75; area urbana, agricultura
intensa, vegetacdo degradada, desmatamento = 1,00. As classes de uso do solo na &rea de

estudo, bem como os valores de fricgdo podem ser visualizados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Classes de uso advindas do TerraClass para a éarea de estudo, bem como valores de fricgdo
correspondentes.

Referéncia Classes de uso Friccdo  Referéncia Classes de uso Friccdo
| Agricultura anual 1,00 IX Nao floresta 0,00

Il Area ndo observada 0,75 X Outros 0,00

11 Area urbana 1,00 Xl Pasto com solo exposto 1,00

IV Desmatamento 1,00 X1l Pasto limpo 1,00

V Floresta 0,00 X1l Pasto sujo 0,75

Continua...
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VI Hidrografia
VIl Mineragédo

VIl Mosaico de ocupacoes

0,50 XIV Regeneragéo com pasto 0,50
1,00 XV Vegetacdo secundaria 0,25
0,75 - - -

Onde: Valores baixos de friccdo correspondem as areas que proporcionam maior percolagdo na paisagem (vegetagao
remanescente, por exemplo). Ao contrario de valores altos de friccdo, que comprometem a percolacdo na paisagem (PINTO;
KEITT, 2009).

A descricdo das classes de uso e cobertura da terra (Tabela 2.2) definidas pelo Projeto

TerraClass séo apresentadas no Quadro 2.1, conforme sugerido por Almeida et al. (2016).

Quadro 2.1. Contexto com a descricdo de cada classe de uso presente na area de estudo, conforme Tabela 2.2.

Ref.

VI

VIl

VIl

Xl

Xl

XMl

Classes de uso

Agricultura anual

Area ndo observada

Area urbana

Desmatamento

Floresta

Hidrografia

Mineragdo

Mosaico de ocupacdes

Néo floresta

Outros

Pasto com solo exposto

Pasto limpo

Pasto sujo

Descricao
Areas com predominio de culturas de ciclo anual, sobretudo de gréos, com
emprego de padrdes tecnoldgicos elevados, tais como uso de sementes
certificadas, insumos, defensivos e mecanizacdo, entre outros.
Areas cujo uso e ocupacdo ndo puderam ser identificados em funcéo,
sobretudo, da presenca de nuvens e da ocorréncia de sobras provocadas pela
presenca das mesmas.
Manchas urbanas decorrentes da concentracdo populacional formadora de
lugarejos, vilas ou cidades que apresentam infraestrutura diferenciada da
area rural por apresentarem ruas, casas, prédios e outros equipamentos
publicos, posicionados de maneira muito préxima e com distribuicdo
espacial regular.
Essa classe temética foi constituida pelos poligonos compilados do projeto
Prodes, referentes ao mapeamento das areas desflorestadas, cujo uso e
ocupacdo ndo foram identificados, uma vez que o corte raso da floresta
havia sido mapeado e contabilizado durante o ano base.
Vegetacdo arborea pouco alterada ou inalterada, com formacao de dossel
continuo, composta por espécies nativas e com padrdes fitofisiondmicos
proximos aos climéxicos. Compdem esta categoria, diferentes formagdes
florestais, tais como, floresta riparia ou ciliar e floresta de terra firme, entre
outras.
Representado por rios, lagos e represas, com presenga mandatoria de corpos
d’agua com 100% de cobertura.
Areas de extracdo mineral com a presenca de clareiras e solos expostos,
envolvendo desflorestamentos nas proximidades de aguas superficiais.
Areas representadas por uma associagao de diversas modalidades de uso da
terra e que, devido a escala de trabalho adotada, ndo foi possivel executar a
discriminaco dos diferentes componentes da paisagem.
Vegetacdo pertencente a diferentes fitofisionomias de vegetacdo nédo
florestal, tais como Savana Arbdrea-Arbustiva (Cerrado), Savana Gramineo
Lenhosa (Campo Limpo de Cerrado), Lavrados, Campinarana.
Por se tratar de uma classe tematica que redne distintos objetos presentes na
superficie, tais como bancos de areia, praias fluviais e afloramentos
rochosos, suas caracteristicas quanto a cor, tonalidade, textura e forma na
imagem de satélite ndo puderam ser definidas.
Areas que, apds o corte raso da vegetaco natural e o desenvolvimento de
alguma atividade agropastoril, apresentam o solo exposto ou com
baixissima cobertura vegetal natural ou exotica.
Areas de pastagem em processo produtivo, com predominio de vegetacio
herbacea. Refere-se as areas recém-implantadas ou com baixa infestacdo
por invasoras herbaceas e arbustivas. Auséncia de individuos arbdreos.
Areas de pastagem em processo produtivo, com predominio da vegetacio
herbécea e com a presenga de vegetacao arbustiva esparsa, frequentemente
presenca de individuos arbéreos. Envolve diferentes estidgios de
degradacdo, com a presenca significativa de invasoras arbustivas e presenca
de alguns individuos arboreos.
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Areas que, apds o corte raso da vegetacdo natural e o desenvolvimento de
alguma atividade agropastoril, se encontram no inicio do processo de
regeneracdo da vegetagdo nativa. Estas areas estdo sendo ocupadas
predominantemente por espécies de habitos arbustivo e arboreo.

Areas que, apos a supressdo total da vegetagdo florestal se encontram em
processo avangado de regeneracdo da vegetacdo arbustiva e/ou arbérea ou
que foram utilizadas para a préatica de silvicultura ou agricultura permanente
com uso de espécies nativas ou exaticas.

Fonte: Almeida et al. (2016). Adaptado pelo autor.

XIV  Regeneragdo com pasto

XV  Vegetacdo secundaria

Uma vez geradas as imagens matriciais (raster) de friccdo, os pontos de origem e destino
foram definidos utilizando como referéncia de diregdo os sentidos: Norte-Sul/Sul-Norte (360°-
180°); Nordeste-Sudoeste/Sudoeste-Nordeste (45°-225°); Leste-Oeste/Oeste-Leste (90°-270°)
e Sudeste-Noroeste/Noroeste-Sudeste (135°-315°).

As direcGes adotadas nesta analise de fragmentacdo direcional estdo apresentadas na
Figura 2.3. A partir da definicdo das diregdes de interesse foi possivel estimar as dire¢cbes com
0 maior e menor grau de fragmentacdo, conforme proposto por Arima e Leal (2016). As
articulacGes das dire¢des utilizadas para investigar a fragmentacao direcional na area de estudo,

bem como os pontos de origem e destino, estdo apresentadas na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Articulacdo das direcBes de percolacéo na paisagem em estudo, pontos de origem e destino e gréfico
do tipo spider diagram utilizado para indicar o sentido da fragmentacéo direcional.

As linhas pontilhadas visualizadas na Figura 2.3 representam a situacdo ideal de

percolagdo na paisagem. Estas linhas constituem a menor distancia entre os pontos de origem e
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destino, assumindo que toda area estivesse com vegetacao nativa preservada e, portanto, ndo
haveria variacdo dos custos.

Nesse raciocinio, quanto maior for o grau de fragmentacdo numa determinada direcao,
maior sera o custo para percolar a paisagem. E com base nesse custo de percolacdo é que foram
elaborados os graficos do tipo spider diagram. Essa metodologia serd exemplificada no

proximo topico.

2.2.5.1 Modelagem por caminho de menor custo

Apos definir os valores de friccdo para 2008, 2010 e 2012, bem como os pares de pontos
de origem e destino, foram modelados os caminhos de menores custos utilizando o cost distance
(+backlink) e cost path. Estas ferramentas estdo disponiveis na ferramenta Spatial Analyst do
ArcGis™ (ESRI®) e sdo baseados no algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959).

Esta analise incluiu trés anos de avaliacdo (2008, 2010 e 2012) e oito dire¢Bes para cada
ano de interesse. Assim, as imagens cost distance e backlink foram geradas utilizando os pontos
de origem para cada direcao adotada (norte, nordeste, leste e sudeste) e as respectivas imagens
de friccdo para 2008, 2010 e 2012.

Na obtencdo do caminho de menor custo foi utilizada a ferramenta cost path usando
como input as imagens cost distance e backlink geradas anteriormente. Também foi utilizado o
ponto de destino (feature destination data) para cada direcdo (sul, sudoeste, leste e noroeste)
adotada nesta analise.

Ao final de cada processamento foi gerada uma imagem com o caminho de menor custo
(least cost path) e o custo final de percolacdo desse trajeto até o ponto de origem. Como
resultado desta estimativa, os caminhos de menor custo (direcdes) apresentaram extensdes
(comprimento) diferentes. Conforme sugerido por Arima e Leal (2016), os diferentes
comprimentos dos caminhos de menores custos foram normalizados para facilitar a comparagéo
dos resultados entre os caminhos estimados.

Para a obtencdo dos valores utilizados na normalizacdo das distancias percorridas, foi
utilizado a distdncia de menor custo estimada numa imagem fric¢do hipotética de valor “1”,
considerado o custo méaximo (ver Tabela 2.2), para areas desmatadas em todas as direcGes
(norte-sul, nordeste-sudoeste, leste-oeste e sudeste-noroeste). Ao final do processo foram
obtidas quatro (4) imagens de custo total maximo e, consequentemente, foi também estimado
0 custo mé&ximo no ponto de destino para cada sentido de direcdo. A equagdo 2.6 exemplifica o
processo de normalizagéo supracitada.
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cost path calc

Cost pathnorm=—— ~
P cost dist max Equacao 2.6

Onde: cost path calc = é o valor calculado do caminho de menor custo a partir do ponto de origem; cost dist max = é o valor
do maior custo acumulado no ponto de destino, considerando uma imagem de friccdo assumindo pixels com valores maximos
(“1”), correspondentes a friccdo de areas desmatadas (1, Tabela 2.2). O resultado da normalizacéo variou entre O e 1.

Apds a normalizacdo dos dados foram elaborados os gréficos do tipo spider diagram.
Esses graficos possibilitam a analise visual comparativa dos diferentes sentidos de direcéo,
destacando aqueles que apresentam maior e menor fragmentacdo direcional (ARIMA; LEAL,
2016). Para a elaboracao dos graficos foi considerado como referéncia a direcdo Norte a medida
angular “0°” ou “360°” baseada em azimute. Assim, as direcdes angulares utilizadas nesta
analise foram: norte-sul (360°), nordeste-sudoeste (45°), leste-oeste (90°), sudeste-noroeste
(135°), sul-norte (180°), sudoeste-nordeste (225°), oeste-leste (270°) e noroeste-sudeste (315°).

O fluxograma apresentado na Figura 2.4 apresenta com mais detalhes todas as etapas

necessarias para a estimativa da fragmentacado direcional da paisagem desenvolvida por Arima
e Leal (2016).
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Figura 2.4. Fluxograma dos métodos e processos para obtengdo da fragmentacdo direcional da paisagem. A:
TerraClass 2008, 2010 e 2012; B: valores de friccdo; C: formato raster de A; D: dire¢cdes para analise da
fragmentacdo direcional; E: raster distance cost; F: raster backlink; G: cost path; H: normalizacdo de G; I: grafico
do tipo spider diagram para indicar o sentido da fragmentacéao direcional da paisagem.

Conforme detalhado na Figura 2.4, os métodos e processos para obtencdo da
fragmentacdo direcional da paisagem na area de estudo podem ser descritos da seguinte forma:
(A) as classes tematicas dos arquivos vetoriais do projeto TerraClass de 2008, 2010 e 2012
receberam valores de friccdo (B) conforme facilidade de percolacdo e foram convertidos em
formato do tipo raster (C); Esses arquivos rasters foram submetidos as anélises de least cost
path nas dire¢cdes determinadas (D) que, posteriormente, geraram para cada sentido de direcdo



50

e cada ano do TerraClass, um arquivo de custos acumulados a partir do ponto de origem (E);
Como produto também foi gerado um raster chamado Backlink (F) para orientacao do sentido
a ser seguido em cada pixel, conforme seu custo; Esses dois Gltimos produtos (E, F) foram
utilizados para o célculo final do cost path (G), o qual forneceu o valor do menor custo total
acumulado até o ponto de destino; Esse valor foi normalizado (H) pelo maior valor possivel
acumulado até o ponto de destino, considerando a superficie toda desmatada; O resultado dessa
normalizacdo foi plotado no grafico do tipo spider diagram (I) que forneceu o grau de
fragmentacéo direcional da paisagem.

Tao importante quanto entender o sentido que apresenta maior ou menor percolagdo na
paisagem (fragmentacao direcional) € analisar como esses extremos (ponto de origem e destino)
podem se conectar, a partir de uma paisagem fragmentada. Nesse sentido, as analises sobre 0s
corredores ecoldgicos ganham cada vez mais importancia, devido as condicbes de alta
fragmentacdo da vegetacdo nativa, frequentemente encontradas em grande parte do pais.

A mitigacdo dos impactos da fragmentacao da paisagem demanda assim a identificacdo
de areas que possam conectar biologicamente cada fragmento e regides mais isoladas. Neste
sentido, segundo Pinto e Keitt (2009), muitos pacotes de software GIS podem usar mapas de
uso do solo/cobertura da terra para identificar a rota de menor resisténcia e de menor custo entre
dois pontos. Como produto final, cria-se uma superficie indicando a area do corredor que

apresenta superficie mais homogénea e de menor custo acumulado.

2.2.6 Modelagem de corredores ecoldgicos

A andlise de corredor ecoldgico foi conduzida apenas para 2012, pois compde os dados
mais recentes de uso e cobertura da terra do projeto TerraClass (ALMEIDA et al., 2016). A
matriz de friccdo de 2012 utilizada para o célculo das superficies de custos neste estudo foi a
mesma utilizada na andlise da fragmentacéo direcional (TerraClass 2012). Também foi mantido
na estimativa das superficies de custos os mesmos valores (escores) de friccdo apresentados na
Tabela 2.2. As analises de corredores se fundamentam no método de caminho de menor custo
estimados com o algoritmo Dijkstra (DIJKSTRA, 1959).

Para a modelagem do corredor ecoldgico no presente estudo adotou-se a direcdao de
maior grau de fragmentacdo direcional (FD) e para a de menor grau de FD, conforme
apresentado na Figura 2.4. A escolha das direcdes de maior e menor grau de fragmentacao
buscou comparar dois cenérios de maior contraste de valores de fragmentacg&o direcional (FD).

A modelagem de corredores ecoldgicos utilizou a funcdo Corridor, disponivel na

ferramenta Spatial Analyst do ArcGis™ (ESRI®). Esta fungo retorna como saida (output) uma
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matriz (raster) em que sao estimados os custos cumulativos (distancia de custo) entre dois
pontos de entrada (origem X e origem Y).

Assim, neste estudo foram geradas duas matrizes de custo, uma para cada ponto de
origem (X e Y). O resultado da soma dessas duas matrizes de custo, para cada direcdo, gerou
uma nova matriz com a estimativa de custos acumulados entre os dois pontos a serem
conectados na paisagem, em uma proposta de corredor ecoldgico. A Figura 2.5 apresenta mais

detalhes do processo de estimativa das matrizes de custo.

ponto Y

ponto X mem maior custo

0 100 km 0 100 km 0 100 km

menor custo

Figura 2.5. Processo para obtengdo de corredor ecoldgico. A: superficie de custo acumulativo a partir da
localizagdo X; B: superficie de custo acumulativo a partir da localizagdo Y; C: soma entre raster A e raster B,
resultando numa superficie de custos acumulados somados em ambas direcdes.

A partir da matriz de custos acumulados (Figura 2.5, quadro C) foi possivel agrupar as
amplitudes de custos, formando corredores ecoldgicos (SAWYER etal., 2011; PINTO; KEITT,
2009; BEIER et al., 2008; BEIER, 1993). Tal agrupamento em amplitudes de custos serviu para
formar o corredor ecoldgico com menores custos acumulados. O agrupamento foi por meio da
classificacdo percentil (quantile), com 25 classes. Desta forma, a classificagéo distribuiu o total
dos custos em percentagens iguais em cada classe de agrupamento. Neste trabalho, cada uma
das 25 classes contemplou quatro por cento (4%) dos custos totais da matriz (raster).

A distribuicdo dos custos em classes garante que cada classe receba 0 mesmo numero
de caracteristicas. Adicionalmente, informagdes com valores discrepantes podem ser colocadas
em uma determinada classe, a partir de um aumento empirico (manual) do nimero de classes,
fazendo com que o agrupamento seja mais homogéneo dentro de cada classe. Segundo Sallun
et al. (2007), tal ajuste contribui para maximizar a variagdo perceptiva no mapa.

Apos a classificacdo percentil as duas primeiras classes (8% da amplitude de valores
somados acumulados) foram selecionadas para formar o corredor ecolégico. Esta porcentagem
foi escolhida por apresentar relagdo aproximada com a largura minima preconizada pelo

Conama para corredores. Apos a escolha dos limites do corredor, a matriz de custos acumulados
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classificada foi vetorizada para facilitar o processamento nas etapas seguintes, especialmente
para o calculo de area, interseccdo com informacdes do TerraClass 2012 e outras analises

estatisticas utilizadas nas andlises de corredor ecolégico.

2.2.6.1 Definicéo da largura dos corredores ecoldgicos

A estatistica bottleneck foi utilizada para a analise de estreitamento dos corredores
ecologicos na area de estudo. A estatistica de bottleneck é baseada no limite (area) para a
formacdo de um corredor ecoldgico e dois fragmentos de ligacdo (origem e destino), com
regides de estreitamento (restri¢do), definidos a partir de um valor de limiar (threshold) de
largura previamente fixado (BEIER et al., 2008; BEIER, 1993).

Segundo a Resolucgéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n.9, de 24
de outubro de 1996, um corredor ecolégico deve possuir uma largura minima (threshold) capaz
de garantir a possibilidade de interligacdo entre os remanescentes de vegetacao e, em especial,
entre unidades de conservacao e areas de preservacdo permanente. Complementarmente, a
resolucdo do CONAMA n° 09/96 fixa a largura dos corredores previamente em 10% (dez por
cento) do seu comprimento total, sendo que a largura minima ndo podera ser menor que 100
metros.

Nesta analise, a largura adotada para os corredores na area de estudo foi de 20 km, ou
seja, 10 km de largura a partir do centro do corredor. Embora a largura adotada seja inferior a
10% do comprimento total do corredor, essa largura ultrapassou expressivamente a
especificacdo da largura minima definida pelo CONAMA.

A escolha da largura de 20 km como referéncia para as analises de estreitamento dos
corredores, beneficiou a escala de representacdo das informacgdes espaciais pertinentes aos
corredores, sobretudo, a interpretacdo visual das regides onde ocorreram 0s estreitamentos.
Segundo Saito et al. (2013), aléem da dificuldade de restauracdo do ambiente em que 0s
corredores estdo inseridos, outra dificuldade é definir a largura dos mesmos. Neste caso, 0s
autores assumiram apenas a largura minima de 100 metros, estabelecida na normativa do
CONAMA, Resolucdo n° 9/1996. Outra referéncia de tamanho de corredor ecoldgico consta no
trabalho de Oliveira et al. (2012), onde os autores adotaram 200 metros de largura em um
corredor que apresentou 7,9 km de extenséo.

Posteriormente & definigdo da largura minima para anélise de regiGes de estreitamento
do corredor, definiu-se também os blocos de interligacdo do corredor. Esses blocos foram
obtidos a partir da conversdo dos pontos de origem e destino em poligonos, assumindo um

poligono com raio de 1 km (buffer) no entorno dos centros dos pontos.
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Na sequéncia, foram delimitadas as areas com estreitamento por meio da ferramenta
bottleneck statistics, disponivel na extensdo Corridor Designer do ArcMap, desenvolvida por
Majka et al. (2007). Esta analise delimitou espacialmente as regides onde houve estreitamentos
de corredores abaixo de 10 km, em pelo menos para um dos lados do corredor. Além disso, a
estatistica bottleneck indicou a porcentagem dos segmentos de estreitamentos que ficaram

acima e abaixo do limiar utilizado.

2.2.6.2 Espacializacdo dos remanescentes de vegetacdo em unidades de paisagem

Para Cruz et al. (2013), os processos de fragmentacdo representam grandes
preocupacOes para a conservacdo da biodiversidade, e a identificacdo espacial desses
acontecimentos ajudam na elaboracdo de planos e estratégias que tentam minimizar os efeitos
que a fragmentacdo causa na paisagem. Assim, nesta etapa, preocupou-se em identificar
espacialmente as secBes dos corredores ecoldgicos que apresentaram, proporcionalmente,
menor ou maior quantidade de remanescentes de vegetacao nativa, bem como relevantes locais
para a conexao entre remanescentes de vegetacao.

A primeira fase consistiu em subdividir o corredor em unidades de paisagem hexagonais
(Figura 2.6) de 400 hectares cada. A escolha da matriz de hexagonos com area de 400 hectares
foi feita apds analises comparativas entre outras matrizes, com areas variando de 100 a 600
hectares. Entretanto, observando os limites dos corredores, bem como os dados do TerraClass
2012, a area de 400 hectares para cada unidade de paisagem foi a que mais favoreceu a
integracdo dos dados espaciais. Essa dificuldade para definir a area da unidade amostral na
matriz hexagonal também foi relatada no trabalho de Brasileiro et al. (2013). Os autores
avaliaram matrizes de hexagonos com diametros de 500, 1.000 e 2.000 metros, e 0s critérios
para a escolha foram a representatividade como unidade de paisagem e variacdo dos dados.

O formato em hexagono é bastante difundido em andlise de paisagem e integracéo de
dados espaciais. Esse arranjo foi proposto por Ramos et al. (1976) e, desde entdo, varios
trabalhos (TERRA; LAMPARELLI, 2015; TAMBOSI, 2014; BRASILEIRO et al., 2013;
CRUZ et al., 2013; CEZAR, 2011; BIRCH et al., 2007) mencionam a utilizacdo da matriz de
hexagonos em estudo da paisagem.

Segundo Birch et al. (2007), dentre os motivos para 0 uso da matriz de hexagonos
destacam-se 0 espacamento mais regular que outras redes de igual densidade, o perimetro
menor e sua malha fornece mais limites em detrimento ao uso de outras redes. Outra vantagem
é que cada hexagono tem seis unidades adjacentes e em posicOes simetricamente equivalentes.

Ap0s a elaboracdo da matriz hexagonal foi feita a interseccdo da matriz de hexagonos
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com o TerraClass 2012. O resultado foi a quantificacdo de cada classe do TerraClass 2012 em
cada unidade da paisagem (hexagono). Porém, nesta etapa do trabalho foi considerada apenas
a classe “Floresta”, representada pelos remanescentes de vegetacao nativa em 2012.

Uma vez quantificada a vegetacdo remanescente em cada hexagono, calculou-se o
percentual de vegetacdo dividindo a area de vegetacdo encontrada em cada hexagono pela area
do hexagono (400 ha). O resultado foi um indice com valores entre 0 e 1, representando o
percentual de vegetacdo em cada unidade amostral. Valores iguais a 1 indicam que 100% da
area do hexéagono estava coberto por vegetacdo nativa e, valores iguais a zero (0), indicam nao
haver nenhum remanescente de vegetacdo nativa, ou seja, area totalmente desmatada. As
unidades amostrais da paisagem na rede de hexagonos, as dimens6es do hexagono, o processo

de obtengéo do indice percentual de vegetacdo para cada hexagono € apresentado na Figura 2.6.

Legenda
D Hexagono (400 ha)
Classes
“ Floresta
Pasto Limpo
Regeneragio com pasto

G

20% 40%

60% 80% 100%

1
N

1986 . tndice = 0,4965
00 .

hectares hectares

Flgura 2.6. Processo para obtencédo do percentual de vegetagdo remanescente dentro de cada hexagono. A = Malha
hexagonal sobre uma area na paisagem de Sdo Félix do Xingu; B = Dimensdes do hexagono; C = Hexagono
abrangendo em seu interior trés diferentes tipos de classes de uso; D = Identificacdo de cada classe de uso; E =
Isolamento da classe “Floresta” e calculo de area; F = Calculo do percentual de vegetagdo remanescente em cada
hexagono; G = Representacdo do percentual de vegetacdo remanescente em classes de agrupamento.

A partir da estimativa do percentual relativo a quantidade de vegetacdo em cada
hexagono, esses valores foram agrupados em classes com amplitude de 10%, formando o total
de 10 classes (Figura 2.6, quadro G) definidas como: hexagonos com até 10% (indice de 0 a
0,1) de vegetacdo foram agrupados na classe 1; de 10 a 20% (0,1 a 0,2) classe 2, e assim
sucessivamente até a ultima classe com acima de 90% (0,9 a 1,0) de vegetacdo remanescente.

Esse agrupamento foi importante, pois criou uma escala que exibiu espacialmente locais
no corredor que indicaram pontos com menor potencial de conexdo, uma vez que apresentaram
porcentagem menor de remanescente. Essa escala também contribuiu para maximizar a

variacdo perceptiva desses pontos no mapa numa interpretacéo visual.
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2.2.7 Fluxograma geral da metodologia aplicada

Buscando consolidar todo o processo metodoldgico deste Capitulo de analise da
paisagem, fragmentacdo direcional e corredores ecoldgicos, foi elaborado um fluxograma de
métodos e processos utilizados neste estudo. O fluxograma foi construido obedecendo a
sequéncia cronolégica dos acontecimentos (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Fluxograma da metodologia para analise da paisagem, fragmentacdo direcional e corredores ecologicos
no municipio de So Félix do Xingu, envolvendo quatro etapas cronologicamente de desenvolvimento do estudo.

O fluxograma da Figura 2.7 destaca resultados importantes no fim de cada
processamento dos dados. Ao todo foram quatro (4) etapas de processamento que ajudaram a
obter informacdes relevantes sobre o diagndstico da paisagem em SFX e AC-11. Como exemplo,
cita-se: visualizagcdo em escala temporal das taxas de desmatamento em SFX e AC-II (1a);
distribuicdo dos fragmentos remanescentes em SFX e AC-II por classes de tamanho (2a) e
posteriormente a mensuracgdo do grau de fragmentacdo da paisagem por meio de métricas (2b);
desenvolvimento de metodologia para identificar a direcdo de fragmentacdo da paisagem (3a)
(ARIMA; LEAL, 2016); definicdo de areas de corredores ecologicos (4a), definicdo de locais
nos corredores com largura inferior ao fixado (4b); identificacao de locais com baixo potencial

de conexé&o (4c).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Base de dados, validacéo e checagem de campo

Os resultados da avaliacdo da acurécia indicam que o mapeamento do uso do solo
conduzido pelo Projeto TerraClass em 2012, estimam uma acurécia global igual a 87%. Esta
acuracia indica que, em linhas gerais, 0 mapeamento pelo TerraClass apresentou consideravel
consonancia quando comparados com as imagens de referéncia, de melhor resolucéo espacial,
como as do satélite RapidEye. Mais detalhes dos resultados da acuracia (matriz de erros) para

a classificacdo do uso e cobertura da terra, TerraClass em 2012, séo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Matriz de erros obtida a partir da avaliacdo da acuracia entre o resultado do mapeamento do TerraClass
em 2012 e as imagens RapidEye, na &rea de estudo.
Classificagdo TerraClass 2012

x> Comissao

Il VooV X X X XV XV
. 0 0 0%
N 93 3 3 3 102 9%
&2 1 3 4 33%
28 1 2 3 33%
& £ 2 5 1 53 2 1 64 18%
25 2 3 11 16 31%
@ E 1 7 8 14%
13 13 0%

)y 2 102 3 3 60 16 7 17 210 87%
100% 9% 0% 33% 12%  31% 0% 24% 182
Onde: As classes correspondem aquelas citadas na Tabela 2.2. (11) Area ndo observada ou coberta por nuvens; (V) Floresta;
(V1) Hidrografia; (X) Outros; (XI1) Pasto limpo; (XII1) Pasto sujo; (XIV) Regeneracdo com pasto; (XV) Vegetacdo secundaria.

A classificacdo apresentou alto desempenho (91% de acuracia) para o mapeamento de
florestas, com apenas 9% de erros de comissdo e omissao (Tabela 2.3). Este resultado foi
relevante, uma vez que 0s remanescentes de vegetacao nativa (floresta) foi a principal classe
utilizada neste estudo para a estimativa da fragmentagéo direcional da paisagem.

Outras classes observadas com bastante frequéncia na area de estudo representam o0s
Pastos Limpos (XI1) e os Pastos Sujos (XI111). Houve bom desempenho na classificacdo de Pasto
limpo, com acurécia de 88%, podendo estar subestimando e superestimando 12% e 18% destas
areas, respectivamente. A acurécia de 76% foi estimada para a classificacdo de Pasto Sujo, com
31% de subestimativas e superestimativas destas areas.

A checagem de campo complementou a verificagdo dos principais usos encontrados na
area de estudo, em especial, proporcionou validar alguns pontos de usos consolidados na regido.
As feicOes visitadas e checadas em campo incluem pasto limpo, pasto sujo, floresta, vegetacéo
secundaria e regeneracao com pasto. A Figura 2.8 mostra as caracteristicas visuais de algumas

das areas visitadas em campo.
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Figura 2.8. Feigdes de usos da terra consolidados e visitados durante os trabalhos de campo. (A) pasto limpo; (B)
regeneracdo com pasto; (C) floresta ao lado direito da imagem e pasto limpo ao lado esquerdo; (D) pasto sujo.

Além de substanciar o processo de validacéo e andlise da acuracia dos dados utilizados
neste estudo, o trabalho de campo contribuiu para o entendimento mais realistico de toda a
complexidade de uso e ocupagdo da terra na regido de estudo. Em especial, destaca-se a
observagdo do complexo processo de transformacdo da paisagem, com muitas variaveis de
influéncia na decisdo e determinacdo dos diferentes usos da terra. Essas experiéncias
oportunizadas com o trabalho de campo forneceram subsidios que sustentaram as abordagens

que aqui foram propostas.
2.3.2 Analise de fragmentos de vegetacdo remanescentes

2.3.2.1 Municipio de Sdo Félix do Xingu

Os resultados da dindmica das alteracdes do uso do solo em SFX utilizando as classes
de uso do TerraClass para SFX (apresentadas no Quadro 2.1) foram quantificadas para 2008,
2010 e 2012, conforme Tabela 2.4.
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Tabela 2.4. Area e percentual de cada classe de uso do solo do projeto TerraClass, com estimativas para S&o Félix
do Xingu em 2008, 2010 e 2012.

2008 2010 2012
e 6k U5 Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %

Agricultura anual 0 0,0% 0 0,00% 6 0,0%
Area no observada 647 0,8% 1.887 2,2% 250 0,3%
Avrea urbana 13 0,0% 17 0,0% 21 0,0%
Desmatamento 733 0,9% 359 0,4% 167 0,2%
Floresta 63.299 75,1% 62.502 74,2% 62.188 73,8%
Hidrografia 942 1,1% 941 1,1% 941 1,1%
Mineragdo 6 0,0% 14 0,0% 19 0,0%
Mosaico de ocupacdes 0 0,0% 5 0,0% 13 0,0%
Né&o floresta 3.794 4,5% 3.794 4,5% 3.794 4,5%
Outros 15 0,0% 15 0,0% 80 0,1%
Pasto com solo exposto 66 0,1% 1 0,0% 0 0,0%
Pasto limpo 9.331 11,1% 9.065 10,8% 10.716 12,7%
Pasto sujo 1.703 2,0% 1.845 2,2% 2.235 2,7%
Regeneracdo com pasto 753 0,9% 1.168 1,4% 805 1,0%
Vegetacao secundaria 2.962 3,5% 2.651 3,2% 3.026 3,6%

Total 84.265 100% 84.261 100% 84.261 100%

Fonte: Projeto INPE/TerraClass 2008, 2010 e 2012. Elaborado pelo autor.

Predominantemente, as areas de floresta e pastagens ocorrem no municipio de SFX. As
“Florestas”, com notorios 73,8% em 2012, a maior parte localizada dentro das areas protegidas
(unidades de conservagdo ¢ terras indigenas). As areas de “Pasto limpo” estdo concentradas
espacialmente na AC-11, ocupando aproximadamente 13% (10.716 km?) de todo o territdrio do
municipio de SFX.

A agropecuaria € uma das principais atividades econémicas na regido de estudo, com
indicativos de incremento da producéo e area de pastagem entre 2008 e 2012. Por exemplo, as
areas de “Pasto sujo” aumentaram 532 km? e “Pasto limpo” 1.385 km? no periodo entre 2008 e
2012. Esse fato apresenta grande relacdo com o aumento do rebanho bovino em SFX para o
mesmo periodo, em que o0 municipio apresentou incremento de 330.890 animais.
Necessariamente o aumento da classe “Pasto” influencia na diminui¢do da classe de uso
“Floresta”, pois historicamente apresentaram relagdo inversa por ser a principal indutora do
desmatamento na regido de SFX (KAWAKUBO et al., 2013).

Vale ressaltar que varios trabalhos destacaram a evidéncia das areas de pastagens para
agropecuéria na Amazonia, como vetor da alteracdo da paisagem (MERTENS et al., 2002;
BATISTELLA, 2001), em especial no estado do Para (PEREIRA et al., 2012; SOUZA et al.,
2011; WATRIN et al., 2009). Fearnside (2001), estimou que pelo menos 80% das areas
desmatadas na Amazonia estavam sendo ocupadas com pastagens. A partir de dados das areas
desmatadas produzidas pelos projetos Prodes e TerraClass, as pastagens ocupavam 75,8% da

area total desmatada até 2012.
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As areas de florestas nativas perderam mais de 1.100 kmz2 entre 2008 e 2012, reducao
correspondente a 1,4% da area total do municipio de S&o Félix do Xingu. De acordo com dados
do TerraClass havia 63.299 km? (75,2%), 62.502 km? (74,2%) e 62.188 km? (73,8%) de
florestas nativa no municipio de SFX em 2008, 2010 e 2012, respectivamente.

Os remanescentes de florestas detectados até 2012 pelo projeto TerraClass foram a base
para a analise da fragmentacdo da paisagem neste estudo. Foi considerado a distribuicdo dos
poligonos em classes de tamanho a cada 50 hectares e depois a redistribuicdo da primeira classe

(0 a 50 ha) em subclasses a cada 10 hectares, conforme apresentado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5. Distribuigdo dos poligonos remanescentes de floresta nativa em classes de tamanho a cada 50 ha, com
subclasses a cada 10 ha, seguido de suas porcentagens relativas sobre o nimero total de fragmentos e area em
quilémetros quadrados (km?2) para o municipio de Séo Félix do Xingu.

Classes 2008 2010 2012
(km?) Frag F% Area A% Frag. F% Area A% Frag. F% Area A%
0,0a0,5* 5497 819% 393 0,6%|21.269 943% 450 0,7%| 26.288 953% 472 0,8%
05a1,0 336 50% 234 0,4% 368 1,6% 261 0,4% 387 14% 273 0,4%
1,0a15 131 2,0% 160 0,3% 153 0,7% 190 0,3% 164 0,6% 202 0,3%
15a2,0 108 1,6% 186 0,3% 101 0,4% 174 0,3% 100 0,4% 172 0,3%
20a25 69 1,0% 154 0,2% 69 0,3% 153 0,2% 73 0,3% 161 0,3%
25a3,0 41 0,6% 112 0,2% 47  0,2% 127 0,2% 42  0,2% 113 0,2%
3,0a35 32 0,5% 105 0,2% 28 0,1% 90 0,1% 33 0,1% 108 0,2%
35a4,0 30 0,4% 112 0,2% 40 0,2% 147 0,2% 37 0,1% 137 0,2%
40a45 21 0,3% 89 0,1% 27 0,1% 113 0,2% 27 0,1% 114 0,2%
45a5,0 25 0,4% 119 0,2% 22 0,1% 104 0,2% 20 0,1% 95 0,2%
Acima de 5,0 420 6,3% 61.636 97,4% 423 1,9% 60.693 97,1% 423 1,5% 60.341 97,0%
Total 6.710 100% 63.299 100% 22547 100% 62502 100% 27.594 100% 62.188 100%

2008 2010 2012

Subclasses* < < <
Fragp. F% Area A% Frag. F% Area A% Frag. F% Area A%
0,0a0,1 4246 772% 107 27,2%| 19.908 93,6% 136 30,2% | 24.885 94,7% 149 31,6%
0,1a0,2 637 11,6% 90 23,0% 683  3,2% 97 21,5% 701 2,7% 99 21,0%
02a0,3 307 5,6% 75 19,2% 330  1,6% 81 18,0% 344 1,3% 84 17,7%
0,3a0,4 169  3,1% 59 14,9% 191  0,9% 66 14,8% 199  0,8% 69 14,7%
0,4a0,5 138 2,5% 62 15,7% 157  0,7% 70 15,6% 159  0,6% 71 15,0%
Total 5.497  100% 393 100%  21.269 100% 450 100%  26.288 100% 472 100%

Onde: Area esta em km?; Frag. = Poligonos de fragmentos; F% = Porcentagem relativa ao nimero total de fragmentos em cada
ano; A% = Porcentagem relativa & rea total. *Classe que foi subdivida em subclasses a cada 10 ha. Fonte: TerraClass 2008,
2010 e 2012. Elaborado pelo autor.

Com base no dltimo levantamento do TerraClass em 2012, os remanescentes de
vegetacdo nativa em SFX estdo distribuidos em um total de 27.594 fragmentos. Os maiores
fragmentos estdo localizados em terras indigenas, ao centro sul de SFX, especialmente na Tl
Kayapo, Tl Menkragnoti e Tl Badjonkore e ao norte na Tl Apyterewa, Tl Trincheira Bacaja e
Tl Araweté lg. Ipixuma. Em contraste com esses grandes fragmentos, 95,3% (26.288) sdo
pequenos fragmentos de vegetacdo nativa, classificados entre 0 e 50 hectares, ocupando 0,8%
(472 km?) da area total dos remanescentes em SFX.

A classe que concentra os fragmentos menores que 50 hectares é também a que tem

maior incremento de fragmentos no periodo de analise. Nota-se que desde 2008 essa classe
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apresentou incremento em relacdo a porcentagem do ndmero de fragmentos e,
consequentemente, incremento em area total dos fragmentos. A reducdo da representatividade
em area das classes de tamanhos acima de 50 hectares e 0 aumento da representatividade em
area dos fragmentos menores que 50 hectares ¢ um indicador de aumento da fragmentacdo da
paisagem como consequéncia do processo de desmatamento na regido de estudo.

E, para exemplificar, quando comparada a classe imediatamente superior (50 a 100 ha)
com a primeira classe (0 a 50 ha), observa-se a migracao de fragmentos da segunda classe para
a primeira classe (0 a 50 ha) entre 2008 e 2012. Em 2008 havia 5% dos fragmentos na segunda
classe, em 2010 eram apenas 1,6% e em 2012 1,4%. J& na primeira classe havia 81,9% em
2008, 94,3% em 2010 e 95,3% em 2012.

Em relacdo a redistribuicdo de fragmentos da primeira classe em subclasses (Tabela
2.5), observa-se que o processo de fragmentacdo da paisagem em SFX é muito intenso e mais
preocupante do que as taxas de desmatamentos estimadas no periodo de estudo. Para se ter
ideia, do total de fragmentos contidos na primeira subclasse da redistribuic¢éo (0 a 10 ha) houve
aumento de 17,5% do total de fragmentos entre 2008 e 2012. Isto implica dizer que um total de
24.885 fragmentos apresentaram areas menores que 10 hectares em 2012,

Os resultados deste estudo indicam a ocorréncia de uma intensa dinamica entre as
subclasses usadas nesta analise. Essa dindmica ocorreu como consequéncia da migracao de
fragmentos de vegetacdo nativa das subclasses maiores para subclasses menores. Mais
especificamente, na subclasse entre 10 e 20 hectares se concentravam 11,6% do total de
fragmentos em 2008, reduzidos para 3,2% e 2,7% em 2010 e 2012, respectivamente.

Com tendéncia inversa do observado para a subclasse 10 a 20 hectares, a subclasse de 0
a 10 hectares aumentou de 77,2% do total de fragmentos em 2008 para 93,6% e 94,7% em 2010
e 2012, respectivamente. Isto indica que SFX teve aumento na fragmentacao de sua paisagem
natural, com efeito na AC-11, onde se concentra a maior parte dos desmatamentos no municipio.

Embora a maior parte da migracdo de fragmentos, entre classes, tenha ocorrido nas
classes mais proximas, a migracdo também ocorreu em classes mais distantes. Isto aconteceu
guando alguns fragmentos foram severamente desmatados, levando a migracéo de duas ou mais
classes no periodo de analise, com foi o caso de dois fragmentos desmatados com areas
superiores a 100 hectares.

Essa maior concentracdo dos remanescentes florestais na forma de pequenos fragmentos
demonstra as consequéncias graves que o desmatamento causou em SFX, ao longo das ultimas

décadas. Porem, esses pequenos fragmentos sdo importantes pecas de conexdo na paisagem e
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estrategicamente interessantes para a conservacao (VIANA; PINHEIRO, 1998; GRADWOHL,;
GREENBERG, 1991).

Em geral, paisagens muito desmatadas e fragmentadas apresentam a distribuicdo dos
fragmentos por classes de tamanho, em “J” invertido. Isso significa dizer que muitos fragmentos
ficam nas primeiras classes da distribui¢do, ocupando muito pouca area. A medida que as
classes apresentam aumento da amplitude de tamanho, o nimero de fragmentos tende a

diminuir e as areas aumentarem, inversamente proporcional (RIBEIRO et al., 2009).

2.3.2.2 Area de Consolidacéo 11 em S&o Félix do Xingu

A maior parte (57,7%) dos desmatamentos ocorridos entre 2008 e 2012 no municipio
de S&o Félix do Xingu estavam concentrados no norte da Area de Consolidag&o |1 (AC-11). Por
ser a regido sob alta pressdo antropica em SFX, a AC-Il apresentou 10.203 km? de areas
desmatadas até 2014, equivalente a 63,5% de sua area total.

Para ilustrar melhor os processos de fragmentagdo da paisagem séo apresentados na
Tabela 2.6, a distribuicdo dos poligonos da area norte da AC-11 em classes de tamanho a cada
50 hectares, a redistribuicdo da primeira classe (0 a 50 ha) em subclasses a cada 10 hectares e

as porcentagens relativas do niumero de fragmentos e area (km2) por classe.

Tabela 2.6. Distribuicdo dos poligonos de vegetacdo nativa remanescente por classe de tamanho (a cada 50
hectares) e subclasses (a cada 10 hectares), a porcentagem relativa sobre o nimero total e a area dos fragmentos
na érea de consolidacéo Il.
Classes 2008 2010 2012
(km?) Frag. F% Area A% Frag. F% Area A% Frag. F% Area A%

0,0a0,5* 2810 81,8% 212 3,3%|11.213 945% 247 4,1%]| 13556 953% 261 4,4%
05a1,0 193 56% 135 2,1% 215 18% 153 2,5% 221 16% 157 2,6%
10a15 82 24% 101 1,6% 101 09% 126 2,1% 107 08% 133 2,2%
15a20 75 22% 130 2,0% 54 0,5% 93 15% 57 0,4% 9 1,7%
20a25 35 1,0% 79 12% 40 0,3% 88 14% 44 0,3% 97 1,6%
25a3,0 26 0,8% 71 1,1% 30 0,3% 80 1,3% 24 0,2% 65 1,1%
30a35 21 0,6% 69 1,1% 18 0,2% 57 0,9% 22 0,2% 72 12%
3,5a4,0 15 0,4% 56 0,9% 23 0,2% 84 14% 19 0,1% 70 1,2%
40a4,5 11 0,3% 47 0,7% 15 0,1% 63 1,0% 15 0,1% 63 1,1%
4,5a5,0 11 0,3% 52 0,8% 13 0,1% 62 1,0% 12 0,1% 57 1,0%
Acima de 5,0 155 4,5% 5515 85,3% 148 12% 5.022 82,7% 149 1,0% 4.880 82,0%

Total 3434 100% 6.465 100% 11.870 100% 6.075 100% 14.226 100% 5.953 100%

2008 2010 2012

SlEERes: Frag. F% Area A% Frag. F% Area A% Frag. F% Area A%

0,0a0,1 2.148 76,4% 58 27,3% | 10.467 93,3% 72 29,1% | 12.779 94,3% 78 29,7%

0,1a0,2 330 11,7% 47 22,3% 367 3,3% 52 21,1% 380 2,8% 54 20,8%
0,2a0,3 161 5,7% 39 18,6% 180 1,6% 44 17,9% 186 1,4% 45 17,4%
0,3a04 86 3,1% 30 14,0% 101  0,9% 35 14.2% 104 0,8% 36 13,8%
0,4a0,5 85 3,0% 38 17,8% 98 0,9% 44 17,7% 107 0,8% 48 18,3%

Total 2.810 100% 212 100% 11.213 100% 247 100%  13.556 100% 261 100%

Onde: Area esta em km2; Frag. = Poligonos de fragmentos; F% = Porcentagem relativa ao nimero total de fragmentos em cada
ano; A% = Porcentagem relativa a area total. *Classe que foi subdivida em subclasses a cada 10 ha. O total de remanescente
em 2012 (5.953 km?2) ndo esta considerando os desmatamentos que ocorreram apés 2012, detectados pelo projeto Prodes do
INPE. Elaborado pelo autor.
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Comparando os resultados das Tabelas 2.5 (SFX) e 2.6 (AC-I1), observa-se que 51,6%
(14.226) do total de fragmentos (27.594) detectados no municipio de SFX se concentravam na
AC-I1. A AC-II representa, entretanto, apenas 19,3% da area do municipio de SFX. O padrédo
de distribuicdo do numero de fragmentos observados nas Tabelas 2.5 e 2.6 foram semelhantes
em todo o periodo de estudo, provavelmente, como resultado do efeito da AC-II, que esta
inserida no contexto geral da analise em SFX.

Por exemplo, em 2008, 81,9% e 81,8% dos poligonos remanescentes de vegetacao
nativa da classe de 0 a 50 hectares foram observados para o municipio de SFX e para a AC-II,
respectivamente. Em 2010, foram observados 94,3% e 945% em SFX e na AC-II,
respectivamente. Para 2012, foram observados 95,3% para ambos SFX e AC-Il. Resultado
similar foi observado para as subclasses. Em 2008 o total de poligonos na subclasse de 0 a 10
hectares foi de 77,2% e 76,4% em SFX e na AC-II, respectivamente. Em 2010, 93,6% e 93,3%
foi observado em SFX e na AC-II, respectivamente. E, por Gltimo, em 2012, 94,7% e 94,3%
foi observado em SFX e na AC-I1, respectivamente.

Os resultados deste estudo no municipio de Séo Félix do Xingu e, com efeito na AC-II,
evidenciam a fragilidade dessas areas ocasionada pelo processo de fragmentacdo e suas
consequéncias deixadas na paisagem. Em varios estudos sobre fragmentacéo florestal, diversos
autores indicam que a fragmentacdo causa, além da diminuicdo do tamanho do fragmento,
alteracdo na dindmica das populagfes, bem como nos processos ecossistémicos e ecologicos,
entre outros. Entretanto, o mais preocupante sdo os efeitos lesivos a biodiversidade e aos
habitats que prevalecem e sdo mais observados nos fragmentos de menor tamanho, com até 100
hectares (LAURANCE; VASCONCELOS, 2009; LAURANCE et al., 2000).

Com enfoque na AC-II, os dados da Tabela 2.6 indicam que 96,9% (13.777) dos
fragmentos estdo abaixo de 100 hectares. Tal fato indica alto grau de antropizagdo na AC-II,
com processo avancado de fragmentacdo da paisagem. Para ilustrar o cenario acima, €
apresentado na Figura 2.9 a distribuicdo espacial dos remanescentes de vegetacdo e 0s

desmatamentos ocorridos na parte norte da AC-11 até 2014.
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Legenda

Limite SFX
Area de Consolidagdo 11

Desmatamento

- Remanescentes

Ul —— ; ' 3 ;
Figura 2.9. Distribuicao espacial dos desmatamentos ocorridos na parte norte da area de consolidacdo Il (AC-II).
Onde: (A) mosaico RapidEye 2012 (Fonte: MMA); (B) desmatamentos acumulados até 2014 (Fonte: Prodes).

2.3.2.3 Analise de paisagem em S&o Félix do Xingu e Area de Consolidac&o I1

A distribuicdo dos poligonos remanescentes em classes de tamanho forneceu
informac0es relevantes para o entendimento preliminar da atual estrutura da paisagem em SFX
e AC-Il (RIBEIRO et al., 2009; VIANA; PINHEIRO, 1998). No presente estudo, a estrutura da
paisagem foi quantificada utilizando indices métricos quantitativos de paisagens. Os indices
métricos sdo importantes parametros de comparacdo e amplamente utilizados para esse fim
(LANG; BLASCHKE, 2009), embora sejam isotropicos.

Todos os indices métricos utilizados na presente anélise foram apoiados na resolugédo
espacial de 30 metros das imagens Landsat, conforme metodologia do projeto TerraClass. Esta
é uma peculiaridade dos dados que tem implicacBes nas variacGes nos valores dos indices,
incluindo também a extensdo da area estudada (CALEGARI et al., 2010; SAURA;
MARTINEZ-MILLAN, 2001; WICKHAM; RITTERS, 1995). Os indices estimados nos dados
de 2008, 2010 e 2012 para 0 municipio de SFX e AC-I11, sdo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7. indices métricos de paisagem calculados para Sdo Félix do Xingu e para Area de Consolidagao I1.

Local Ano PLAND PD ED COHESION Al
SFX 2008 74,97 0,06 6,54 99,97 99,33
AC-II 39,60 0,17 12,44 99,70 97,58
SFX 2010 74,18 0,13 6,73 99,97 99,30
AC-I1I 37,28 0,34 12,69 99,60 97,38
SFX 2012 73,81 0,15 6,88 99,97 99,29
AC-II 36,54 0,39 12,85 99,57 97,29

Onde: Estimativa dos indices métricos de paisagem para SFX e paraa AC-Il, sendo: PLAND = proporcéo da paisagem ocupada
pelos fragmentos; PD = ndmero de fragmentos por km% ED = densidade de borda, m/ha; COHESION = coesdo entre
fragmentos; Al = agregacdao entre fragmentos.

O indice PLAND apresentou diferenca expressiva entre os resultados para as areas de

estudo (SFX e AC-II). SFX apresentou consideravel propor¢do de remanescentes no periodo
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avaliado (74,97% em 2008, 74,18% em 2010 e 73,81% em 2012), como resultado das grandes
extensdes de areas protegidas (Terras Indigenas e Unidades de Conservacdo) inseridas no
territério do municipio. Ja para a AC-Il, observou-se a reducdo dos indices PLAND (39,60%
em 2008; 37,28% em 2010; 36,54% em 2012), como resultado da concentracdo da maioria dos
desmatamentos na regido de estudo.

A dindmica temporal da paisagem em SFX indica crescente aumento da area
antropizada do municipio, concentrado na AC-Il1. Como consequéncia, 0s ambientes na AC-II
aparentam estar cada vez mais fragmentados, como indica a métrica de densidade de fragmentos
(PD) por quilémetro quadrado. Os valores de PD estimados foram expressivamente maiores
para a AC-Il do que para todo o municipio de SFX entre 2008 e 2012. Além disso, observou-
se a tendéncia de aumento desta métrica que passou de 0,17 para 0,39 entre 2008 e 2012.

A mesma tendéncia de aumento da fragmentacdo da paisagem verificada nas Tabelas
2.5 (SFX) e 2.6 (AC-II) na regido de estudo, foi ratificada pelo aumento verificado no indice
densidade de fragmentos (PD). Tais resultados indicam que o processo de fragmentacdo na
regido deve continuar nos anos futuros.

Os resultados do indice de densidade de bordas (ED) indicam que os fragmentos da
paisagem tiveram suas formas reconfiguradas no periodo de anélise. O indice de densidade de
bordas apresentou diferencas substanciais entre as duas regides de estudo (ED médio de 12,6 e
6,71 para SFX e AC-II, respectivamente), evidenciando maior grau de fragmentacéo na AC-I11
comparada com SFX. O aumento do indice ED na AC-II reflete também no valor do indice em
SFX, pois AC-I1 esta inserida no municipio e que contribui assim com o aumento desse indice.
Segundo Calegari et al. (2010), o aumento da densidade de borda comprova incremento na
fragmentacdo da paisagem de determinada regido no periodo avaliado, sobre o entendimento
notorio que quanto maior o indice ED, maior sera a fragmentacéo.

O tamanho medio dos fragmentos também é considerado importante indicativo da
fragmentacdo da paisagem (CALEGARI et al., 2010), pois determina a condicdo de conexao
entre os remanescentes de vegetacdo nativa. Segundo Pirovani et al. (2014) e McGarigal et al.
(2012), regides com valores menores para o tamanho médio de fragmento sdo consideradas
mais fragmentadas em detrimento de outras com valores maiores do tamanho médio.

Os resultados da estimativa do tamanho dos fragmentos indicam areas médias de 277,2
e 225,4 hectares em 2010 e 2012 para o municipio de SFX, respectivamente. 1sso evidéncia o
aumento da fragmentagdo no periodo avaliado em todo o territério de SFX. Ja em AC-II, os

valores estimados do tamanho médio dos fragmentos foram de 51,2 e 41,8 hectares em 2010 e
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2012, respectivamente. As médias dos fragmentos encontradas para AC-Il e SFX (41,8 ha e
225,4 ha) representam reducéo de 18,4% e 18,7%, do tamanho medio dos fragmentos para AC-
Il e SFX, entre 2010 e 2012.

Como consequéncia de todo o processo de fragmentacdo da paisagem observado nas
estimativas das métricas de paisagem apresentadas anteriormente, houveram efeitos e
consequéncias na conexdo dos fragmentos remanescentes. As estimativas dos valores dos
indices de coesdo (COHESION) e agregacao (IA) para a regiao de estudo, indicam que a AC-1I
tem maior dificuldade de conexdo e, consequentemente, menor agregacdo dos remanescentes
da paisagem nativa. E, de forma geral, os indices refletiram adequadamente a estrutura da
paisagem (TURNER, 1989) em SFX e AC-Il, bem como revelam tendéncias em relacdo as
atividades antropogénicas que ocuparam a paisagem.

Embora os indices tenham sido eficientes na quantificacdo da paisagem, eles ndo foram
capazes de mensurar o efeito direcional que a fragmentagdo da paisagem causa sobre a
conectividade entre fragmentos remanescentes. Nesse sentido foi investigado novo método
capaz de quantificar e indicar o sentido com maior e menor grau de fragmentacdo direcional
(FD) de paisagem (ARIMA; LEAL, 2016). Os resultados do indice de FD s&o apresentados a

sequir.

2.3.3 Fragmentacéao direcional da paisagem

Nossos resultados das estimativas do indice de fragmentacéo direcional (FD) para os
anos de 2008, 2010 e 2012 estdo apresentados na Figura 2.10. Para tornar a interpretacdo dos
resultados mais intuitiva utilizou-se o histograma (Figura 2.10, quadro A), para ilustrar a
dindmica da FD entre os anos avaliados, e o grafico spider diagram (Figura 2.10, quadro B)

para indicacgdo do sentido de FD.

A 0208 5 505

2008 =2010 - 2012
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Figura 2.10. Histograma representando graficamente os valores da fragmentacdo direcional da paisagem para
2008, 2010 e 2012 (A), bem como o gréafico spider diagram (B) indicando o sentido direcional de fragmentacao
da paisagem para 2008 (rosa), 2010 (preto) e 2012 (laranja).




66

Conforme ilustrado na Figura 2.10, € possivel notar que a diregdo Leste-Oeste
apresentou menor grau de fragmentacdo direcional (FD) em todos os anos desta analise. Os
valores de FD indicam ainda que houve estabilizacdo de seus valores entre 2010 e 2012.
Aparentemente, o que contribuiu para a direcdo Leste-Oeste apresentar menor grau de FD foi a
presenca de areas protegidas no entorno da AC-11, em especial, na direcdo Leste-Oeste (Figura
2.11). As areas protegidas funcionam como barreiras contra o avanco do desmatamento e, acima
de tudo, como estratégias de conservacdo da biodiversidade (NEPSTAD et al., 2014; 2009).

Para a direcdo Nordeste-Sudoeste, as estimativas de FD apresentaram incremento desde
2008, indicando o aumento da fragmentagdo da paisagem natural. Nesta direcdo de
fragmentacéo, destaca-se a Sudoeste presenca da unidade de conservacédo estadual denominada
Area de Protecio Ambiental (APA) Triunfo do Xingu. Embora seja uma unidade de
conservagdo ambiental, esta APA tinha 4.568 km? de areas desmatadas até 2014. J4 a Nordeste,
a presenca de pequenos assentamentos pode ser a responsavel pelo aumento da FD.

De modo semelhante, porém mais acentuado, a direcdo Sudeste-Noroeste apresentou o
maior grau de fragmentacao direcional entre as dire¢Ges analisadas. Tal grau de fragmentacao
pode estar relacionado a inexisténcia de &reas protegidas na parte Sudeste da area de estudo
(Figura 2.11) que, consequentemente, contribuiu diretamente para os altos valores encontrados
da FD nessa direcao.

Apesar de que nem toda area protegida possa garantir que ndo havera qualquer tipo de
antropizacao, todas elas tém papel fundamental na conservacao e manutencgéo da biodiversidade
(BASTOS et al., 2014). Essas areas, com alguma forma de protecdo, poderiam garantir agdes
fundamentais de conservacdo e manutencdo da biodiversidade, bem como servir de barreira de
contencdo a antropizagdo e, de certa maneira, minimizar a FD, principalmente na parte sudeste
dessa direcgéo.

A direcdo Norte-Sul também apresentou altos valores de FD. Essa dire¢do apresentou
incremento (+0,003) entre 2008 e 2010, e um ligeiro recuo (-0,001) em 2012. Essa é a direcéo
com o segundo pior resultado de FD para a area de estudo, ficando atrds apenas da direcdo
Sudeste-Noroeste.

Na direcdo Norte-Sul prevalece a ocorréncia apenas de terras indigenas, como areas
protegidas. Nessas terras indigenas ndo ha grandes eventos de antropizacao, ao ponto de serem
responsabilizados sozinhos pelos altos valores de FD encontrados, nesta dire¢cdo. Conforme
dados do INPE/Prodes (2014), as terras indigenas localizadas na direcdo Norte-Sul e suas

respectivas areas desmatadas (total e percentual) até 2014 sdo apresentadas a seguir: Kayapo
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147,2 km? (0,53%); Trincheira Bacaja 159,2 km? (0,94%); Apyterewa 688,3 km? (8,90%);
Araweté Ig. Ipixuna 46,4 km? (0,49%); Koatinemo 3,2 km2 (0,09%).

O desmatamento até 2014 dentro das terras indigenas localizadas na dire¢do Norte-Sul
é considerado, relativamente, muito baixo. Deste modo, as terras indigenas localizadas na
referida diregdo contribuem substancialmente para reduzir os valores de FD e,
consequentemente, melhoram os indicativos do estado de conservagdo da paisagem natural na
direcdo Norte-Sul, mesmo com o efeito da alta fragmentacdo observada na AC-II. Neste
sentido, a Figura 2.11 ilustra melhor a distribuicio espacial das areas protegidas, a Area de

Consolidacdo Il e o efeito nos valores da Fragmentacao Direcional (FD) no spider diagram.

b d ‘ kA .'>:._ ,
Figura 2.11. Grafico spider diagram que indica o sentido da fragmentacédo direcional da paisagem (A) e 0 mapa
com a distribuicdo espacial das areas protegidas (B), contempladas na area de estudo.

Em que: Nome da é&rea de protecfio ambiental: (1) Area de Protecdo Ambiental Triunfo do Xingu. Nomes das unidades de
conservacdo federal: (2) Parque Nacional da Serra do Pardo; (3) Reserva Extrativista Rio Xingu; (4) Estacdo Ecoldgica da
Terra do Meio; (6) Floresta Nacional de Carajas; (7) Area de Protecdo Ambiental do Igarapé Gelado; (8) Floresta Nacional do
Itacaiunas; (9) Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri; (10) Reserva Bioldgica do Tapirapé. Nomes das Terras indigenas: (11)
Kayapo; (14) Las Casas; (15) Xikrin do Rio Cateté; (16) Parakand; (17) Trincheira Bacaja; (18) Apyterewa; (19) Araweté Ig.
Ipixuna; (20) Koatinemo.

A porcdo Sudeste apresentou os maiores valores (maior fragmentacdo) de FD,
influenciada pela grande quantidade de areas desmatadas naquela regido. Além disso, esta parte
da area de estudo ndo é contemplada por areas protegidas em seu entorno (Figura 2.11). Tais
condicBes de uso e ocupacdo levaram aos maiores impactos na paisagem natural, neste estudo
quantificados pela Fragmentacdo Direcional. Por outro lado, esta area localizada na direcao
Sudeste parece ter alcancado seu limite maximo de desmatamento e, teoricamente, ndo deve
apresentar incremento futuro substancial na fragmentacéo nesta direcéo.

A direcdo Leste-Oeste apresentou os menores valores de FD entre as demais dire¢des

avaliadas (Figura 2.11) e, portanto, esta direcdo tem alta relevancia do ponto de vista de
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conectividade na paisagem. Os baixos valores de FD nesta direcdo estdo relacionados a
presenca de dois conjuntos de areas protegidas localizados nas porcdes Leste e Oeste, separados
pela AC-11, com 62,6% de suas florestas desmatadas até 2014.

Mais especificamente, na porcdo Oeste, destaca-se a Area de Protecdo Ambiental
Triunfo do Xingu, que apresentou 4.568 km?2 (28%) de area desmatada até 2014. Na porcéo
Leste, destacam-se areas protegidas de ambito federal, envolvendo a Floresta Nacional de
Carajas com 65,5 km? (1,74%) desmatados; Area de Protecdo Ambiental do Igarapé Gelado
com 90,2 km? (43,87%) desmatados; Floresta Nacional do Itacaiunas com 350,7 km? (42,91%)
desmatados; Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri com 22,5 km2 (1,17%) desmatados; e
Reserva Biologica do Tapirapé com 6,9 km?2 (0,69%) desmatados até 2014.

Embora as areas protegidas localizadas nas partes Leste e Oeste da area de estudo
apresentem alto grau de antropizagdo quando comparadas com as terras indigenas sdo
fundamentais e estratégicas para o estabelecimento de conectividade entre as areas protegidas.
Destaca-se a direcdo Leste-Oeste, onde a melhoria da conectividade dos fragmentos poderia
reduzir os valores da fragmentacao direcional, evitando valores extremos como o observado na
direcdo Sudeste-Noroeste.

Em sintese, os resultados das estimativas da fragmentacdo direcional indicam que a
direcdo Sudeste-Noroeste € a mais fragmentada; A direcdo Nordeste-Sudoeste apresentou
caracteristicas de fragmentacdo direcional que sugestiona um potencial incremento futuro dos
valores de FD e, por isso, deve ser objeto de rigoroso controle para evitar 0 aumento da
fragmentacéo dentro da Area de Protecdo Ambiental Triunfo do Xingu; A direcio Norte-Sul
foi a segunda mais fragmentada na area de estudo; Por ultimo e ndo menos importante, a direcdo
Leste-Oeste é a menos fragmentada na area de estudo, apresentando o menor valor e sem
incremento na fragmentac&o direcional no periodo avaliado.

O melhor entendimento da dindmica espacial e temporal da fragmentacdo direcional é
excelente estratégia para propor a¢fes que possam mitigar a evolucao e os reflexos negativos
provocados pela antropizacdo (PEREIRA et al., 2016; JESUS et al., 2015; FERRARI et al.,
2012; MUCHAILH et al., 2010). Nesse sentido, o método aqui proposto ilustrou, de forma
bastante clara e intuitiva, o potencial que a metodologia possui para indicar e quantificar o
sentido da FD.

Os dados de FD ilustrados graficamente em spider diagram parecem essenciais no
entendimento da dindmica espacial da fragmentacdo direcional. Os resultados graficos sdo

suficientes para apontar as direcGes e intensidades da fragmentacdo da paisagem. Tais
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resultados podem contribuir com a definicdo e implementacdo de corredores ecoldgicos, pois
estabelece niveis de prioridade nas direcOes estudadas, especialmente para melhoria da
conectividade entre os fragmentos remanescentes.

O potencial do método de estimativa da fragmentacéo direcional (FD) para definigéo e
estabelecimento de corredores ecolégicos pode ser visualizado na Figura 2.12. E possivel
observar nesta ilustracdo que o comportamento dinamico da fragmentacdo direcional, onde
algumas direc0es e trajetos sdo alterados em resposta & mudanca de uso do solo em 2008, 2010
e 2012. Com base nos trajetos € possivel notar também a indicacdo de locais para o
estabelecimento de corredores ecoldgicos, conforme metodologia de menor custo acumulado

proposta por Dijkstra (1959).

2008 O} 2010 0| 2012 0

0 100 km 0 100 km 0 100 km

Figura 2.12. Fragmentacéo direcional da paisagem em 2008, 2010 e 2012 utilizando a técnica do caminho de
menor custo acumulado, bem como a indicacdo gréafica de trajetos para o estabelecimento de corredores ecoldgicos.
(verde) Norte-Sul; (amarelo) Nordeste-Sudoeste; (vermelho) Leste-Oeste; (azul) Sudeste-Noroeste; (branco).

A representacdo grafica da FD na Figura 2.12 consiste num instrumento quantitativo
para comparacdo de condicdes de fragmentacdo na paisagem. Esta técnica grafica permitiu
traduzir graficamente os valores de FD encontrados e indicar os locais potenciais na paisagem
para a implantacdo de corredores ecoldgicos. Tais corredores consistem em estratégia de
contencdo e atenuacdo dos efeitos lesivos que a fragmentacdo exerce sobre a paisagem
(MUCHAILH et al., 2010; SEOANE et al., 2010).

2.3.4 Modelagem de corredores ecoldgicos

Conforme apresentado nos tdpicos anteriores deste estudo, a anélise utilizando o método
da Fragmentacdo Direcional (FD) pode contribuir com o melhor entendimento das condig¢des
de fragmentacdo direcional da paisagem. No presente estudo, a indicacdo direcional de
fragmentacdo contribuiu substancialmente com o estabelecimento de corredores ecoldgicos
para a regido estudada, com destaque para as direcdes mais (Sudeste-Noroeste) e menos
fragmentada (Leste-Oeste). Assim, a definicdo de corredores ecolégicos na direcdo Sudeste-
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visualizadas nas Figuras 2.13 e 2.14,

respectivamente.
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Figura 2.13. Modelagem do corredor ecoldgico na direcdo Sudeste-Noroeste em 2012. A = raster de custo
acumulado com origem Sudeste; B = raster de custo acumulado com origem Noroeste; C = combinacéo de A e B,

dando origem a corredores de custos acumulados.
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Figura 2.14. Modelagem do corredor ecoldgico na direcdo Leste-Oeste em 2012. A = raster de custo acumulado

com origem Oeste; B = raster de custo acumulado com origem
corredores de custos acumulados.

Leste; C = combinacédo de A e B, dando origem a
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As modelagens dos corredores ecoldgicos estimaram area de 1.355.680 hectares e
1.104.958 hectares para as direces Sudeste-Noroeste e Leste-Oeste, respectivamente. Embora
os corredores propostos neste estudo abranjam grandes extensdes, observou-se areas com
estreitamento de largura em ambos os corredores. Tais estreitamentos séo resultantes dos altos
custos acumulados das células vizinhas, o que dificulta e/ou impede o alargamento do corredor
nessa regido. Deste modo, as areas estreitas constituem regides indicativas de alto grau de
fragmentacdo na paisagem, como sdo 0s casos da parte sudeste e dentro da area de consolidagédo
(ver Figura 2.13).

Contudo, areas alargadas no corredor, resultantes dos baixos custos acumulados das
células vizinhas, constituem regibes mais favoraveis ambientalmente, embora possam
apresentar ntcleos com células de custo acumulado maior. Tais nucleos representam locais nos
corredores com descontinuidade ou pouquissima vegetacdo e, consequentemente, baixa
conectividade. Essas descontinuidades da paisagem natural podem ser observadas na parte oeste
da area de estudo (Figura 2.14), dentro da APA Triunfo do Xingu e nas areas de contato do
corredor com a area de consolidacéo.

Na area deste estudo, observou-se o estreitamento da largura dos corredores nas dire¢des
Sudeste-Noroeste e Leste-Oeste, imediatamente apds entrar na Area de Consolidagdo II. Tal
fato evidencia o alto grau de antropizacédo e de fragmentacéo da paisagem dentro da AC-I1 até
2012. Portanto, o estabelecimento de corredores ecoldgicos dentro da AC-I1 é ambientalmente
estratégico, pois seu uso intensivo e diversificado contrasta com algumas &reas protegidas em
seu entorno, o que de certa maneira, para Akashi Junior e Castro (2010), dificulta e impede a
desejavel ligacdo entre as areas protegidas do entorno.

Embora os dois corredores ecoldgicos propostos neste estudo apresentem diferengas de
fragmentacédo direcional, ambos estdo inseridos numa regido onde a taxa de desmatamento é
preocupante. Como consequéncia do desmatamento observado até 2012, algumas partes dos
corredores apresentaram estreitamento em regides comprometidas pela fragmentacdo da
paisagem, em especial dentro da rea de consolidacdo (AC-II). Os estreitamentos observados

na area de estudo foram estudados detalhadamente no tdpico seguinte desta pesquisa.

2.3.5 Analise de estreitamento para os corredores ecoldgicos (Bottleneck)

A identificacdo de regides que apresentam estreitamento na largura dos corredores
ecologicos é fundamental para garantir que o corredor produza a consequéncia necessaria de
atenuar os efeitos da fragmentacdo (OLIVEIRA et al., 2012). Os estreitamentos ocorrem em

regibes menos favordveis ambientalmente para o estabelecimento de corredores, pois
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concentram celulas com custo acumulado elevado. Portanto, sdo regiGes que necessitam ser
mapeadas para que o corredor se estabeleca ecologicamente e, de fato, exerca sua funcéo de
conectar remanescentes isolados (PEREIRA et al., 2016; JESUS et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2015; RUDNICK et al., 2012).

Nesta analise, foram mapeados 0s segmentos nos corredores que apresentaram
estreitamento (bottleneck), abaixo e acima do limiar de 10 km de largura, a partir da linha
central do corredor. Os segmentos que apresentaram estreitamento abaixo do limiar receberam
a cor vermelha e os que ficaram acima a cor azul. O resultado da variagcdo da largura dos

segmentos no corredor Sudeste-Noroeste € apresentado na Figura 2.15.
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Figura 2.15. Resultado da anallse bottleneck ou variacdo da largura do corredor Sudeste-Noroeste, indicando
segmentos com estreitamento acima (azul) e abaixo (vermelho) do limiar de 10 km (linha preta).

Com base nos resultados da analise bottleneck, identificou-se nove (9) segmentos
(Figura 2.15) do corredor Sudeste-Noroeste, totalizando 604,6 km (100%). Dos nove segmentos
identificados, cinco apresentaram largura inferior a 10 km, totalizando 269 km (44,5%) da
extensdo total do corredor. Os segmentos de largura inferior ao limiar estabelecido na anélise
sdo considerados cruciais para o reestabelecimento da paisagem, pois representam ambientes
altamente fragmentados, considerados regides prioritarias para a implementacao do corredor.

O primeiro segmento (Figura 2.15) com largura abaixo do limiar de 10 km, totalizou
182,4 km (30%) de toda a extensdo do corredor proposto na direcdo Sudeste-Noroeste. Neste
segmento, varios trechos ficam inferiores a 5 km de largura dentro da Area de Consolidacéo I,
indicando trechos de paisagem natural bastante alterada.

Os quatro (4) segmentos do corredor ecoldgico que apresentaram largura acima do
limiar de 10 km totalizaram 335,6 km (55,5%) de toda a extensdo do corredor Sudeste-
Noroeste. Destes segmentos, 0 segmento oito (8) ocupou 246,4 km (40,8%) da extensao total

do corredor O conjunto de areas protegidas (unidades de conservacgdo e terras indigenas) que
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ocupa a maior parte destes segmentos, favoreceu o alargamento e a melhoria da conectividade
do corredor.

Os segmentos identificados no corredor Sudeste-Noroeste que definem as regides mais
(largura do corredor estreitada) e menos fragmentadas (largura do corredor alargada) estdo
apresentados na Figura 2.16. As regides mapeadas sdo fundamentais e estratégicas para a
atenuacdo da fragmentacdo, pois sdo as menos afortunadas ambientalmente. Nessa Figura é
possivel notar na parte sudeste do corredor o segmento um (1), mais expressivo de
estreitamento, onde se concentram 0s municipios com altas taxas de desmatamento. Em
especial, é possivel perceber, nos quadros A, B e C, detalhes do segmento bastante estreito e

com varios nucleos representando células com alto custo acumulado.
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Figura 2.16. Resultado espacial do mapeamento bottleneck que indicou segmentos ao longo do corredor Sudeste-
Noroeste, com estreitamento acima (azul) e abaixo (vermelho) do limiar de 10 km. Os quadros A, B, C, D, E, F,
G e H representam visualiza¢Ges em escala mais detalhada (ampliada) do corredor.

Dentro da Area de Conservacdo Il (quadros E e F), é possivel observar o estreitamento
dos segmentos trés (3) e cinco (5), que também apresentaram varios nucleos com células de
alto custo acumulado, especialmente o segmento trés (3) no quadro E. Este segmento esta
inserido entre duas relevantes areas protegidas (Floresta Nacional do Itacaiunas e a terra
indigena Xikrin do Rio Cateté) e faz a transi¢do do corredor da parte externa com a parte interna
da AC-II.

Embora o segmento trés (3) apresente apenas 25,2 km (4,2%) da extensao total (604,6

km) do corredor Sudeste-Noroeste, tem importante papel para conectividade entre os ambientes
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bastante fragmentados da AC-11. O segmento trés (3) faz a conexdo do segmento dois (2), que
ndo apresentou estreitamento, com o segmento cinco (5) de 56,7 km de extensdo (9,4%),
bastante critico em relacdo ao estreitamento, inserido na AC-Il. A AC-1l é uma area que
concentra células com alto custo acumulado, devido seu estado de antropizacdo, porém crucial
para conectividade, pois isola importantes blocos de areas protegidas e de relevante interesse
para a conservacao (Figura 2.11).

Os resultados da analise bottleneck para o corredor Leste-Oeste foram semelhantes aos
do corredor Sudeste-Noroeste. Ao todo foram mapeados sete (7) segmentos no corredor Leste-
Oeste, totalizando 439,7 km de extensdo. Este corredor € menos extenso que o estudado
anteriormente (Sudeste-Noroeste), porém também apresentou importantes regides de
estreitamento. O corredor Leste-Oeste apresentou também alguns segmentos alargados,
representados por regides em condi¢des ambientalmente favoraveis ao estabelecimento do

corredor (Figura 2.17).
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Figura 2.17. Resultado do mapeamento bottleneck que indicou segmentos com estreitamento acima (azul) e abaixo
(vermelho) do limiar de 10 km (linha preta), ao longo do corredor Leste-Oeste.

Foram observados quatro (4) segmentos do corredor Leste-Oeste com estreitamento no
corredor (Figura 2.17). Juntos estes segmentos somaram 104,8 km de extensao e representaram
23,8% da extensdo total (439,7 km) do corredor. Os segmentos mais estreitos sdo considerados
cruciais para o reestabelecimento da conexdo da paisagem, pois representam ambientes
altamente fragmentados e, para a implementagdo do corredor, sdo consideradas regides
prioritarias.

Do total de segmentos observados com largura abaixo do limiar de 10 km, o segmento
trés (3) se destaca por apresentar a maior extensdo (71,6 km ou 16,3% da extenséo total do
corredor Leste-Oeste). Este segmento se destaca também por estar inserido entre a regido de
transicdo da parte externa da AC-Il e a regido da parte interna da AC-II. Esta regido € bastante
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critica do ponto de vista de fragmentacédo, pois € muito importante para o (re) estabelecimento
da conectividade entre areas protegidas situadas na regiao de estudo.

Trés (3) segmentos apresentaram largura acima do limiar de 10 km e totalizaram 334,9
km (76,2%) da extens&o total do corredor Leste-Oeste, sendo: segmento dois (152,3 km de
extensdo; 34,6%), segmento quatro (82,2 km de extensdo; 18,7%) e segmento seis (100,5 km
de extensdo; 22,8%). Todos 0s segmentos estdo localizados na parte externa a AC-ll e
totalmente inseridos em &reas sob alguma forma de prote¢do. Com isso, houve favorecimento
no alargamento do corredor por concentrar células de baixo custo acumulado, altamente
desejaveis a melhoria da conectividade.

Os segmentos identificados no corredor Leste-Oeste que definem as regibes mais
(largura do corredor estreitada) e menos fragmentadas (largura do corredor alargada) estéo

apresentados na Figura 2.18.
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Figura 2.18. Resultado espacial do mapeamento bottleneck que indicou segmentos ao longo do corredor Leste-
Oeste, com estreitamento acima (azul) e abaixo (vermelho) do limiar de 10 km. Os quadros A, B, C, D, Ee F
representam visualizagdes em escala mais detalhada (ampliadas) do corredor.

Os maiores estreitamentos do corredor Leste-Oeste estdo situados nos quadros C e D da
Figura 2.18. Nesta regido esta inserido o segmento trés (3) do referido corredor, que é
considerado o mais fragmentado e de grande importancia para o estabelecimento do corredor,
pois faz a ligacdo entre os blocos de areas protegidas, separados pela AC-1l1 com alto grau de
fragmentacdo. Nesta area fragmentada esta localizado outro segmento com grande

estreitamento (quadro E, Figura 2.18), dentro dos limites da AC-II.
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Na parte oeste (do quadro E até o quadro F, Figura 2.18) esta localizada uma regiédo
bastante fragmentada. Nesta regido estd localizada a APA Triunfo do Xingu, onde foram
observados a ocorréncia de altas taxas de desmatamento, com a consequente fragmentacao da
paisagem natural. Além disso, a APA faz limite com um conjunto de unidades de conservagéo
(Parque Nacional da Serra do Pardo, Reserva Extrativista Rio Xingu e Estacdo Ecolégica da
Terra do Meio). E, de forma especifica, a Estacdo Ecoldgica Terra do Meio € considerada area
crucial e estratégica para conter o0 avanco do desmatamento na regido (KAWAKUBO et al.,
2013). Por esta razdo, trata-se de uma éarea prioritaria da definicdo e implementacdo de
estratégias de (re) estabelecimento de conexdo da paisagem natural.

Dessa forma, o corredor Leste-Oeste traz importante contribuicdo para o
estabelecimento da conectividade entre relevantes regides de interesse para a conservagao da
biodiversidade local, propondo a conexdo entre varias areas protegidas na regido de estudo.
Embora o corredor Leste-Oeste ndo tenha apresentado a maior fragmentagéo direcional, este
corredor é primordial para conter a antropizacdo e, com isso, impedir o aumento da

fragmentacdo direcional para uma situacdo similar a observada na direcdo Sudeste-Noroeste.

2.3.6 Distribuicdo espacial dos remanescentes de vegetacdo em unidades de paisagem

A definicao espacial de regides no corredor com estreitamentos se mostrou muito Util
para a indicacdo de locais prioritarios para o (re) estabelecimento das funcdes de conectividade
da paisagem natural. Porém, ainda que os corredores tenham sido formados por células de
menores custos acumulados, podem ocorrer, em alguns locais, a inclusdo de células de custos
acumulados mais elevados, representando valores mais altos de friccéo.

Assim, esses locais com células de valores ligeiramente mais altos de friccao
representam zonas nos corredores com baixa quantidade de vegetacdo remanescente e, portanto,
desfavoraveis para conectividade da paisagem. Para definir as condi¢es dos corredores
localizados nessas regibes com grande percentual de &reas desmatadas, buscou-se aqui
quantificar a distribuicdo espacial dos remanescentes de vegetacdo natural utilizando unidades
da paisagem em hexagonos dentro de uma area de corredor ecoldgico de interesse.

A partir da distribuicdo espacial dos remanescentes de vegetacdo em unidades de
paisagem foi possivel identificar espacialmente, locais nos corredores que apresentaram
hexagonos com maior (cores frias) e menor (cores quentes) percentual de vegetacdo
remanescente. O mapeamento e espacializacdo das unidades de paisagem, para o corredor
Sudeste-Noroeste, podem ser visualizados na Figura 2.19.
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Figura 2.19. Mapeamento e espacializagdo das unidades de paisagem para o corredor Sudeste-Noroeste, que
indicam a porcentagem relativa de vegetacdo remanescente em cada hexagono. Os quadros A, B, C, D, Ee F
representam visualizagdes em escala mais detalhada do corredor. As regifes com maior e menor potencial de
conectividade sdo apresentadas em cores frias e quentes, respectivamente.
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As regides onde foram observados estreitamentos no corredor se destacaram com
valores percentuais baixo (Figura 2.19) por unidade mapeada (hexagono). Essas regides
apresentaram unidades de paisagem com baixa quantidade de vegetacao e alto isolamento entre
unidades de paisagem (Figura 2.19) com hexagonos com valores menores que 20% de
remanescentes. Para Alandi et al. (2009), o isolamento da passagem € um dos processos que
fortalece os efeitos da fragmentacdo e indica a redugdo dos processos ecoldgicos no ambiente.

No corredor Sudeste-Noroeste, é possivel observar certo grau de fragmentacao (quadro
F, Figura 2.19), com unidades de paisagem com diferentes proporcbes de vegetacdo
remanescente. Essas condi¢es de fragmentacdo da paisagem foram observadas dentro da na
Terra Indigena Apyterewa. Nesta Terra Indigena foi observado desmatamento de 688,8 kmz2,
equivalente a 8,9% de desmatamento até 2014. Igualmente para o corredor Leste-Oeste, a
espacializacao das unidades de paisagem revelou regides onde ha evidéncias de alta fragilidade
ambiental como consequéncia do processo de antropizacao ocorrido até 2012. O resultado deste

mapeamento para o corredor Leste-Oeste pode ser visualizado na Figura 2.20.
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Figura 2.20. Mapeamento e espacializacéo das unidades de paisagem para o corredor Leste-Oeste, que estimam a
porcentagem relativa de vegetacdo remanescente em cada hexagono. Os quadros A, B, C, D, E e F representam
visualizagBes em escala mais detalhada (ampliada) do corredor. As regifes com maior e menor potencial de
conectividade sdo apresentadas em cores frias e quentes, respectivamente.
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Os resultados da utilizacdo desses hexagonos na quantificacdo das condi¢des de
fragmentacdo da paisagem foram importantes indicadores da fragilidade e sensibilidade
ambiental dentro dos corredores ecoldgicos de interesse.

A regido onde estdo inseridas a Floresta Nacional de Carajas e a APA lgarapé Gelado
(quadro A, Figura 2.20), apresentam diferentes proporcOes de vegetacdo remanescentes em
cada hexagono. A porcao da Terra Indigena Apyterewa (quadros C e D, Figura 2.20) também
apresenta hexagonos que indicam a fragmentacdo de parte desta area, localizada dentro dos
quase 10% de sua area desmatada dentro do corredor Sudeste-Noroeste. A por¢cdo Oeste
(quadros E e F) do corredor Leste-Oeste, esta inserida uma area com relevante interesse para a
conservacdo da biodiversidade, prioritarias para o estabelecimento de corredores que
promovam a atenuagéo da fragmentacao da paisagem local. Nesta parte Oeste (quadros E e F,
Figura 2.20) esta localizada a APA Triunfo do Xingu, com mais de 28% de sua area desmatada
até 2014.

A distribuicdo das unidades de paisagem (hexagonos) em classes percentuais de
vegetacdo remanescente, para os corredores Sudeste-Noroeste e Leste-Oeste, é apresenta de

forma resumida na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8. Distribui¢do das unidades amostrais de paisagem (hexagonos) em classes percentuais de vegetagdo
remanescente, para os corredores Sudeste-Noroeste e Leste-Oeste.

CORREDOR SUDESTE-NOROESTE CORREDOR LESTE-OESTE
Classes (%) Hexagonos Area Vegetacio Hexagonos Area Vegetacio
Quant.  (H%) (km2) (A%) Quant.  (H%) (km?) (A%)
00,0 a 10,0 271 7,0% 32 0,3% 108 3,5% 17 0,2%
10,1 a 20,0 120 3,1% 73 0,6% 98 3,1% 59 0,6%
20,1 a 300 96 2,5% 97 0,8% 98 3,1% 98 1,0%
30,1 a 400 119 3,1% 166 1,3% 99 3,2% 140 1,4%
40,1 a 50,0 85 2,2% 154 1,2% 127 4,1% 230 2,3%
50,1 a 60,0 114 2,9% 250 2,0% 125 4,0% 275 2,7%
60,1 a 70,0 105 2,7% 273 2,2% 155 5,0% 405 4,0%
70,1 a 80,0 117 3,0% 352 2,8% 184 5,9% 555 5,5%
80,1 a 90,0 154 4,0% 525 4,2% 239 7,7% 816 8,1%
90,1 a 100,0 2.687 69,5% 10.692 84,8% 1.883 60,4% 7.456 74,2%
Total 3.868 100,0% 12.614 100,0% 3.116 100,0% 10.050  100,0%

Onde: Quant. = quantidade de hexagonos na classe; H% = porcentagem relativa de hexagonos; A% = porcentagem relativa
sobre a &rea total dos remanescentes.

A estratificacdo das unidades em classes percentuais de vegetacdo remanescente ajudou
no melhor entendimento para avaliacdo da paisagem, dentro dos limites dos corredores e, assim,
revelou qual corredor apresentou o melhor cenario. O corredor Sudeste-Noroeste apresentou,
relativamente, maior quantidade de unidades de paisagem na classe entre 90 a 100% de
vegetacdo remanescente (2.687 unidades, correspondente a 69,5% do total de unidades
amostrais utilizadas).

A quantidade de vegetacdo remanescente num corredor é primordial para o
estabelecimento da conectividade entre regides isoladas. Entretanto, a desconexd@o dos
fragmentos de vegetacdo natural remanescente dentro de um corredor ecoldgico desfavorece a
funcionalidade ambiental do corredor. No caso do corredor Leste-Oeste, observou-se uma
menor quantidade relativa de vegetacdo remanescente na classe entre 90 a 100%. Este corredor
totalizou 60,4% das unidades de paisagem (hexagono) nessa classe, o0 que corresponde a 7.456
km2 (74,2%) de vegetacdo remanescente na area do referido corredor.

Varias regides com descontinuidades das unidades de paisagem estdo mais presentes no
corredor Leste-Oeste (Figura 2.20) que no corredor Sudeste-Nordeste (Figura 2.19). Para as
outras classes avaliadas, os dois corredores ndo apresentaram diferencas relevantes como as

verificadas na classe entre 90 a 100% de vegetacdo remanescente nos hexagonos amostrados.

2.4 CONCLUSAO
As andlises conduzidas neste estudo permitiram propor um procedimento para
quantificar a fragmentacdo direcional da paisagem de uma érea de interesse. Com a aplicacao

desta metodologia de analise da fragmentacéo foi possivel avaliar a dindmica de uma paisagem,
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auxiliando na indicacdo de areas mais estratégicas e de relevante interesse para a conservagdo
da biodiversidade.

O uso dessa metodologia para quantificar a fragmentacdo direcional da paisagem,
associada a aplicacdo de outros métodos ja consolidados, proporcionou obter relevantes
informacdes no estudo da paisagem. Em especial, destaca-se o melhor entendimento da
conectividade da paisagem, que pode variar dependendo da direcdo de interesse. Assim, 0
método aqui proposto se apresenta como uma ferramenta complementar de avaliacdo da
fragmentacdo da paisagem, com caracteristicas bastante intuitivas e de facil interpretacdo dos
resultados, especialmente quando comparado as métricas de paisagem, que geralmente sdo
isotropicas.

De forma geral, as analises que vieram apds a definicdo de limites de corredores
ecoldgicos para a area deste estudo, serviram para complementar, subsidiar e fortalecer a
metodologia desenvolvida para a indicagdo do sentido da fragmentacao direcional da paisagem.
Essas analises, associadas aos dados do uso e ocupacdo, mostraram o alto grau de fragmentacéo
em algumas partes da paisagem da area de estudo, especialmente onde ocorreu a maior parte
do desmatamento na regiéo.

S&o Feélix do Xingu ainda esté na lista de municipios que mais desmatam no contexto
da Amazénia Legal. Este municipio carece, portanto, da definicdo e implementacéo de politicas
publicas que busquem reduzir as taxas e mitigar os impactos do desmatamento na regido. Dentre
as acOes e estratégias de mitigar os impactos do desmatamento, sugere-se aqui consideracao
especial na implantagcdo de corredores ecologicos, conforme apresentados neste capitulo, que
podem trazer muitos beneficios para a manutencao dos recursos naturais e a biodiversidade da

Amazonia.
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CAPITULO III
IMPLICACOES N DO PADRAO DE DESMATAMEN]:O NA
FRAGMENTACAO DIRECIONAL DA PAISAGEM EM SAO FELIX DO
XINGU/PA

3.1 INTRODUCAO

Em 1970, o presidente Emilio G. Médici elaborou o Plano Nacional de Integracdo (PIN).
Esse plano foi um programa de cunho geopolitico criado pelo Decreto/Lei n® 1.106, de 16 de
julho de 1970, com o especial objetivo de deslocar a fronteira econdmica, e, notadamente, a
fronteira agricola, para as margens do rio Amazonas (BRASIL, 1970).

Esse modelo de integracdo nacional foi fundamentado no conceito de desenvolvimento
de infraestrutura e planejamento de eixos de desenvolvimento, em que foram construidas
numerosas estradas de longa distancia, como: Transamazonica (BR-230), Perimetral Norte
(BR-210), Cuiaba/Santarém (BR-163), Cuiaba/Porto Velho (BR-364) e Porto Velho/Manaus
(BR-319). Contudo, esse modelo de integracdo, com construcdo de estradas, néo foi capaz de
garantir que o crescimento e desenvolvimento da regido coexistissem com acles que
mitigassem impactos, principalmente aqueles associados as estradas e ocupacdo espontanea.

De modo geral, as estradas conseguiram reduzir o isolamento de pessoas &s areas
distantes, entretanto, geraram impactos sem precedentes a paisagem e se transformaram em um
dos principais vetores de desmatamento (PERZ et al., 2005). Esses eventos foram relatados em
estudos que apontaram relacdo estreita entre abertura de estradas e a ocorréncia do
desmatamento (BARBER et al., 2014; ARIMA et al., 2013; 2008; WALKER et al., 2013).

Concomitantemente ao surgimento de estradas foram aparecendo também ocupacGes
territoriais que disseminaram regido a dentro. A mais comum delas foram os assentamentos de
iniciativa do governo federal, por meio do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréaria. Esses assentamentos geraram um padrdo ordenado de desmatamento (fishbone),
devido suas propriedades sistematicamente distribuidas em estradas planejadas e equidistantes.

Por outro lado, houve também surgimentos espontaneos e mal planejados de ocupagdes
na regido, também em Sao Félix do Xingu, que levaram ao aparecimento de desiguais padrdes
de desmatamento na paisagem que, de certa forma, produziram padr@es diferentes de arranjos.

Diante do exposto, o objetivo deste capitulo foi verificar os efeitos e as implica¢des dos
padrdes de ocupacdo denominados fishbone e espontaneo sobre a fragmentacéo direcional da
paisagem. Para isso, foi feito também a simulacdo de diferentes taxas de desmatamento com

cenarios otimistas, assumindo os dois padrdes de ocupagdo no municipio de Séo Félix do Xingu.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na parte norte da regido denominada Area de Consolidacéo Il
(AC-I11), envolvendo um total de 16.288 km?, localizados dentro do municipio de Sdo Félix do
Xingu (SFX), estado do Para. A denominacdo da AC-II faz parte da descricdo e definicdo do
Zoneamento Ecologico-Econémico das Zonas Leste e Calha Norte do estado do Parad (ZEE,
2010). A AC-II foi objeto de projetos de colonizacdo e de processos de ocupagdo espontanea
em éreas publicas da Unido. E uma area onde se concentrou a maior parte dos desmatamentos
nas Ultimas décadas em SFX, com alto grau de fragmentacdo da paisagem.

O municipio de SFX apresenta area territorial de 84.213 km?, altitude média entorno de
200 metros e esta situado a margem esquerda do Rio Fresco a montante do Rio Xingu. Estes
dois rios s&o os principais do municipio. Atualmente, além da sede, 0 municipio é constituido
por quatro distritos: Ladeira Vermelha, Taboca, Nereu e Lindoeste. Possui 120.580 habitantes,
conforme estimativa em julho de 2016 (IBGE CIDADES, 2016). O municipio esta inserido
entre os paralelos 05° 30° a 09° 30’ de latitude sul (S) e entre os meridianos 50° 30° a 54° 00’
de longitude oeste (W), conforme ilustra a Figura 3.1 a seguir.
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Figura 3.1. Localizagdo do municipio de Sao Félix do Xingu no estado do Para e a localizagdo da area de estudo
(parte norte) denominada AC-11, em especial o destaque para a area em que foram realizadas as simulagdes.
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No estado do Pard podem ser identificados trés subtipos climaticos, “Af”, “Am” e “Aw”,
respectivamente com 28,4%, 66,6% e 4,9% de abrangéncia no Estado (ALVARES et al., 2013).
O clima da regido onde se insere 0 municipio de SFX, segundo a classificacdo de Koppen
(1936), ¢ do tipo “Am”. Essa classificagdo apresenta caracteristica de clima de mongao, com
moderada estacdo seca e ocorréncia de precipitacdo média mensal inferior a 60 mm. E
considerado um clima intermediario entre “Af” e “Aw”. Assim, a regido apresenta periodo de
estiagem com cinco meses consecutivos, de junho a outubro, e periodo chuvoso que vai de
dezembro a abril, com dois periodos de transi¢do: seco-chuvoso em novembro e chuvoso-seco
em maio. As precipitacdes anuais estdo entre 2.200 a 2.500 mm e a temperatura média anual
fica em torno de 26°C (ALVARES et al., 2013).

Os solos que predominam no municipio, em associacdo sdo: Podzolico Vermelho-
Amarelo equivalente eutrofico; Podzélico Vermelho-Amarelo e solos litélico distroficos; Gleys
e eutroficos e distroficos e solos Aluviais eutrdfico distrofico; Terra Roxa Estruturada eutréfica;
Podzolico Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; Solos Litolicos
distroficos, Podzolico Vermelho-Amarelo e Terra Roxa Estruturada distrofica (IDESP, 2014).

A cobertura vegetal (em caracterizacdo geral), além da Floresta Equatorial Latifoliada
(predominando ao norte do Municipio, abrangendo os subtipos Aberta Mista e Aberta
Latifoliada), apresenta grandes extensfes dos subtipos de Savana, Cerraddo, Campos Cerrados
e Parques caracteristicos das sub-regides do relevo residual sul da Amazdnia. Marginalmente
aos cursos d’agua, eventualmente ocorre a mata galeria. Nas dreas inundaveis estd presente a
floresta de varzea abrigando espécies ombrofilas dicotiledoneas e palmaceas (IDESP, 2014).

O Rio Xingu € o curso d’agua de maior expressao na regido do municipio. O rio nasce
na serra do Roncador (MT), e percorre extensdo de quase 2.000 km até alcangar o Rio
Amazonas. O Rio Fresco é afluente do Rio Xingu pela margem direita, cuja confluéncia com o
Xingu situa-se a sede municipal de SFX (IDESP, 2014).

3.2.2 Base de dados

Esta etapa da metodologia envolveu o conhecimento prévio das variaveis que fizeram
parte, principalmente, das analises de regressdo abordadas neste capitulo. Estas anlises
contemplaram dois métodos diferentes de ajustes, minimos quadrados ordinarios e
geograficamente ponderada. Assim, o conhecimento e a definicdo de quais variaveis foram
utilizadas nos ajustes foram de fundamental importancia.

O propésito deste estudo foi utilizar variaveis que conseguem explicar e/ou tém alguma

relacdo com a ocorréncia dos desmatamentos na regido de estudo. A partir dessas variaveis,
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buscou-se realizar estimativas confiaveis dessas variaveis em etapas subsequentes. Essas
estimativas foram utilizadas para nortear o procedimento de modelagem da paisagem, onde as
estradas foram planejadamente e sistematicamente simuladas em cenarios hipotéticos, porém,

com taxas locais observadas de desmatamento.

3.2.2.1 Variaveis utilizadas e suas correlagoes

Todas as anélises foram realizadas considerando a variavel desmatamento acumulado
como varidvel dependente e as demais como variaveis independentes, sendo: desmatamento
acumulado (1988 a 2014, obtidos do projeto Prodes/INPE); area da propriedade rural (2.881
propriedades do Cadastro Ambiental Rural/CAR) (RICHARDS; VANWEY, 2016; WALKER
et al., 2004); distancia euclidiana das estradas principais (BARBER et al., 2014; ARIMA et al.,
2013; WALKER et al., 2013; PERZ et al., 2007; SOARES FILHO et al., 2006); declividade
(graus), altitude (m) (OLIVEIRA et al., 2012; ALMEIDA, 2007); area de preservacao
permanente (APP) na propriedade (DALLA-NORA et al., 2014; ROSA et al., 2013); distancia
euclidiana da hidrografia (SILVEIRA; SILVA, 2010). As variaveis que compuseram as analises

de regressdo podem ser visualizadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Variaveis que compuseram as analises de regresséo desse capitulo. A: desmatamento acumulado entre
1988 a 2014; B: propriedades do Cadastro Ambiental Rural; C: distancia euclidiana das estradas principais; D:

declividade em graus; E: altitude em metros; F: area de preservacdo permanente na propriedade; G: distancia
euclidiana da hidrografia.

Fonte: A: Projeto Prodes/INPE (2014); B: Ministério do Meio Ambiente/DF; C: Relatorio de diagndstico ambiental municipal
do consorcio SETAGRAFIA (produto 4); D: Obtido por meio de processamento utilizando imagens ASTER/GDEM (Global
Digital Elevation Model); E: ASTER/GDEM; F: Ministério do Meio Ambiente/DF (escala aproximada 1:25.000); G: Obtido
por meio de processamento utilizando rede hidrogréafica.

Para compor o delineamento da analise de correlacdo e regressdo, as variaveis altitude
(m) e declividade (graus) foram obtidas utilizando a ferramenta zonal statistics as table do
ArcGis™ 10.2 (ESRI®). Para isso, utilizou-se a op¢do de escolha da média dos valores, com
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referéncia ao tamanho de cada propriedade, ou seja, todas as variaveis foram obtidas levando
em consideracdo e associacdo com as propriedades que compdem o arquivo vetorial do CAR.
As demais variaveis foram obtidas em arquivos vetoriais utilizando a ferramenta intersect.

A informacédo de cada variavel foi relacionada a um codigo criado na tabela de cada
vetor (1 a 2.881 em referéncia as propriedades do CAR), de forma que posteriormente essas
informacdes em tabelas fossem unificadas em Unico arquivo vetorial/planilha eletrdnica, sem
perder a correspondéncia entre cada observacao. Para essa etapa foi utilizada a op¢éo join data
(join and relates).

De posse de todas as variaveis foi realizado teste de normalidade dos dados utilizando
o teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; FRANCIA, 1972; SHAPIRO; WILK, 1965). O objetivo
foi verificar se as variaveis apresentavam distribuicdo normal ou ndo. A expressdo matematica

na qual se refere esse teste pode ser visualizada na Equagéo 3.1.

[Zn: g y(l)]
W = r']=1—
Z(yi -y

i=1

Equacdo 3.1

Em que: constantes ay, a, ..., a, 580 calculadas como a solucéo da Equacdo 3.2; yi = valores ordenados de amostras
(y1 € 0 menor).

Ty -1
(al,az,...,an)=( mV Equacéo 3.2

Em que: m = (my, my, ..., my)T vetor dos valores esperados das estatisticas de ordem da amostra; V = matriz de
covariancias dessas estatisticas (SHAPIRO; FRANCIA, 1972).

Posteriormente, as varidveis foram submetidas a analise de correlagdo, para
entendimento do relacionamento entre elas. Assim, as varidveis foram submetidas ao teste ndo-
paramétrico de correlagdo de postos de Spearman (SPEARMAN, 1904). Esse teste ndo
necessita de suposicdes quanto a distribuicdo conjunta das variaveis (BAUER, 2007). A

formula para o célculo do coeficiente p de Spearman ¢ dada por:

azn: d?
__i=l

_q__izl
P n—n

Equacéo 3.3

Onde: n é o nimero de pares (xi, i); di (postos de x; dentre os valores de x) - (postos de y; dentre os valores de y).

O coeficiente p de Spearman varia de -1 a 1, sendo que mais proximo estiver destes
extremos, maior sera a associacdo entre as varidveis aqui relacionadas. Entretanto, o sinal
negativo da correlagdo significa que as variaveis variam em sentido contrério, isto é, as

categorias mais elevadas de uma variavel estdo associadas a categorias mais baixas da outra
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variavel (SPEARMAN, 1904).

A andlise de correlacdo de Spearman mostrou alguns relacionamentos interessantes
entre as variaveis aqui utilizadas, especialmente sobre correlagdes significativas. Portanto, uma
vez entendido a relagdo de como as variaveis se correlacionam foi realizada a anlise de

regressao, etapa essa que sera detalhada no préximo topico.

3.2.3 Analise de regressao

A andlise de regressao se deu em dois momentos. O primeiro foi utilizando a regressao
mualtipla, por meio do método dos minimos quadrados ordindrios (Ordinary Least
Squares/OLS). Esse método minimiza a soma de quadrados do residuo, também chamada soma
residual (PUIATTI et al., 2013). E em outro momento foi utilizado o método de regressao
geograficamente ponderada (Geographically Weighted Regression/GWR).

A regressdo geograficamente ponderada (GWR) utiliza-se de técnica que amplia a
regressdo convencional permitindo que parametros locais, em detrimento de globais, sejam
estimados (FOTHERINGHAM et al., 2002; 1997). Assim sendo, as estimativas tornam-se
especificas para cada localizacdo (CARVALHO et al., 2006), e sua aplicacdo pode ser
observada em varios trabalhos (SONG et al., 2016; SALVATI et al., 2015; SEE et al., 2015;
KUMAR et al., 2012; WANG et al., 2005; WHEELER et al., 2005; LEUNG et al., 2000).

O objetivo foi comparar o desempenho dos dois métodos (OLS e GWR) na estimativa
do desmatamento em funcdo das seguintes varidveis independentes: &rea da propriedade rural
(2.881 propriedades); distancia euclidiana das estradas principais; declividade (graus); altitude
(m); area de preservagdo permanente (APP) e distancia euclidiana da hidrografia.

Ambos os modelos foram ajustados em ambiente ArcGis™ 10.2. Para tanto foram
utilizadas as ferramentas spatial statistics tools/modeling spatial relashionships/OLS e GWR,

respectivamente, Ordinary Least Squares e Geographically Weighted Regression.

3.2.3.1 Regressao linear multipla (OLS)

Com o arquivo vetorial obtido em etapas anteriores, contemplando todas variaveis
associadas a area desmatada em cada propriedade, foi entdo realizada a analise de regressédo
linear multipla, pelo método dos minimos quadrados ordinarios. A equacdo 3.4 exemplifica o

modelo de regressdo multiplo aplicado a base de dados para estimativa do desmatamento.

Y =fo+ b Ko+ Py Xy +.4 By Xy +e Equacdo 3.4

Em que: Y = variavel dependente; fn = estimadores dos parametros a serem ajustados; Xn = varidveis independentes; ¢ = erro
aleatorio do modelo.
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3.2.3.2 Regressao geograficamente ponderada (GWR)

Utilizando o mesmo arquivo vetorial da etapa anterior foi também ajustado o modelo
geograficamente ponderado. Entretanto, a regressao geograficamente ponderada possui varias
opcoes de configuracdo, com propésito de melhorar e adequar os ajustes. Segundo Ramirez et
al. (2014), essa regressao se baseia na escolha de um método espacial Kernel, que por sua vez
depende da distribuicdo dos dados na regido em estudo.

Quando foi identificada a distribui¢do uniforme dos dados no espaco, 0 método Kernel
com distancia fixa foi aplicado. Em casos de distribuicdo ndo uniforme, o método espacial
adaptativo foi aplicado, pois a distancia ira mudar de acordo com a densidade espacial das
amostras e assim, a largura da banda torna-se em funcédo do numero de vizinhos mais proximos.
Dessa forma, cada estimativa local foi baseada no mesmo nimero de vizinhos, conforme
sugerido por Ramirez et al. (2014).

Nessa abordagem foram utilizados os dois métodos Kernel, adaptativo e distancia fixa,
com duas variagdes para 0 método de distancia fixa, 10.000 e 15.000 metros, e uma para o
método adaptativo, utilizando 30 vizinhos (Default). Portanto, ao todo foram trés (3) ajustes
para a regressao geograficamente ponderada.

Para definir as distancias fixas que foram adotadas, o arquivo vetorial com as
propriedades do CAR foi submetido a analise Incremental Spatial Autocorrelation, presente no
modulo Spatial Statistics Tools do ArcGis™. Essa andlise estatistica cria grafico de linha
indicando a distancia que reflete a intensidade de agrupamento espacial mais pronunciada, com
base em valores estatisticos chamados z-scores.

Essas distancias onde ocorrem 0s pontos maximos de agrupamentos sdo apropriadas
para serem utilizadas em ferramentas e trabalhos que necessitam de pardmetros de distancia,
raio ou largura de bandas. Fato esse verificado nos trabalhos de Ogneva-Himmelberger et al.
(2015), Tan e Li (2014) e Maingi et al. (2012).

A equacdo 3.5 exemplifica 0 modelo de regressao geograficamente ponderada aplicado

a base de dados para estimativa do desmatamento.

p
Yi =ap; + kz_:lak,i X TEi Equagéo 3.5

Em que: ao,i é o intercepto local especifico da localizagdo i; ai € o valor do k-ésimo coeficiente angular local especifico da
localizacgdo i; ¢ = erro aleat6rio do modelo.

Os parametros de configuracdo dos ajustes para o0s modelos de regressao

geograficamente ponderados utilizados nesse capitulo podem ser visualizados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Parametros utilizados para configuracdo dos ajustes do modelo por meio de regresséo geograficamente
ponderada.

Método Kernel Largura de banda Distancia (km) Numero de vizinhos
Fixo Bandwidth parameter 10,0
Fixo Bandwidth parameter 15,0
Adaptativo Bandwidth parameter 30

Em que: Largura de banda especifica como a amplitude da fungdo Kernel devera ser determinada. Quando a opcéo do critério
de Akaike (AICc) ou coeficiente de variagdo (CV) séo selecionados, a regressdo encontrard os parametros de distancia e o
numero de vizinhos automaticamente, pois entende-se que 0 usuario nao sabe que parametros utilizar. Ja a op¢do bandwidth
parameter necessita especificagdo dos valores tanto de distancia quanto de nimero de vizinhos.

Para cada uma das 2.881 observagdes (2.881 propriedades), a regresséo
geograficamente ponderada estimou todos os parametros (bo, b, ..., bn). Dessa forma, foi
utilizada a mediana dos coeficientes ajustados para as propriedades do CAR (SONG et al.,
2016; RAMIREZ et al., 2014; KUMAR et al., 2012; SA et al., 2011; WANG et al., 2005).

3.2.3.3 Avaliacéo dos ajustes e comparacao entre os metodos OLS e GWR

Apos os ajustes dos modelos OLS e GWR, ambos foram avaliados por meio de suas
estatisticas de ajuste e de precisdo. As estatisticas mediram a grau de desempenho dos modelos
na estimativa do desmatamento e os critérios para essa avaliacdo foram: coeficiente de
determinacdo ajustado (R? ajust), erro padrdo da estimativa absoluto e em porcentagem (Syx,
Syx%) e correlacéo entre valores estimados e observados (r) (DRAPER; SMITH, 1998).

Foi também estabelecida a analise da distribuicdo grafica dos residuos padronizados
(GUJARATI, 2011; SCOLFORO, 2005), cujo objetivo foi verificar alguma tendéncia na
estimativa do desmatamento, bem como o uso do critério de informacdo de Akaike (AIC)
(AKAIKE, 1974) e estatistica sigma (desvio padrdo estimado dos residuos). As expressoes
matematicas das estatisticas mencionadas anteriormente sdo apresentadas a seguir.

e Coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajust): Mostra a quantidade da variavel

dependente que esta sendo explicada pelas variaveis independentes.
RZajust = R? —(:T_:j.(l— R2) Equacéo 3.6

Em que: R? Ajust = Coeficiente de Determinagdo Ajustado; p = Nimero de coeficientes do modelo matematico; n =
NUmero de observacoes.

e Erro padrdo da estimativa (Syx): Indica a precisdo apresentada pelas estimativas em
relacdo aos valores observados. Assim sendo, quanto menor for o erro padrdo da

estimativa melhores serdo os resultados das estimativas.

Syx= \ QM residuc OU Syx -

Em que: Syx = Erro Padréo da Estimativa; QM residuo = Quadrado Médio do residuo, obtido na analise da variancia;
Yi = Variavel observada; Ye = Varidvel estimada; n = Numero de observacgdes; p = Numero de coeficientes do modelo
matematico.

Equacéo 3.7
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e Erro padrdo da estimativa (Syx%): Esse coeficiente na forma percentual é importante
meio para comparacao entre equacoes, pois ele expressa percentualmente o erro padrao

da estimativa (Syx).
Syx
Syx(%) = % 100 Equacdo 3.8

Em que: Syx (%) = Coeficiente de variagdo em percentagem; Syx = Erro padréo da estimativa; Y = Média aritmética
da variavel dependente.
o Critério de informacédo de Akaike (AIC): E uma medida que expressa quantitativamente

a qualidade relativa do ajuste. O valor de AIC aumenta quando a soma de quadrados

dos erros aumenta.
AIC :—2In(Lp)+2p Equacéo 3.9

Em que: Lp = Valor que torna maxima a fungdo de maxima verossimilhanga do modelo estimado; p = Ndmero de
coeficientes do modelo matematico.

Apos a analise dessas estatisticas, bem como comparacdo entre os graficos de dispersao
de residuos e analise de autocorrelacdo dos residuos, procedeu-se analise visual da distribuicdo
espacial do coeficiente de determinacdo (R?), apenas para 0s modelos que apresentaram
estatisticas satisfatorias. Essa analise também contribuiu no entendimento final para a escolha
do melhor método de ajuste (SALVATI et al., 2015; SA et al., 2011).

3.2.4 Simulagéo de propriedades com padréo organizado e desorganizado

Com o objetivo de entender a fragmentacdo direcional, visto no capitulo anterior, sobre
o efeito da organizagcdo espacial do arranjo das propriedades, bem como de estradas
planejadamente construidas, foi entdo elaborados cenéarios de comparacdo entre padrdes de
arranjos diferentes, sendo eles: organizado (com padrdo do desmatamento fishbone) e

desorganizado/espontaneo (existente/atual).

3.2.4.1 Propriedades com padrao espacial organizado (PO)

A criacdo do padrdo organizado (PO) seguiu como referéncia o tamanho das
propriedades de assentamentos do INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréria) na regido em estudo, bem como o padrdo utilizado por Walker et al. (2004). Nesse
arranjo (fishbone), as propriedades séo igualmente distribuidas e sistematicamente limitadas
por estradas principais e secundarias (GEIST; LAMBIN, 2001; NEPSTAD et al., 1997; SKOLE
et al., 2004; DALE et al., 1993). Na estrada principal se inicia a construcéo de lotes, em que a
frente de cada lote fica voltada a estrada principal. Os demais lotes sdo distribuidos ao longo

das estradas secundarias que se distanciam entre se a cada cinco km (Figura 3.3).
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O segmento da estrada principal foi selecionado aleatoriamente conforme estradas
principais existentes na area de estudo (Figura 3.2, quadro C). Apds a selecdo do segmento da
estrada principal, as propriedades foram criadas por meio da ferramenta Repeating Shapes for
ArcGis (JENNESS, 2012). As propriedades da estrada principal tiveram grid com dimensdes
de 500 x 2.000 metros e as propriedades das estradas secundarias tiveram grid com dimens@es
de 400 x 2.500 metros, totalizando 100 hectares (SIMMONS et al., 2016; ARIMA et al., 2015).

Porém, com intuito de simular propriedades com tamanhos que reproduzissem o0 mesmo
cenario visto em Walker et al. (2004), algumas propriedades foram aleatoriamente sorteadas e
tiveram suas areas mescladas com propriedades vizinhas e, dessa forma, tiveram suas areas
aumentadas. Ao final desse processo obteve-se estatisticas de tamanho, desvio padréo, tamanho
maximo e minimo, para comparar com as propriedades utilizadas por Walker et al. (2004).

O arranjo das propriedades com distribuicdo espacial organizada, estrada principal
selecionada, bem como estradas secundarias planejadamente e sistematicamente criadas,

podem ser visualizadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Propriedades simuladas com padréo organizado, estradas secundarias, estrada principal selecionada e
localizacdo da area de simulagéo.

A elaboracdo das propriedades PO (1.093 propriedades) resultou em um total de
166.421 hectares (1.664 km?). Também foram definidas a localizagio da estrada principal e das
estradas secundarias. Na sequéncia, foi selecionado espacialmente, para 0 mesmo limite
apresentado na Figura 3.3, as propriedades com padréo desorganizado existentes atualmente na

base do CAR. Essa fase ¢é apresentada com detalhes no tépico seguinte deste Capitulo.
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3.2.4.2 Propriedades com padréao espacial desorganizado (PD)

Este padrao espacial de propriedades € composto por propriedades que foram arranjadas
e distribuidas espontaneamente sobre uma area, em vez de serem distribuidas regularmente ao
longo das estradas, como o PO. Esse tipo de arranjo espacial de propriedades se desenvolveu
com o estabelecimento de familias independentemente dos programas governamentais, em
geral sobre terras publicas da Unido, o que gerou um padrdo difuso do desmatamento
(OLIVEIRA-FILHO; METZGER, 2006; GEIST; LAMBIN, 2001).

Nessa etapa, o arquivo vetorial do CAR, apresentando as caracteristicas acima, foi
intersectado com o limite geral das propriedades, consequentemente, obteve-se entdo as
propriedades com PD, que pertencem atualmente a esse limite (565 propriedades). Em seguida,
essas propriedades foram isoladas em arquivo Unico para utilizacdo em fases posteriores.

Dessa forma, a area para comparacgdo entre 0s dois cenarios com propriedades de PO e
PD foi a mesma. E com base no tamanho e arranjo das propriedades obteve-se a estimativa do
desmatamento em cada uma delas utilizando a analise de regressdo citada anteriormente.

Destaca-se que o PD de propriedades é o padrao real existente na area de estudo (CAR).
Como forma de ajustar as comparagfes entre os cenarios (PO e PD), foram adicionadas ao
contexto da andlise, estradas secundarias existentes no local. As propriedades com PD
pertencentes ao CAR, contempladas no limite aqui utilizado para comparacdo e também as

estradas principais e secundarias podem ser visualizadas na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Propriedades do CAR com Padrdo de ocupagdo desorganizado (PD), estradas secundarias, estrada
principal selecionada e localizagio da area de simulagéo.

Com a finalizacdo dos processos de obtencdo das propriedades, tanto de PO quanto de
PD, foram entdo realizadas as estimativas do desmatamento em cada uma dessas propriedades.
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Os detalhes desse procedimento podem ser visualizados na etapa seguinte.

3.2.5 Estimativa do desmatamento nas propriedades com PO e PD por meio da GWR

Uma vez criado o cenario com PO de propriedades e obtido o PD atualmente presente
na area de estudo foi entdo realizada a estimativa do desmatamento em cada propriedade.
Entretanto, como os dois padrdes possuem arranjos espaciais diferentes de propriedades foi
definido que as estimativas seriam feitas separadamente.

A primeira etapa foi a obtencdo das mesmas variaveis independentes citadas em tépicos
anteriores nesse capitulo (Figura 3.2), com intuito de indexar e correlacionar cada variavel a
cada uma das propriedades existentes (PO e PD), bem como foi utilizado os mesmos
procedimentos metodoldgicos.

Porém, como as estradas em ambos cendrios apresentaram nova configuracao espacial,
as mesmas foram novamente submetidas ao procedimento para obtencdo da distancia
euclidiana. Esta variavel compde o modelo de regressao ajustado anteriormente e foi utilizada
para estimativa do desmatamento nas propriedades.

Posteriormente a etapa de obtencdo das varidveis foi utilizada a equacédo
geograficamente ponderada ajustada anteriormente, para a estimativa do desmatamento.
Entretanto, como a GWR permite que parametros locais, em detrimento de globais, sejam
estimados (FOTHERINGHAM et al., 2002; 1997), os parametros utilizados para a estimativa
foram as medianas dos parametros pertencentes a regido onde as propriedades estdo inseridas.

A selecdo das propriedades que fizeram parte do primeiro ajuste, necessaria para
obtencdo da mediana dos parametros, se deu utilizando o limite geral das propriedades,
conforme Figura 3.4. Com esse limite sobre o arquivo vetorial das propriedades do CAR,
submetido a analise de GWR anteriormente, foi realizada por meio da ferramenta selection by
location do ArcGis™, a selecdo das propriedades que estavam contempladas nesse limite. O

processo para selecdo dessas propriedades pode ser visualizado na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Propriedades selecionadas para obtencdo da mediana dos pardmetros ajustados, por meio da regressao
geograficamente ponderada.

Apols a selecdo das propriedades, os dados derivados do ajuste GWR para cada
propriedade foram exportados para planilha eletrénica e, posteriormente, obtida a mediana de
cada parametro ajustado. O procedimento da GWR estima para cada propriedade o0s parametros,
conforme mencionado anteriormente, bem como apresenta o valor da estimativa da variavel de
interesse e o coeficiente de determinagio local (R?). O resultado simplificado do ajuste GWR

para algumas propriedades selecionadas é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Resultados observados simplificados do procedimento da GWR para seis propriedades selecionadas,
objetivando a obtenc¢do das medianas dos coeficientes ajustados.
Coeficientes locais ajustados por meio da GWR
bo b1 bz b3 b4 b5 bS
12 198,5 167,2 0,969 46,9568 -0,1473 -0,8551 -0,0205 0,0004 -0,4423 0,9835
15 53,8 55,3 0,991 29,8221 -0,1208 11,1348 0,0167 -0,0002 -0,4862 0,8254
17 126,7 1155 0,969 141,8644 -0,5733 10,2590 0,0891 -0,0076 0,4862 0,7531
152 725,1 738,3 0,996 127,1496 -0,6439 4,4074 0,1637 -0,0076 3,4900 0,4449
212 560,1 5579 0,998 71,0280 -0,2483 -0,1455 -0,0612 0,0005 1,4352 0,9432
264 334 38,8 0,993 -275,4291 15405 -0,9411 -0,0089 -0,0053 -9,8942 0,5904
Mediana dos coeficientes 58,9924 -0,1978 0,0567 0,0039 -0,0028 0,0219 0,7892
Em que: Propriedade = cddigo de referéncia de cada propriedade do CAR; Observado = desmatamento real (ha) observado na
propriedade; Estimativa = desmatamento (ha) estimado pela GWR; R? local = coeficiente de determinagdo local; bo =
intercepto; by = altitude; b2 = area de APP na propriedade; bs = distancia euclidiana da hidrografia; bs = distancia euclidiana
das estradas principais; bs = declividade em graus; bs = area da propriedade.

Propriedade Observado Estimativa R?local

Com base nos dados das varidveis indexadas para cada propriedade (Tabela 3.2) para
cada cenario (PO e PD), bem como das medianas dos coeficientes, foi entdo realizada a

estimativa do desmatamento em cada propriedade.
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3.2.5.1 Comparagéo estatistica entre as estimativas e o desmatamento observado nas
propriedades PO e PD

Apds as estimativas do desmatamento nas propriedades com PO (1.093 propriedades) e
PD (565 propriedades), o arquivo vetorial de ambas foi submetido ao procedimento de intersect
do ArcGis™, com os dados do Prodes (INPE, 2014) de desmatamento. O objetivo foi comparar
os valores das estimativas em relacdo aos valores reais dos desmatamentos ocorridos dentro de
cada propriedade do CAR, com base na informacéo vetorial do Projeto Prodes (INPE, 2014),
utilizando o teste estatistico proposto por Kruskal e Wallis (1952), ao nivel de 5% de
significancia. O procedimento para obtencdo da area desmatada real de cada propriedade, com

PO e PD, é apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Procedimento para interseccdo do desmatamento real ocorrido nas propriedades, objetivando a
comparacao estatistica entre as estimativas do modelo GWR. A: propriedades PO; B: propriedades PD.

Como complemento as analises estatisticas do teste de Kruskal-Wallis (1952), também
foram obtidas para cada padrdo de distribuicdo espacial de propriedades (PO e PD), média,
soma, valor maximo e minimo, variancia e desvio padrdo. Todas essas variaveis relacionadas
as estimativas do desmatamento nas propriedades. Foi também elaborado grafico de correlacao
entre as estimativas do desmatamento e os valores reais observados.

Ao fim dessa etapa, todas as propriedades, nos dois padrdes de distribui¢do espacial,
tiveram as estimativas de desmatamento incluidas em seus respectivos arquivos vetoriais. Essa
informacdo foi importante pois nas etapas seguintes a quantidade de desmatamento nas
propriedades foi alocada, por meio de um algoritmo em plataforma Python™, que utilizou dessa
informacdo para alocar o total desmatado em cada uma delas.

A proposta desse algoritmo foi simular padrdo de desmatamento, cujo argumento
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principal foi que os processos sociais (construcao de estradas, por exemplo) e o tamanho das
propriedades sdo pontos relevantes quando o objetivo é modelar padrdes de paisagem. Este
algoritmo foi escrito por E. Arima (University of Texas at Austin, Department of Geography

and the Environment) e é uma adaptacdo de Walker et al. (2004).

3.2.6 Alocacéo da estimativa do desmatamento nas propriedades

A alocacdo do desmatamento nas propriedades rurais foi feita a partir da adaptacéo
realizada no algoritmo de Walker et al. (2004), que possibilitou alocar as estimativas de
desmatamento de acordo com a probabilidade de ocorréncia, que nesse caso foi a proximidade
de estradas, bem como a combinacdo das variaveis independentes utilizadas para explicar o
desmatamento na GWR.

Esse algoritmo requer basicamente dois (2) arquivos para gerar a alocacdo dos
desmatamentos. Um deles foi o arquivo vetorial das propriedades com a quantidade de area
desmatada por propriedade. Como visto anteriormente, essa informacdo adveio da regressdo
geograficamente ponderada. No algoritmo sua descri¢do associativa foi a palavra “lotes .

Para o algoritmo alocar o desmatamento por propriedade foi necessario obter a taxa de
desmatamento. Essa informacdo sucedeu da divisdo simples da &rea desmatada pela area da
propriedade (valores de 0 a 1). O resultado foi a alocagdo de 100% da taxa do desmatamento
nas propriedades. Porém, objetivou simular a aloca¢do como se todas as propriedades tivessem
desmatado 50% de sua area e, consequentemente, verificar quais seriam os efeitos dessa taxa
sobre a fragmentacéo direcional da paisagem (FD).

Para isso, criou-se na tabela do arquivo vetorial das propriedades uma coluna com a taxa
de 0,5 para todas as propriedades. O resultado final foi a criacao de dois (2) cenérios: alocacdo
de 100% e 50% do desmatamento por propriedade (ano de referéncia 2014, INPE/PRODES).

O segundo arquivo foi do tipo raster. Chamado no c6digo do algoritmo de “zpropdist”,
esse arquivo contém informacdes da probabilidade de ocorréncia do desmatamento, pois levou-
se em consideracdo variaveis independentes utilizadas para explicar o desmatamento na GWR.
Esse segundo arquivo, de fato, foi uma combinac¢éo normalizada de dois outros arquivos raster,
zpropdistl e zpropdist2, cujo detalhamento das etapas de obtencédo sera esclarecido a seguir.

e zpropdistl: Trata-se da distancia euclidiana normalizada das estradas, tanto para o PO

quanto o PD (Figura 3.7).

e zpropdist2: E a combinagdo somada dos arquivos raster das variaveis independentes,
multiplicada pela mediana dos coeficientes correspondentes da GWR. As variaveis

foram: (b1) altitude; (bs) distancia euclidiana da hidrografia; (bs) distancia euclidiana



96

das estradas; (bs) declividade (Figura 3.8).
Nos proximos dois topicos (itens 3.2.6.1 e 3.2.6.2) serdo detalhados os métodos e
processos que foram necessarios para a obtencdo dos arquivos zpropdistl e zpropdist2, que

juntos formaram o arquivo final chamado zpropdist (item 3.2.6.3).

3.2.6.1 Método para obtencéo do arquivo zpropdistl

Para obter o arquivo zpropdistl, o raster com as distancias euclidianas das estradas foi
intersectado com o arquivo vetorial das propriedades, por meio da ferramenta Zonal Statistics.
Essa ferramenta criou dois arquivos rasters com valores maximos e minimos para as distancias
euclidianas das estradas (statistics type: maximum; minimum), necessarios para a normalizacdo
do arquivo zpropdist1. Posteriormente, com auxilio do Raster Calculator do ArcGis™, aplicou-
se a Equacdo 3.10 e, consequentemente, o resultado foi a obtencdo do “zpropdistl”
normalizado, com valores que variaram de 0 a 1. Sendo 1 quando os pixels estdo muito
préximos as estradas e 0 quando os pixels estdo distantes das estradas.

zpropdistl = w Equacdo 3.10
min—max

Em que: zpropdistl = raster normalizado da distancia euclidiana das estradas; ED = distancia euclidiana das estradas; max e
min = valores maximos e minimos das distancias euclidianas das estradas, obtidos por meio da ferramenta Zonal Statistics.

Esse primeiro arquivo foi muito importante na alocacdo do desmatamento, pois assume-
se aqui que a estrada tem papel fundamental na origem de exploracdo da floresta e,
consequentemente, no desmatamento, pois favorecem o acesso e ajuda na escoagédo madeireira.
Tais relacBes foram verificadas e relatadas em vérios trabalhos sobre o tema (MATTE et al.,
2015; RODRIGUES-FILHO et al., 2015; ARIMA et al., 2015; AHMED et al., 2014; BARBER
et al., 2014; CHAVEZ, 2014; AHMED et al., 2013; ARIMA et al., 2013; LAURENCE et al.,
2009).

Como forma de deixar o processo mais intuitivo para obtencdo do arquivo raster
zpropdistl, bem como os arquivos max e min utilizados na metodologia para normaliza¢&o dos
dados, a Figura 3.7 apresenta o procedimento apenas para o PO espacial de propriedades. Vale
ressaltar que foram utilizados os mesmos procedimentos do padréo espacial de propriedade PO

para o padrdo espacial de propriedades PD.
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Figura 3.7. Etapas do processo para obtencdo do raster zpropdistl conforme metodologia citada anteriormente. A
= distancia euclidiana das estradas secundarias e principal; B = valores maximos (max) das distancias euclidianas
conforme arquivo vetorial de propriedades; C = valores minimos (min) das distancias euclidianas; D = arquivo
zpropdistl obtido por meio da Equacéo 3.10.

Como pode ser visto no quadro A (Figura 3.7), os maiores valores das distancias
euclidianas ficaram mais afastados das estradas principais, resultado consistente com a funcéo
Euclidean Distance (ArcGis™). Porém, para a alocagdo das taxas de desmatamento, conforme
padrdo fishbone de desmatamento (PO), foi necessario associar a ocorréncia inicial dos
desmatamentos com a proximidade das estradas.

Isso foi possivel com o resultado do quadro D, onde se observa no arquivo zpropdistl
valores altos normalizados proximos as estradas. Esse arquivo foi somado com ao zpropdist2,
para obtencéo das probabilidades totais de cada pixel para alocar ou ndo o desmatamento. A
obtenc¢éo do raster zpropdist2 foi detalhado na etapa seguinte, bem como a jungédo dos dois

(zpropdistl + zpropdist2 / 2 = zpropdist).

3.2.6.2 Método para obtencao do arquivo zpropdist2

O arquivo zpropdist2 é a soma dos rasters das variaveis que foram multiplicadas pela
mediana dos coeficientes obtidos na GWR, sendo eles: (b1) altitude (-0,13078); (bs) distancia
euclidiana da hidrografia (0,02617); (bs4) distancia euclidiana das estradas (-0,00037); (bs)
declividade (-0,52159). Com o resultado de cada multiplicacdo obteve-se um raster da area de
estudo, em que cada pixel representou o valor da multiplicacdo do coeficiente (bn), com o valor
da respectiva variavel no raster (Figura 3.8).

De acordo com a Figura 3.8, os quadros 1A, 2A, 3A e 4A sdo 0s rasters originais das
variaveis supracitadas, respectivamente, altitude, distancia euclidiana da hidrografia, distancia

euclidiana das estradas e declividade. Ja os quadros 1B, 2B, 3B e 4B sdo os produtos obtidos
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por meio da multiplicacdo dos rasters das variaveis originais com a mediana dos coeficientes
da GWR, respectivamente, (b1) altitude; (bs) distancia euclidiana da hidrografia; (b4) distancia

euclidiana das estradas; (bs) declividade.

>
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Figura 3.8. Rasters das varidveis obtidos por meio da multiplicacdo da mediana de cada coeficiente ajustado na
GWR.

Ap0s a obtencdo dos quatro arquivos rasters (1B, 2B, 3B e 4B), procedeu-se a soma
(Equagéo 3.11) entre eles. O resultado foi um arquivo intermediério ao zpropdist2, que foi
normalizado conforme procedimento metodolégico ilustrado na Figura 3.7. Apo6s a
normalizacdo, o resultado foi o arquivo zpropdist2, para ambos padrOes espaciais de

propriedades (Figura 3.9).
Zprop;termediario =18 +2B+3B+4B Equagao 3.11

Em que: Zpropintermediario = raster intermediario que foi normalizado dando origem ao zpropdist2; 1B = raster altitude; 2B =
raster distancia euclidiana da hidrografia; 3B = raster distancia euclidiana das estradas; 4B = raster declividade.

Os arquivos em formato rasters zpropdist2, para as propriedades com PO e PD, podem

ser visualizados na Figura 3.9.
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ApoOs a obtengdo dos arquivos zpropdist2 (Figura 3.9), bem como dos arquivos
zpropdistl (Figura 3.7), para cada padrdo espacial de propriedades, obteve-se entdo a média
entre ambos e, consequentemente, foi obtido o arquivo “zpropdist”. Este tltimo arquivo foi
necessario para determinar a alocacdo do desmatamento dentro de cada propriedade, nos dois

padrdes de distribuicdo espacial.

3.2.6.3 Método para obtencéo do arquivo final zpropdist

Como relatado anteriormente, os arquivos zpropdistl e o zpropdist2 foram unificados
utilizando o somatério de ambos e dividindo por dois (média), conforme Equacdo 3.12. Os
produtos como resultados foram dois arquivos zpropdist, com valores variando de 0 a 1. Esses
valores representam a probabilidade da ocorréncia do desmatamento, em que, pixels proximos
a 1 serdo desmatados mais rapidamente que pixels com valores préximos de 0.

Essa escala de 0 a 1 reflete a combinacdo de variaveis utilizadas para explicar o
desmatamento por meio da GWR e também, a associa¢do da ocorréncia do desmatamento pela
proximidade das estradas.

zpropdistl+ zprodist2
2
Em que: zpropdist = raster com pixels de valores normalizados da probabilidade da ocorréncia de desmatamento; zpropdistl

= raster com informacdes relativas a proximidade de estradas; zpropdist2 = combinacédo de variaveis que ajudam explicar o
desmatamento.

zpropdist = Equacdo 3.12

O resultado final dos arquivos zpropdist para cada padréo espacial de distribuicdo de
propriedades pode ser visualizado na Figura 3.10, bem como as imagens zpropdistl e

zpropdist2 utilizadas anteriormente.
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Figura 3.10. Arquivos zpropdist para os dois padrBes espaciais de distribuicdo de propriedades, com a
probabilidade de ocorréncia de desmatamento. 1A e 2A: zpropdistl; 1B e 2B: zpropdist2; 1C e 2C: zpropdist. Em
que, (1) PO; (2) PD.

A partir da obtencdo dos dois arquivos zpropdist, procedeu-se entdo a alocagédo de 100%
e 50% dos desmatamentos nas propriedades, com arranjos espaciais PO e PD. Neste caso, 0s
arquivos zpropdist exibidos na Figura 3.10 apresentaram pixels com probabilidades de
ocorréncia dos desmatamentos, porém, o que determinou a quantidade da taxa de desmatamento
(100% e 50%) a ser alocada, em cada propriedade, foram as informag0es das taxas advindas

dos arquivos vetoriais, conforme explicado no item 3.2.6.

3.2.6.4 Algoritmo de alocacgéo das taxas de desmatamento nas propriedades

A alocacao envolveu uma série temporal de 20 anos, em que a taxa de 100% e 50% do
desmatamento foi diluida nessa série. O resultado foi a alocacdo anual da taxa média em 20
anos (INPE/PRODES, 2014). Dessa forma, foi possivel verificar a evolugdo média das taxas de
desmatamento na area de estudo, com o objetivo de comparar os padrdes de desmatamento por
meio da analise de fragmentacéo direcional.

O fluxograma apresentado na Figura 3.11 exemplifica como o algoritmo alocou as taxas
de desmatamento, bem como detalha o processo, passo a passo, até a obtencéo final dos Gltimos
cenarios (ano base 2014/PRODES) com 100% e 50% das taxas alocadas, em cada um dos
padrdes de distribuicao espacial das propriedades. As etapas identificadas com letras dentro dos

circulos amarelos serdo mais detalhadas logo abaixo da Figura 3.11.
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Figura 3.11. Fluxograma que exemplifica as etapas de alocacgdo das taxas de 100% e 50% do desmatamento dentro
de cada arranjo de propriedade. Em que: (A) ano final de locacdo da taxa; (B) taxa anual; (C) distancia que ativa
o lote; (D) taxa de desmatamento do lote; (E) referéncia para alocar a taxa desmatada; (F) proporcéo acumulada

da taxa de desmatamento; (G) define os pixels que serdo desmatados; (H) alocagdo dos pixels desmatados; (1)
reinicio do ciclo caso o tempo inicial (t) ndo seja igual ao tempo final (T).

O fluxograma da Figura 3.11 apresentou em ordem cronoldgica a alocacdo das taxas de
desmatamento, conforme citado anteriormente. E, para apresentar mais detalhes dos pontos
considerados mais importantes, sdo apresentadas as etapas do processamento a seguir.

e Etapa A: Essa parte do algoritmo se ocupou na diluicdo da taxa total de desmatamento
nos dois cenarios (100% e 50%), pela série temporal utilizada (20 anos). Essa
informacdo foi inserida na tabela do arquivo vetorial dos Lotes e propiciou o
conhecimento da taxa anual média a ser desmatada e alocada em cada propriedade;

e Etapa B: Etapa em que o algoritmo sinaliza ao processo de alocacdo 0 momento de
seguir para o proximo periodo de alocacdo ou finalizar o processo. Se o algoritmo
estiver no ultimo periodo de alocacdo (t=20) a condicdo t <= T serd atendida e o
algoritmo finalizara o processo de alocacéo, caso contrario, ele continuara (t+1) até que
T = 20 seja atingido (periodo de simulagéo);

e Etapa C: Valor de distancia que ativa o lote adjacente para alocacdo do desmatamento.
Como os desmatamentos acontecem primeiramente nos lotes proximos as estradas
existentes e, posteriormente nos demais lotes, esse valor de distancia garante que 0s
lotes mais préximos sejam os primeiros a receber a alocacdo e depois os lotes mais

distantes sdo ativados, de acordo com o incremento utilizado (1.500 metros). Por
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exemplo, t=1, distancia = 1.500 metros, t=2, distancia = 3.000 metros, e assim,
sucessivamente, até finalizar o periodo de simulagéo (t=20);

Etapa D: Informacéo contida na tabela do vetor que apresenta, para cada propriedade, a
taxa de desmatamento que devera ser alocada, tanto para 100%, bem como para 50%
dos desmatamentos;

Etapa E: Informagé&o espacial contendo o arquivo vetorial das estradas utilizadas como
referéncia para alocagéo das taxas de desmatamento. A partir dessas estradas e do
incremento utilizado (1.500 metros), as propriedades sdo ativadas e recebem as taxas de
desmatamento ao longo do periodo de simulacéo;

Etapa F: Essa informacdo recebeu 0 nome de proporcao acumulada. O algoritmo busca
na tabela do vetor a informacdo da taxa de desmatamento para aquele lote especifico,
divide essa taxa pelo periodo de simulacédo (20 anos) e multiplica pelo ano de referéncia
da simulacdo. Por exemplo, um lote cuja taxa de desmatamento é igual a 0,70, apresenta
taxa média anual de 0,035 (0,70 / 20 anos). Caso a simulacdo esteja no ano 8 (t=8), a
proporcao acumulada seré de 0,28. Esse valor € entdo utilizado na etapa seguinte para
definir os pixels que serdo desmatados no arquivo zpropdist;

Etapa G: Essa parte define os pixels que serdo desmatados em cada propriedade. Por
exemplo, se os pixels do arquivo zpropdist tiverem valores de probabilidades maiores
ou iguais ao resultado de 1 - proporcédo acumulada (Etapa G), esses pixels seréo
desmatados. Seguindo o exemplo dado, se a taxa de desmatamento no ano 8 (t=8) foi
de 0,28, consequentemente, 1 - 0,28 é igual a 0,72 (1 - propor¢do acumulada). Portanto,
todos os pixels do arquivo zpropdist que possuirem probabilidade igual ou superior a
0,72 serdo desmatados nesse periodo. Outro exemplo, no ano 9 (t=9) a proporcao
acumulada seré de 0,28 (t=8) mais a taxa média anual de 0,035, correspondendo a 0,315.
Portanto, 1 - 0,315 é igual a probabilidade de 0,685. Assim, conclui-se que todos 0s
pixels do arquivo zpropdist para t=9, que possuirem probabilidade maior ou igual a
0,685 seréo alocados como desmatamento;

Etapa H: Conforme exemplificado anteriormente o algoritmo ira alocar os pixels como
desmatamento caso a probabilidade, presente no arquivo zpropdist, seja maior ou igual
ao resultado da Etapa G supracitada. E assim, ao final do periodo de simulacéo (20 anos,
T=20), tem-se 100% e 50% das taxas de desmatamento por propriedades alocadas;
Etapa I: Ao final de cada ciclo de simulacdo (tn), 0 algoritmo acrescenta um periodo

(t+1) ao novo ciclo e inicia-se outro processo de alocacdo (Etapa B). Porém, caso a
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condicdo da Etapa B nédo seja atendida, o algoritmo finaliza o processo de alocacéo
gerando vinte (20) rasters, um para cada ano de simulacdo, com a evolugdo do
desmatamento conforme critérios supracitados. Os produtos finais (rasters) tiveram a
seguinte configuragéo: pixels com desmatamento receberam valor 1 e cor amarelo
escuro (R=235 G=213 B=89); pixels sem desmatamento receberam valor O e cor verde
escuro (R=38 G=115 B=0).

3.2.7 Comparacdo entre as simulagdes dos desmatamentos nos padrdes espaciais de
propriedades PO e PD

Como forma de verificar os efeitos dos padrdes de desmatamento, apds as simula¢Ges
dos cenarios com 100% e 50% das taxas alocadas, os cenarios das simula¢des foram submetidos
a analise de fragmentacdo direcional da paisagem, conforme metodologia de Arima e Leal
(2016) (Capitulo I1). Esta analise foi realizada para propriedades nos padrées PO e PD.

Para ambos os cenarios, os anos de referéncias de simulacdo utilizados como
comparacdo foram apenas trés (3), sendo eles: t=10, t=15 e t=20 (final). Tal escolha se baseou
na interpretacdo visual, pois até o ano 10 (t=10), todos 0s cenarios ndo apresentaram padrao de
desmatamento suficiente para caracterizar alguma diferenca entre eles.

Outra abordagem, como critério de comparagdo, foi a adocdo de ndo considerar
desmatamentos ocorridos em areas de preservacdo permanente (APP), associadas aos cursos
d’agua. Ou seja, 0s desmatamentos alocados nas APP’s, para as simulagoes t=10, t=15 e t=20,
foram desconsiderados. O objetivo foi verificar, também por meio da anélise de fragmentagéo
direcional, se as APP’s poderiam ou ndo ajudar na minimizacao dos efeitos da fragmentacao
direcional.

Para retornar pixels ndo desmatados (valor 0) nos locais de APP, onde existiam pixels
desmatados (valor 1), utilizou-se a informacéo vetorial de APP (Figura 3.2, quadro F), que
posteriormente foi convertida em raster e utilizada no Raster Calculator (ArcGis™). Essa
ferramenta possibilitou por meio de uma funcdo condicional, sobrescrever pixels nédo
desmatados (valor 0) sobre pixels desmatados (valor 1) nas APP’s. Como forma de ilustrar e

deixar esse processo mais intuitivo foi apresentado na Figura 3.12 os detalhes dessa etapa.
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Figura 3.12. Processo que retornou valores de pixels ndo desmatados nas APP’s. A: simula¢do onde houve alocagio
de pixels desmatados dentro de APP; B: detalhe de uma regido na imagem A, onde pixels foram alocados dentro
de APP; C: cenério criado ap6s simulacdo que desconsiderou alocagdo do desmatamento em APP; D: detalhe de
uma regido na imagem C, em que pixels desmatados na APP deram lugar a pixels ndo desmatados.

Ao final dessa etapa foram entéo delineados os cenarios definitivos para as comparacdes
entre eles. Assim, foram dois (2) padrdes espaciais de distribuicdo de propriedades (PO e PD),
trés (3) séries temporais de simulacédo (t=10, t=15 e t=20), quatro (4) cenarios de simulacéo de
desmatamento (taxa de 100%, taxa de 50%, taxa de 100% com APP ndo desmatada, taxa de
50% com APP ndo desmatada).

Todos esses arranjos dos cenarios para comparacdo entre eles foram baseados na
metodologia de Arima e Leal (2016), ja detalhada no capitulo Il dessa tese, bem como os
sentidos de direces (Norte-Sul/Sul-Norte; Nordeste-Sudoeste/Sudoeste-Nordeste; Leste-
Oeste/Oeste-Leste e Sudeste-Noroeste/Noroeste-Sudeste).

Em relacdo aos codigos de friccdo foram considerados: zero (0) para remanescente
natural e um (1) para desmatamento. Essas fricches se basearam nos mesmos valores
apresentados na Tabela 2.2 (PINTO; KEITT, 2009). O delineamento com o arranjo das

comparacOes que foram realizadas entre os cenarios pode ser visualizado na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Delineamento para as comparacgdes entre 0s cenarios avaliados, por meio da fragmentagao direcional
da paisagem.

Em que: DESMAT = desmatamento; +APP = desconsidera desmatamento dentro de APP; N-S = norte-sul; L-O = leste-oeste;
NE-SO = nordeste-sudoeste; SE-NO = sudeste-noroeste; C = cenarios. As cores situadas ao lado direito na Figura 3.13
identificam as comparacgdes simultaneas realizadas por meio da fragmentacéo direcional da paisagem, em ambos os arranjos
espaciais de propriedades.

Conforme ilustrado na Figura 3.13, os cenarios que foram comparados utilizando a
fragmentacéo direcional da paisagem, adotando-se a seguinte composicao: Arranjo espacial de
propriedades, abordagem no tempo (10, 15 e 20 anos), quantidade de desmatamento alocado e
direcdes da fragmentacdo. Dessa forma, foi estruturada a seguir a configuracdo dos quatro
cenarios (C) utilizados para comparacao.

Primeiro cenario: 100% de desmatamento (C = 01, 05, 09)
= Prop. Organizadas / Tempo 10, 15, 20 / 100% Desmat. / Dire¢Ges N-S, L-O, NE-SO, SE-NO;
= Prop. Desorganizadas / Tempo 10, 15, 20 / 100% Desmat. / Dire¢fes N-S, L-O, NE-SO, SE-NO;

Segundo cenério: 50% de desmatamento (C = 02, 06, 10)
= Prop. Organizadas / Tempo 10, 15, 20 / 50% Desmat. / Dire¢des N-S, L-O, NE-SO, SE-NO;
= Prop. Desorganizadas / Tempo 10, 15, 20 / 50% Desmat. / Dire¢es N-S, L-O, NE-SO, SE-NO;

Terceiro cenario: 100% de desmatamento + APP (C =03, 07, 11)
= Prop. Organizadas / Tempo 10, 15, 20 / 100% Desmat. + APP / Dire¢des N-S, L-O, NE-SO, SE-NO;
= Prop. Desorganizadas / Tempo 10, 15, 20 / 100% Desmat. + APP / Dire¢des N-S, L-O, NE-SO, SE-NO;

Quarto cendrio: 50% de desmatamento + APP (C = 04, 08, 12)
= Prop. Organizadas / Tempo 10, 15, 20 / 50% Desmat. + APP / Dire¢Bes N-S, L-O, NE-SO, SE-NO;
= Prop. Desorganizadas / Tempo 10, 15, 20 / 50% Desmat. + APP / Dire¢des N-S, L-O, NE-SO, SE-NO;

Embora as comparacdes acima ja seriam suficientes para entender qual cenario
apresentou maior fragmentacao direcional, objetivou-se aqui comparar os dados observados de
desmatamento acumulado, o cenéario com 100% de alocacdo do desmatamento (t=20) e o
cenario com 100% de alocacdo do desmatamento com a APP preservada (t=20). Isso foi
possivel com a utilizacdo do desmatamento observados para a area e com a aplicacdo da mesma
metodologia para obtencdo da fragmentacéo direcional.

Apos a aplicacdo da metodologia, os valores da fragmentacdo direcional para os dados
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reais de desmatamento foram plotados no grafico do tipo spider diagram e comparados
visualmente aos cenarios com 100% de alocacdo do desmatamento (t=20) e 100% de alocacéo
com a APP preservada (t=20), também para PO e PD.

Foi escolhido o tempo de simulacéo t=20, pois representa o Ultimo ano de simulagéo e,
portanto, apresenta a alocacdo da taxa maxima de desmatamento na area de estudo. O objetivo
foi verificar se ha alguma diferenca nos padrdes de desmatamento simulados, bem como se o
simples fato de preservar a APP pode propiciar resultados mais animadores, do ponto de vista
da fragmentacé&o direcional.

Os rasters finais de comparacdo, com 100% de alocacdo do desmatamento (t=20),
100% de alocagdo do desmatamento com a APP preservada (t=20), para PO e PD, bem como

o raster do desmatamento observado para a area, podem ser visualizados na Figura 3.14.

0

sy , T ]
o ey
= e e 10 km

Figura 3.14. Rasters para comparacdo entre cenarios simulados e desmatamento real. A1 = desmatamento real
(ano de referéncia 2014); A2 = desmatamento real desconsiderando desmatamento dentro de APP; B1 = 100% de
alocacdo em t=20 para PD; B2 = 100% de alocacdo em t=20 para PD sem desmatar APP; C1 = 100% de alocacéo
em t=20 para PO; 100% de alocacdo em t=20 para PO sem desmatar APP.

De forma que o entendimento de todos os métodos e processos ficassem mais claros,
cronologicamente, elaborou-se o fluxograma da metodologia deste capitulo, apresentado a

sequir.

3.2.8 Fluxograma da metodologia

Buscando tornar a metodologia mais intuitiva, replicavel e também ajudar no
entendimento dos processos aqui utilizados, foi elaborado fluxograma (Figura 3.15) que
sintetiza os métodos e processos aqui abordados. O fluxograma, foi construido obedecendo as

sequéncias e as etapas cronologicas dos acontecimentos neste capitulo.
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Figura 3.15. Fluxograma simplificado da metodologia que envolve esse capitulo, elaborado cronologicamente
conforme as quatro etapas de desenvolvimento.

De acordo com o fluxograma da Figura 3.15, as etapas foram cronologicamente

apresentadas, embora que simplificadamente resumidas. Destaca-se ao fim de cada etapa o

produto obtido e também alguns processos intermediarios importantes. Cita-se: associagao de

todas as variaveis independentes com o desmatamento nas propriedades (1a); teste de

normalidade realizado para saber se as variaveis apresentam ou ndo distribui¢cdo normal (1b),

posteriormente as variaveis foram submetidas a analise de regressdo para estimativa do

desmatamento nas propriedades (2); Elaboragdo de propriedades (3) para estimativa de

desmatamento com diferentes padrdes espaciais (3a); alocacdo das estimativas dos

desmatamentos nas propriedades (4) por meio do algoritmo e, consequentemente, elaboracéo

de cenérios para comparar padrdes diferentes de desmatamento (4a) por meio da fragmentacéo

direcional.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Analise de normalidade e correlacdo entre as variaveis utilizadas

Os resultados do Teste de Shapiro e Wilk (1965), para detectar normalidade entre os

dados analisados, ndo mostraram que as variaveis utilizadas provém de distribuicdo normal e

dessa forma, rejeita-se a hipotese Ho com nivel de significancia de 5%. Os resultados do teste

de Shapiro-Wilk podem ser visualizados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Resultados do teste de Shapiro-Wilk para as varidveis utilizadas no estudo, bem como estatisticas de
p-valor para cada uma delas.
Desmat Altitude Area APP Drenagem Estrada Declividade Area Prop
Shapiro-Wilk (W) 0,326 0,850 0,305 0,815 0,901 0,804 0,275
p-valor 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Probabilidades (p-valor) ndo significativas a 95% (ou 5% de significancia, o = 0,05). Valor tabelado para a estatistica W com
n=50¢ep=0,05, ¢ igual a 0,947. O valor calculado de W aumenta a medida que aumenta n (SHAPIRO; WILK, 1965).

Em que: Desmat = Desmatamento total na propriedade (ha); Altitude média da propriedade (m); Area APP = Area de APP
contida na propriedade (ha); Drenagem = Média da distancia euclidiana das drenagens na propriedade; Estrada = Média da
distancia euclidiana das estradas principais na propriedade; Declividade = Média da declividade na propriedade (graus); Area
Prop = Area da propriedade (ha).

Como as variaveis ndo sdo parametrizadas, procedeu-se com o teste de correlacdo de
Spearman (1904), com o objetivo de verificar a correlacdo conjunta entre as variaveis, bem
como subsidiar as analises de regressdo que foram implementadas. Os valores que mediram a
associagdo entre o desmatamento com as variaveis preditoras e a probabilidade significativa

vinculada a essa associagdo podem ser visualizados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Matrizes de correlagdo de Spearman para as variaveis utilizadas nas analises de regressao.

Variaveis Desmat  Altitude Area APP Drenagem Estrada Declividade Area Prop
Desmat 0,16* 0,81* 0,07*  0,04* 0,05* 0,90*
Altitude bs 0,16* 0,15* 0,04* 0,14* 0,67* 0,20*
Area APP b, 0,81* 0,15* -0,23*  0,12* 0,06* 0,87*
Drenagem bs 0,07* 0,04* -0,23* -0,02 -0,02 0,12*
Estrada b4 0,04* 0,14* 0,12* -0,02 0,13* 0,11*
Declividade  bs 0,05* 0,67* 0,06* -0,02 0,13* 0,12*
Area Prop b  0,90* 0,20* 0,87* 0,12* 0,11* 0,12*

Em que: Desmat = Desmatamento total na propriedade (ha); Altitude média da propriedade (m); Area APP = Area de APP
contida na propriedade (ha); Drenagem = Média da distancia euclidiana das drenagens na propriedade; Estrada = Média da
distancia euclidiana das estradas principais na propriedade; Declividade = Média da declividade na propriedade (graus); Area
Prop = Area da propriedade (ha). *Correlacdo significativa a 95% de probabilidade (ou 5% de significancia, o= 0,05).

Conforme apresentado na Tabela 3.4, verificou-se que o desmatamento apresentou
associagao significativa com todas as variaveis preditoras e, em especial, com as variaveis: Area
Prop e Area APP. Nesse sentido, verificou-se que a forte associagio da variavel Area APP com
0 desmatamento resulta em alteracdo do uso em areas que deveriam ser protegidas ao invés de
desmatadas. Isso significa dizer que as areas de APP na area em estudo, ndo estdo sendo
preservadas ou protegidas e, por isso, ndo estdo desempenhando suas fungdes fisicas principais
previstas em Lei de protecdo dos mananciais hidricos.

A variavel Area Prop apresentou a maior associagio entre as demais variaveis, 0 que
significa dizer que quanto maiores sdo as propriedades, maiores sdo os desmatamentos. Tal fato
foi observado em Oliveira Filho e Metzger (2006), onde os autores relataram que, em geral, 0
padrdo geométrico de grandes propriedades é caracterizado por grandes desmatamentos,
especialmente para desenvolver pastagens extensivas.

A fraca associacdo da variavel Estrada com o desmatamento contrasta com trabalhos
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que, de alguma forma, encontraram ou citaram associacdo de desmatamento com estradas
(SIMMONS et al., 2016; ARIMA et al., 2015; WHITWORTH et al., 2015; BARBER et al.,
2014; AHMED, et al., 2013; ARIMA et al., 2013; WALKER et al., 2013; FREITAS et al.,
2010; PERZ et al., 2007; SOARES FILHO et al., 2006).

Contudo, a baixa associagdo encontrada se justificou pela utilizacdo apenas das estradas
principais da area de estudo e ndo envolveu a utilizacdo de estradas vicinais e outros tipos de
acesso. Outro fato que ajuda no entendimento da baixa associacdo é que essas estradas
principais ndo mais representam fortemente a associacdo de antes, pois 0S nNOVOS

desmatamentos, ao longo dos anos, ja se distanciaram delas.

3.3.2 Andlise dos métodos de regressdo e avaliagcdo dos ajustes

Com base nos dados da Tabela 3.3, 0 método OLS de regressdo ndo poderia ser utilizado
nos ajustes, pois ndo atingiu uma das premissas da analise de regressdo, que ¢ a distribuicdo
normal dos dados. Esse resultado inviabilizaria a aplicacdo da OLS neste trabalho, porém o
método foi utilizado apenas como produto de comparacédo entre os métodos GWR adotados,
conforme amplamente difundido e aplicado com o método OLS em trabalhos variados (LING
etal., 2016; GIRI; QIU, 2016).

Com base na anélise Incremental Spatial Autocorrelation foi obtida a distancia em que
refletiu a intensidade de agrupamento espacial mais pronunciada das propriedades do CAR, por
meio do valor maximo de agrupamento, chamado z-score. Os valores de z-score refletiram a
intensidade de aglomeracéo, cujos valores foram estatisticamente significativos pelo indice de
Moran (MORAN, 1950). A distancia que reuniu 0 maior agrupamento espacial é apresentada

graficamente na Figura 3.16.
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Figura 3.16. Representacdo grafica da intensidade de aglomeracéo espacial por meio da analise incremental spatial
autocorrelation.

Conforme a Figura 3.16, na distancia de 14.944 metros ocorreu 0 maior agrupamento
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com indice de Moran igual a 0,1368, z-score de 60,3 e p-valor de 0,00. Esses resultados indicam
que a distancia de aproximadamente 15 km é a que promove, estatisticamente, o maior
agrupamento espacial para os dados analisados.

O conhecimento dessa distancia foi fundamental para 0 método GWR, pois norteou 0s
ajustes da regressdao geograficamente ponderada, fornecendo a distancia fixa que foi adotada.
Além disso, a distancia foi Gtil como parametro para a adocédo da distancia fixa de 10 km. Essa
distancia foi adotada como ajuste da GWR, com o intuito de servir de comparativo entre 0s
métodos testados (OLS; GWR 10 km; GWR 15 km; GWR adaptativo). Assim, apos a aplicacéo
dos métodos de regressao, foram obtidos os coeficientes ajustados para cada método adotado,

bem como as estatisticas de ajuste e precisao, conforme pode ser visualizado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Coeficientes ajustados e estatisticas de ajuste e precisdo para os métodos de regressao adotados.
ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO
Modelos

R%ajust R?%  Syx(ha) Syx (%) AlCc r Sigma n
OLS 0,770 77,0% 253,3 118,5%  40.076 0,879 253,0 2.881
GWR Adap 0,953 95,3% 54,9 25,7% 867 0,995 54,9 2.881
GWR 10 km 0,927 92,7% 93,1 43,6% 7.507 0,984 93,2 2.881
GWR 15 km 0,913 91,3% 114,6 53,6%  10.551 0,976 114,6 2.881

Modelos COEFICIENTES AJUSTADOS

bo b1 b2 bs b4 bs bs
OLS -27,1614 0,5397 3,0351 0,0063 -0,0021 -10,8024 0,2328
GWR Adap 39,9254 -0,1368 0,6509 0,0051 -0,0007 -0,3388 0,6756
GWR 10 km 31,4515 -0,0528 2,2402 0,0159 -0,0009 -0,8709 0,3797
GWR 15 km 10,0678 0,0450 3,1313 0,0436 -0,0014 -1,8874 0,2689

Em que: R? ajust = Coeficiente de determinacio ajustado; R?% = Coeficiente de determinaco ajustado em porcentagem; Syx
= Erro padrdo da estimativa na unidade da variavel dependente (ha); Syx% = Erro padréo da estimativa em porcentagem; AlCc
= Critério de informacédo de Akaike corrigido; r = Correlacéo entre valores observados e estimados; Sigma = Desvio padrao
estimado para os residuos; n = Observacdes. Os coeficientes dos modelos do tipo GWR sdo apresentados como medianas.

As estatisticas apresentadas na Tabela 3.5 revelaram que o método GWR Adap se
sobressaiu entre 0s demais, pois apresentou as melhores estatisticas de ajuste e de precisdo
(DRAPER; SMITH, 1998). Tal resultado esta relacionado ao tipo de distribui¢do ndo uniforme
dos dados na area em estudo. Para Ramirez et al. (2014), o método adaptativo € melhor ajustado
em ambientes onde a densidade espacial das amostras ndo é uniforme e, dessa forma, torna cada
estimativa mais aproximada ao local.

Os métodos GWR com distancias fixas (10 e 15 km) também apresentaram estatisticas
interessantes e relativamente aproximadas ao metodo GWR Adap. Apesar do bom desempenho
dos métodos de distancia fixa, eles ndo superaram o método GWR Adap. A distancia de 15 km
também néo foi a mais adequada para representar o grau maximo de agrupamento espacial das
propriedades do CAR, o que de certa forma faria com que contribuisse para melhorar o ajuste
do modelo. Tal resultado ndo foi determinante no ajuste do modelo.

Embora a precisdo das estimativas faz com que o modelo GWR dependa intensamente
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da funcéo de ponderacdo (PROPASTIN, 2012), o método de distancia fixa também depende de
uma distribuicdo uniforme dos dados na area em estudo, sem essa premissa 0s ajustes sao
afetados (RAMIREZ et al., 2014). Nesse caso, a funcdo de ponderacédo faz com que as regides
mais distantes tenham menor influéncia na calibragédo do modelo (CARVALHO et al., 2006).

A distribuicdo uniforme dos dados na area ndo foi a que as propriedades do CAR
apresentaram, fato que contribuiu para que o método GWR Adap se destacasse entre 0s demais,
inclusive sobre o método OLS. O método OLS apresentou 0s resultados estatisticos menos
favoraveis em relagdo aos outros, evidenciando neste estudo que o método de estimativa global,
como o OLS, néo reproduziu com eficiéncia as estimativas realizadas por meio de métodos de
estimativas locais (GWR). Essa ocorréncia também foi destacada por Kumpfer et al. (2007), ao
verificar melhora significante com o ajuste da GWR, em relagéo ao OLS.

Embora as estatisticas apresentadas na Tabela 3.5 ja possam garantir que o método GWR
Adap apresentou o0 melhor conjunto de resultados para ser o indicado, foi também estabelecida
a analise da distribuicéo grafica dos residuos. Neste caso, buscou-se verificar alguma tendéncia
na estimativa do desmatamento. A Figura 3.17 apresenta o grafico com os valores observados
de desmatamento no eixo das ordenadas (y) e valores da estimativa do desmatamento no eixo
das abcissas (x) (PINEIRO et al., 2008), bem como o grafico de distribuicdo dos residuos
padronizados (GUJARATI, 2011; SCOLFORO, 2005) para os métodos utilizados.
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Figura 3.17. Comportamento das estimativas do desmatamento em cada método de ajuste de regresséo, em relacéo
aos valores observados, bem como gréafico de residuos padronizados.

De acordo com a Figura 3.17, pode-se observar que o método GWR Adap apresentou
também a melhor relacdo entre os valores observados e os valores da estimativa. Fato esse
verificado pela inclinagdo da reta da correlacdo (vermelha) e a inclinacdo da reta (preta) que
indica a relacdo perfeita entre valores observados e valores da estimativa.

Os graficos de residuos padronizados mostraram comportamento bastante parecidos
entre os metodos da GWR, com exce¢do para 0 método OLS que, segundo Scolforo (2005),
apresentou desempenho de um modelo com heterocedasticidade. Neste caso a variancia dos
residuos € indicada pela largura da dispersao dos residuos, quando o valor da variavel no eixo
X aumenta. Esse fato ja inviabiliza o uso da OLS para anélise, porém todos os métodos ainda
foram submetidos a analise de distribuicdo espacial dos residuos, pois caso haja existéncia de
autocorrelacdo espacial os resultados podem ser afetados (JETZ et al., 2005; DINIZ-FILHO et
al., 2003; FOTHERINGHAM et al., 2002).

Dentre algumas estatisticas utilizadas para testes de dependéncia espacial, a estatistica |
de Moran é a mais disseminada. A estatistica | de Moran, cujo objetivo é mensurar a
autocorrelacdo espacial de determinada variavel, pode ser aplicada nos residuos do modelo de
regressdo (ARAUJO et al., 2014; SA et al., 2011; CARVALHO; ALBUQUERQUE, 2011;
KUPFER; FARRIS, 2007). A Tabela 3.6 apresenta o resultado da analise de autocorrelacéo

espacial para os residuos.
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Tabela 3.6. Resultados da analise de autocorrelagao espacial para os residuos, oriundos dos métodos de regressdo
aqui adotados.

Método indice de Moran  z-score  Valor critico  p-valor  Probab. Classificacio
OLS 0,0162 11,3379 > 258 0,000 99% Agrupado
GWR Adap -0,0024 -1,2964 -165e 1,65 0,195 - Aleatorio
GWR 10 km -0,0039 -2,2609 -2,58 e-1,96 0,024 95% Disperso
GWR 15 km -0,0029 -16379 -165e 165 0,101 - Aleatério

Em que: Indice Global Moran (I) = Resultado da estatistica que mede a autocorrelagio espacial, por meio do produto dos
desvios em relagdo a média; z-score = Desvio padrdo associado a distribuicdo normal padrdo; Valor critico = Limites para
valores de desvio padrdo que classifica determinado resultado em intervalos de classes sobre o grau de agrupamento; p-valor
= Nivel de significancia associada ao valor z-score sobre o grau de agrupamento. Nivel de significancia (p-valor) para intervalos
de z-score: p-valor 0,01 para z-score < -2,58 e > 2,58; p-valor 0,05 para z-score entre -2,58 a -1,96 e 1,96 a 2,58; p-valor 0,10
para z-score entre -1,96 a -1,65 e 1,65 a 1,96; entre -1,65 a 1,65 padrao aleatério (MORAN, 1950).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3.6, foi possivel observar que o
método GWR Adap e GWR 15 km apresentaram aleatoriedade para a autocorrelacdo espacial
dos residuos. Esse resultado é desejavel em modelos de regressao, bem como uma das premissas
esperadas para que determinado modelo possa ser utilizado. J& 0o método OLS néo teve 0 mesmo
desempenho e apresentou autocorrelacdo espacial agrupada, ndo sendo, de fato, indicado para
as estimativas aqui adotadas.

Os resultados das analises supracitadas indicam assim a escolha do método GWR Adap
para a estimativa do desmatamento nas propriedades. Mesmo assim, foi realizada analise visual
da distribuicdo espacial do Rz e também a estratificacdo em classes de R?, para a decisdo final
sobre 0s métodos GWR.

Embora ndo foram as analises que determinaram a escolha do melhor método, elas
serviram de apoio para o entendimento da qualidade espacial dos ajustes e também para ilustrar
0 bom desempenho dos ajustes dos métodos GWR (Figura 3.19). As classes estratificadas com
valores de R?, a quantidade de propriedades por classe de R? e o percentual representativo dessa

quantidade por classe podem ser visualizados na Tabela 3.7 e na Figura 3.18.

Tabela 3.7. Estratificacéo das propriedades do CAR em classes de R2 e percentual representativo da quantidade de
propriedades por classe.

Classes de R? GWR Adap GWR 10 km GWR 15 km
Quant. Prop. % Quant. Prop. % Quant. Prop. %
0,00 a 0,50 94 3,3%
0,50 a 0,60 107 3,7% 113 3,9% 7 0,2%
0,60 a 0,70 180 6,2% 199 6,9% 70 2,4%
0,70 a 0,80 309 10,7% 351  12,2% 503 17,5%
0,80 a 0,90 516 17,9% 720  25,0% 917  31,8%
0,90 a 1,00 1.675 58,1% 1.498 52,0% 1.384  48,0%
2.881 100,0% 2.881 100,0% 2.881 100,0%

Em que: Quant. Prop. = Quantidade de propriedades por cada classe de estratificagéo.

Os reflexos do bom desempenho do método GWR Adap jé citados anteriormente foram
mais uma vez notados. Na Tabela 3.7 é possivel constatar na classe de Rz entre 0,90 e 1,00, que

0 método GWR Adap reuniu a maior quantidade de propriedades (1.675; 58,1%), em relacédo
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aos outros métodos. Ressalta-se também, que foi o Unico a produzir estimativas de R2em classes
abaixo de 0,50. De forma a auxiliar, a distribuicdo grafica dos dados apresentados na Tabela

3.7 pode ser visualizada na Figura 3.18.
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Figura 3.18. Distribuigdo estratificada das propriedades em classes de coeficiente de determinagdo (R?), para os
métodos de GWR utilizados.

Como a distribuicdo das propriedades na area ndo foi uniforme, o método adaptativo
utilizou-se do namero de vizinhos proximos (30) para a estimativa local, o que favorece muito
as estimativas (RAMIREZ et al., 2014). Porém, nessas regides de baixo Rz (< 0,50), a densidade
de amostras aumentou bastante por se tratar de regides com pequenas propriedades rurais. Esse
cenario criou no ajuste GWR Adap maior sensibilidade de captar as diferencas locais agregadas,
em detrimento dos métodos GWR 10 km e 15 km (distancia fixa).

O método GWR Adap captou melhor o tipo de distribuicdo espacial dos dados na area,
utilizando a distribuicdo espacial da qualidade dos ajustes (Figura 3.20), considerando que a
densidade espacial das amostras ndo foi uniforme. O resultado da distribuicdo espacial de
classes R2 e a area de estudo que serviu de modelagem das propriedades podem ser visualizados
na Figura 3.19.
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Figura 3.19. Distribuicdo espacial das classes de coeficiente de determinacdo (R?), apds analise GWR (A)
adaptativo, (B) 10 km, (C) 15 km, e destaque para area de estudo.




115

Em sintese, 0o método GWR Adap foi o mais adequado entre os critérios estatisticos aqui
adotados para reproduzir as taxas de desmatamento encontradas nas propriedades rurais da area
de estudo e, por isso, foi 0 método escolhido. O constante bom desempenho apresentado pelo
modelo GWR Adap foi caracteristica fundamental e desejada, pois a partir desse ponto todas as

estimativas de desmatamento foram baseadas nesse método.

3.3.3 Caracteristicas das propriedades do CAR na area em estudo e simulacao de padrdes

espaciais de propriedades rurais

3.3.3.1 Caracteristicas das propriedades do CAR na area em estudo

Esse topico se ocupou em apresentar as caracteristicas das propriedades do CAR, alvos
de objeto de estudo nesse trabalho. Assim, para melhor entendimento e caracterizacéo do perfil
das 2.881 propriedades contempladas na area de estudo, as propriedades foram distribuidas em
classes de tamanho de &rea e sua relagdo percentual em &rea e quantidade por classe, além da
taxa de desmatamento podem ser visualizadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Distribuicdo das propriedades do CAR em classes de tamanho de area, porcentagem de propriedades
em cada classe, porcentagem relativa e acumulada das reas das propriedades e porcentagem do desmatamento em
relacdo ao total desmatado.

Classes (ha) Prop  Prop (%) (%) Propacum Area (%) A (% acum) Desmat (%)

0,0 a 100 1.548 53,7% --- 9,2% --- 33,6%
100,1 a 200 451 15,7% 69,4% 5,8% 14,9% 12,2%
200,1 a 300 231 8,0% 77,4% 5,7% 20,6% 11,4%
300,1 a 400 93 3,2% 80,6% 3,1% 23,7% 4,5%
400,1 a 500 66 2,3% 82,9% 3,0% 26,7% 3,9%
500,1 a 600 53 1,8% 84,8% 2,9% 29,6% 3,2%
600,1 a 700 49 1,7% 86,5% 3,1% 32,7% 3,4%
700,1 a 800 37 1,3% 87,7% 2,7% 35,4% 1,8%
Acimade 800,1 353 12,3% 100,0% 64,6% 100,0% ---

Total 2.881 100,0% == 100,0% === ===

Em que: Prop = NUmero de propriedades rurais do CAR; Prop (%) = Porcentagem relativa do nimero de propriedades na
classe; (%) Prop acum = Porcentagem acumulada do nimero de propriedades; Area (%) = Porcentagem relativa das areas das
propriedades na classe; A (% acum) = Porcentagem acumulada; Desmat (%) = Porcentagem desmatada em relagdo ao total
desmatado em todas as propriedades.

De acordo com a Tabela 3.8, quase 54% (1.548) das propriedades pertencentes ao CAR
(2.881) estavam contempladas na classe com até 100 ha. Esta classe de propriedades é definida
como micro propriedades (RICHARDS; VANWELY, 2016) e, segundo DIEESE (2011),
baseado em dados do Incra de 2009, 49% dos imoveis rurais da regido Amazonia estavam
concentrados nessa classe (<100 ha), para a situagao juridica “proprietario”.

Em contagem acumulada, mais de 80% das propriedades rurais (2.323) estavam
comtempladas em classes inferiores a 400 hectares. Essas propriedades foram responsaveis pelo
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total de 61,7% dos desmatamentos ocorridos na area em estudo, sendo que s6 a primeira classe
(0 a 100 ha) foi responsavel sozinha por 33,6% do desmatamento.

Embora ndo seja possivel assegurar que as pequenas propriedades foram responsaveis
pela maioria das mudangas ocorridas na paisagem da area estudada, o fato é que grandes
propriedades (>1.000 ha) sdo relativamente mais efetivas na preservacdo de remanescentes e
essenciais em estratégias para a conservagdo da biodiversidade (RICHARDS; VANWELY,
2016).

Em outra abordagem realizada nesta analise, verificou-se o comportamento das
propriedades em relacdo as classes de taxas desmatadas. Neste caso, as propriedades foram
distribuidas em classes de porcentagens de areas desmatadas e o resultado dessa distribuicédo

por ser visualizada graficamente na Figura 3.20.

50 47

0al0% 10a20% 20a30% 30a40% 40a50% 50a60% 60a70% 70a80% 80a90% 90al100%

Estratificac@o por classes de taxas de desmatamento

Figura 3.20. Distribuicéo das propriedades do CAR, na area de estudo, em classes percentuais de area desmatada.

Conforme visualizado na Figura 3.20 foi possivel notar que a maioria das propriedades
apresentaram alto percentual de area desmatada. Quase um terco (846; 29,4%) das propriedades
rurais avaliadas apresentou percentual de desmatamento entre 90 a 100%. Outras 432 (15%)
propriedades apresentaram percentuais entre 80 a 90% e 390 delas (13,5%) entre 70 a 80% de
areas desmatadas. Juntas, as trés Gltimas classes (70 a 100%) representaram 1.668 propriedades
(57,9%), com mais de 70% de suas areas desmatadas.

Embora os dados da Tabela 3.8 e da Figura 3.20 sejam bastante intuitivos, juntou-se o0s
dados para melhor descrever melhor o perfil das propriedades rurais do CAR em SFX. Obteve-
se com isso os resultados do desmatamento por propriedades estratificadas por classes de
tamanho (Tabela 3.8) e por classes de area desmatada (Figura 3.20), consolidadas na Tabela
3.9.
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Tabela 3.9. Estratificagdo das propriedades pertencentes ao CAR por taxas de desmatamento e tamanho em area.
Propriedades ESTRATIFICAGAO POR CLASSES DE TAXAS DE DESMATAMENTO Total (%
(classesha) 0a40% 40a50% 50a60% 60a70% 70a80% 80a90% 90 a100% otal (%)

0,0 a 100 148 @39%) 106 @33% 125 @a2wy 179 14wy 205 s26%) 245 s67%) 540 3ew) 1.548 53,7%

100,1 a 200 43 (26%) 28 (14%) 46 e3%) D7 (64%) 68 74wy 74 arawy 135 weowy 451 157%
200,1 a 300 27 @ow 19 @ew 30 qosw 29 @zw 37 ©s% 32 (74% 57 em 231 80%
300,1 a 400 15 @s%) 9 7w 8 ew 11 2w 13 @3w 16 @rw 21 (s 93 32%
400,1 a 500 9 %) T o) T eswy 13 @ T (wew) 8 (wow 15 @e%) 66 23%
500,1 a 600 9 @) 8 G3w) 5 @sw) 3 oo 14 @ew T @s%) T ©08%) 53 18%
600,1 a 700 8 (4% 5 ow 9 (2w) 8 (23w 5 @wsw) 4 (09%) 10 @20 49 1%
700,1 a 800 3 (09%) 3 w2w%) 8 (e T (9% 4 (10%) 6 (4% 6 (©7%) 37 13%

Acimade 800 75 23wy 60 asw) 45 asowy 41 atewy 37 ©sw 40 ©3%) 55 @6s% 353 12,3%
337 aoowy 245 @oowy 283 @oow) 348 woowy 390 oow) 432 oow) 846 oo 2.881

Observacéo: A distribuicdo estratificou as propriedades em classes de tamanho, tal como foi feito para as taxas de
desmatamento. O cruzamento dessas duas estratificagdes produziu a Tabela 3.9. Como resultado vimos a distribuicdo das
propriedades em classes de tamanho e classes de taxas desmatadas.

Com base nos resultados da Tabela 3.9, observa-se que, entre as classes avaliadas, as
micro propriedades apresentaram a situagcdo mais preocupante em relacdo ao percentual
desmatado. No cenario mais desmatado (90 a 100%), as micro propriedades representaram
63,8% do total (846; Figura 3.20). Essa classe de propriedades (0 a 100 ha) também representa
a maior parte nas classes de taxas de desmatamento avaliadas, com 53,7% do total.

Em geral, as propriedades estéo inseridas num contexto de paisagem bastante alterada
pelo desmatamento. Para tanto, muitos esforcos estdo sendo realizados para controlar os
avancos do desmatamento sobre novas areas. A indicacdo do zoneamento ecoldgico-econdmico
(ZEE, 2010), por exemplo, restringe nesta regido o avanco das atividades que impliquem em
novos desmatamentos de vegetacao primaria ou secundaria em estagios médios e avancados de
regeneracdo e conversao de novas areas para uso do solo.

Como resultado de outras politicas e mecanismos de contencdo do desmatamento na
Amazoénia (Plano de Acdo para Protecdo e Controle do Desmatamento na Amazobnia
(PPCDAmM, 2004), Cadastro Ambiental Rural (CAR), Pacto Municipal para a Redugéo do
Desmatamento em SFX, Programa Municipios Verdes e o Plano Municipal para a Recuperacéo
de Areas Degradadas), o municipio de SFX tem reduzido a taxa anual de desmatamento. Caso
estas iniciativas tenham continuidade e sucesso em médio e longo prazo, SFX caminha para
conter o cenario fragmentado da paisagem ocasionado pelo desmatamento.

A seguir sdo apresentadas algumas observacdes sobre diferentes usos e cobertura da
terra feitas durante o trabalho de campo, que retrataram 0s cenarios resultantes das acdes
supracitadas. Vale ressaltar que esse trabalho de campo priorizou o entendimento da realidade,
em especial em relagdo aos tracados das estradas, consideradas a base do design dos projetos

de assentamentos agricolas na regido. Do mesmo modo que a realidade, a simulacdo dos
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padrdes de ocupacao na regido foi baseada, em seu principio, nas estradas onde foi iniciada a
alocacdo e expansao das células de desmatamento definido em cada cenario estudado. A Figura

3.21 apresenta algumas fei¢Bes da paisagem na area de estudo, obtidas durante a visita a campo.

Figura 3.21. Registros fotograficos realizados na paisagem estudada. (A) Visdo do inicio da estrada principal que
foi utilizada para gerar os lotes de propriedades distribuidas de forma organizada; (B) Estrada principal que foi
utilizada para realizar a simulacdo dos padrdes de desmatamento; (C) A pastagem é o cenario predominantemente
encontrado na AC-Il; (D) Castanheira (Bertholletia excelsa) queimada em nova area de pastagem no municipio.

E, mais especificamente, na &rea objeto das simulagdes do desmatamento, foram feitas
visitas para observagdes em campo e coleta de informac@es junto a proprietarios rurais. Tais
observagdes buscaram o entendimento e uma visdo mais realistica do processo histérico de
ocupacdo da area simulada. Neste caso, os padrdes de desmatamento observados (Figura 3.21
A e B) se concentraram no entorno das estradas principais, deslocando-se gradativamente para
o interior das propriedades rurais, mas distantes das estradas.

As observacdes de campo indicam que a area de estudo e outras nas proximidades,
foram inicialmente ocupadas por extrativistas de minério e latex no século passado. A
colonizagdo chegou na regido a partir da década de 70 e 80, com programas de incentivos
governamentais e com a vinda de colonos em busca de areas para a agricultura. Os relatos

obtidos junto a moradores da regido, evidenciaram que o padrdo de ocupagdo espontanea se
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iniciou a partir da construcédo de estradas necessarias para 0 acesso e escoamento da producéo
na regido. Deste modo, a ocupacédo espontanea foi o padrdo mais comum observado na area de
estudo, como resultado de ocupac@es de terras que estavam localizadas além dos limites dos
projetos de colonizacéo oficial instalados pelo governo federal na regido de estudo.

3.3.3.2 Simulacdo de padrbes espaciais de propriedades rurais na area de estudo
(organizadas e desorganizadas)

A criacdo do padrdo organizado (PO) supracitado seguiu como referéncia o tamanho
das propriedades de assentamentos do INCRA e Walker et al. (2004). As propriedades foram
igualmente distribuidas de forma sistematica, tendo como referéncia a estrada principal e as
estradas secundarias, distanciadas a cada cinco quildmetros.

O padrao desorganizado (PD) de propriedades foi produzido com o préprio padrdo
existente das propriedades do CAR no local de estudo. Como dito anteriormente, foram
adicionadas ao contexto das analises outras estradas existentes no local. Essa op¢do equiparou
a quantidade de estradas utilizadas nos dois padrbes espaciais de propriedades. Assim, O
resultado da simulacdo do PO de propriedades, bem como as propriedades pertencentes ao PD

atual do local de estudo podem ser visualizados na Figura 3.22.
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Figura 3.22. PadrGes espaciais de propriedades PO e PD, que foram utilizados.

Com a obtencéo das propriedades/cenarios foram alocadas, posteriormente, as taxas de
desmatamento encontradas no local de estudo. Antes, obteve-se as anélises descritivas para as
propriedades nos dois cenarios criados. O resumo descritivo das propriedades PO e PD podem

ser visualizados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10. Resumo descritivo sobre as caracteristicas das propriedades PO e PD, utilizadas para a simulagdo das
taxas de desmatamento.

Cenario Propriedades Minimo (ha) Maximo (ha) Média (ha) Desvio (ha) Area (ha)
Organizadas 1.093 54 2.000 152 212 166.400
Desorganizadas 565 5 2.354 294 346 166.400

Em que: Propriedades = quantidade de propriedades em cada padrdo; Minimo/Maximo = area em hectare correspondente a
propriedade com a menor e maior area encontrada; Média = area média; Desvio = desvio padrdo em relacdo as areas das
propriedades; Area = &rea total em hectare.
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Os valores encontrados para as propriedades simuladas com PO foram bem
aproximados as caracteristicas encontradas nas propriedades rurais por Walker et al. (2004).
Nessa abordagem, os autores encontraram valor minimo de 53 hectares, média de 135 hectares
e desvio de 248 hectares. A area da maior propriedade encontrada foi de 3.400 hectares, fato
esse comum para a regido da Transamazonica (BR-230).

3.3.4 Estimativa do desmatamento nas propriedades por meio da GWR

As medianas dos coeficientes ajustados foram obtidas conforme elucidado na Figura 3.5
e Tabela 3.2 e, em seguida, foram realizadas as estimativas dos desmatamentos para cada
propriedade rural, em cada cenario avaliado (PO e PD). A mediana local dos coeficientes
selecionados e estatisticas descritivas, sobre as estimativas do desmatamento, para as

propriedades podem ser visualizadas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11. Mediana local dos coeficientes e estatisticas descritivas sobre as estimativas do desmatamento para
as propriedades organizadas e desorganizadas, em hectares.

Coeficientes bo b1 b2 b3 ba bs be
constante altitude APP drenagem estradas declividade propriedade
Mediana local 31,5697  -0,1308 1,2412 0,0262 -0,0004 -0,5216 0,6780
Resumo Estatisticas descritivas (estimativas do desmatamento)
Média Soma Méaximo Minimo Variancia Desvio
Propriedades PO 113,2 123.729 1.564 17,0 26.551 162,9
Propriedades PD 2247 126.305 1.831 -8,0 70.928 266,3

Em que: bn = coeficiente ajustado por meio da GWR e sua respectiva mediana local.

Os diferentes padrdes de propriedades apresentaram quantidades desiguais no total das
estimativas de desmatamento (Tabela 3.11). As propriedades com PO apresentaram estimativas
totais de 123.729 hectares e as propriedades com PD apresentaram o total de 126.305 hectares.
Esta diferenca nas estimativas tem relacdo com o tamanho das propriedades, uma vez que a
correlagdo aqui apresentada mostrou forte associagdo entre o desmatamento e o tamanho da
propriedade (Tabela 3.4).

As propriedades PD exibiram também a maior variacdo em relacdo as estimativas
realizadas, por apresentar propriedades com limites de areas superiores do que as presentes no
PO. Isto significa dizer maior média de 224,7 hectares, variancia de 70.928 ha? e desvio padrao
de 266,3 hectares.

Na sequéncia, fez-se a comparacao entre os dados reais observados dos desmatamentos
ocorridos na area, conforme metodologia exemplificada na Figura 3.6. Primeiramente, estimou-
se a correlaco entre os valores observado e os valores advindos das estimativas (PINEIRO et

al., 2008), conforme pode ser visto graficamente na Figura 3.23.
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Figura 3.23. Comportamento das estimativas do desmatamento, para cada padrdo de propriedade, em relacdo aos
valores observados de desmatamento. (A) PO com 1.093 propriedades; (B) PD com 565 propriedades.

As estimativas apresentaram comportamento bastante interessante (Figura 3.23) em
relacdo aos dados reais observados de desmatamento. Este comportamento adequado pode ser
verificado com auxilio da linha preta tracejada, que indica a correlacdo positiva perfeita entre
dados, juntamente com a linha vermelha, que significa a tendéncia linear da dispersdo dos dados
em questdo. Sua equacao é apresentada apenas como forma de representar o ajuste.

A correlacédo positiva foi verificada tanto para as propriedades PO (0,899), como para
as propriedades PD (0,884). Porém, embora as correlagdes obtidas tenham sido bastante
interessantes, conduziu-se a avaliagdo estatistica, por meio do teste de Kruskal e Wallis (1952).

O propdsito dessa avaliacao foi para verificar se houve ou ndo diferenca entre os valores
obtidos por meio das estimativas realizadas, com a GWR Adap, e 0s dados reais do
desmatamento, em ambos padrdes de propriedades (PO e PD). O resultado dessa avaliacdo

estatistica pode ser visualizado na Tabela 3.12.

Tabela 3.12. Resultados do teste de Kruskal-Wallis entre os valores advindos das estimativas do desmatamento e
os valores reais ocorridos na area em estudo.

Fatores comparados Diferenca Obs. (ha) Diferenca Critica (ha)  Diferenca
Estimativa PO x Observado 6,61 96,9 Nao
EstimativaPD x Observado 56,2 69,5 Nao

Em que: Diferenca Obs. = Valor estatistico, em hectares, que cada método apresentou em relagéo aos dados reais; Diferenca
critica = Valor estatistico, em hectares, maximo aceitavel para que os métodos sejam significativamente iguais; Diferenca =
Resultado da comparacéo realizada entre a diferenca observada e a diferenca critica, em que valores da diferenga observada
abaixo da diferenca critica ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de significancia.

Conforme verifica-se na Tabela 3.12, ndo houve diferenca estatistica entre as
estimativas realizadas e os valores reais observados. Ainda que a diferenca entre os totais
apresentados na Tabela 3.11, sendo 123.729 hectares para as propriedades PO e 126.305
hectares para as propriedades PD, tenha sido notavel, esses dois cenarios ndo diferiram
estatisticamente dos desmatamentos reais ocorridos. Assim, ao final dessa etapa, as
propriedades tiveram as estimativas de desmatamento incluidas em seus respectivos arquivos
vetoriais. Deste modo, procedeu-se a alocacdo das estimativas dos desmatamentos nas

propriedades PO e PD, por meio do algoritmo adaptado de Walker et al. (2004).
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3.3.5 Alocagdo das estimativas do desmatamento e cendrios para comparacgoes

A alocacdo das estimativas dos desmatamentos nas propriedades foi diluida num
periodo de 20 anos. Nesse periodo foram alocadas as taxas de 100% e 50% do total da
estimativa. Os resultados da alocagdo de 100% das estimativas do desmatamento para as
propriedades PO e PD podem ser visualizados nas Figuras 3.24 e 3.25, respectivamente.

Ano 01

O | Ano 02

O | Ano 03

O || Ano 04

O || Ano05

Figura 3.24. Alocacédo de 100% das estimativas realizadas sobre as taxas de desmatamento para propriedades PO.
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Figura 3.25. Alocacéo de 100% das estimativas de desmatamentos realizadas a partir de taxas de desmatamento
para propriedades PD.

Os resultados da alocagdo de 50% das estimativas do desmatamento para as
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propriedades PO e PD podem ser visualizados nas Figuras 3.26 e 3.27, respectivamente. Para
as alocagdes que ndo consideraram o desmatamento dentro de APP, os resultados foram
apresentados apenas para as comparacOes realizadas adiante. Isso se deve, porque a Unica
diferenca entre as Figuras apresentadas (3.24; 3.25; 3.26; 3.27), seria a ndo alocacéo de &rea
desmatada dentro de APP. Fato esse que ndao implicou em prejuizo nenhum, pois visualmente

a diferenca foi quase imperceptivel devido a escala de representacéo.
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Figura 3.27. Alocacdo de 50% das estimativas realizadas sobre as taxas de desmatamento para propriedades PD.

De acordo com as alocacdes apresentadas nas Figuras acima (3.24; 3.25; 3.26; 3.27)
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foram elaborados cenarios para comparagdes por meio da fragmentacao direcional da paisagem.

Esses cenarios foram delineados conforme exemplificado na Figura 3.13 e os resultados, ap6s

a alocacdo das estimativas do desmatamento, podem ser visualizados na Figura 3.28.

ANO 10
Organizada Desorganizada

100% Desmat.
alocado

ANO 15

Organizada

Desorganizada

Organizada

ANO 20

Desorganizada

100% Desmat.
+ APP

50% Desmat.
alocado

50% Desmat.
+APP

Figura 3.28. Cenarios gerados para comparagao por meio da fragmentacéo direcional da paisagem.

Para justificar as comparagOes realizadas, conforme Figura 3.28, foi apresentado o

resumo descritivo dos cenarios, de forma a mostrar semelhanca em &reas e, consequentemente,

porcentagens relativas de vegetacdo e area antropizadas (Tabela 3.13).

Tabela 3.13. Resumo descritivo sobre 0s cenarios que foram comparados por meio da fragmentacéo direcional da

paisagem.
Local A 100% Desmat 100% Desmat (APP) 50% Desmat 50% Desmat (APP)
oca N0 Area(ha) (%)  Area(ha) (%)  Area(ha) (%)  Area(ha) (%)

. 149.476 89,9%  151.753 91,2% 151.678 912%  153.697 924% Vi
ﬁ Propriedades PO 10 “yg'a38 1010 14.661 88w  14.637 B8 12717 7.6% ﬁ
Vv . 152.163 91,5% 154138 92,6% 157.354 9460  158.773 95.4% |
A CropriedadesPD 10 Ty gq gn, 12282 74w 8998 5.4 7.647  4.6% A
W o ooriedades 0 15 108.853 6556  114.383 68,7% 123634 743%  128.063 77,04 M
ﬁ P 57.461 34,5% 52036 31,3% 42680 257% 38354 23,0% ﬁ
Y . 112.420 67,6%  117.874 70,8% 131819 7924 135575 815% %
A ropriedadesPD 15 Toag3 30 48546 2024 34533 208% 30845 18.5% A
Y oooriododes P 00 57323 345% 66.332 39.9%  83.087 50,06  90.572 5&4% M
A TP 108.991 655%  100.090 60,1%  83.228 50,0  75.849 456% A
W o ooricdades o 20 57729 347w 67.018 40,3%  84.708 50,9%  92.069 553% ¥
A TP 108.623 65,3% 99.401 597% 81644 491w 74349 447% A

Em que: PO = padrdo organizado; PD = padréo desorganizado; Ano = refere-se ao periodo no tempo em que as taxas de
desmatamento foram alocadas; Desmat = desmatamento; V = vegetacdo; A = antropizado.

Entre todos os cenarios que foram comparados entre seus pares, seus valores finais de

area e a, consequentemente, porcentagem relativa de vegetacdo (V) e antropizado (A) ficaram

bem préximos (Tabela 3.13). A caracteristica do algoritmo de preservar a relacdo percentual
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das taxas de desmatamento em ambos padrdes de propriedades, em cada determinado tempo de
alocacdo das taxas, foi primordial para as comparacdes entre os padrdes de desmatamento.
Embora pequenas diferengas possam ser observadas na Tabela 3.13, entre um ou outro
cenario de comparacdo, de forma geral, todas as propor¢des das taxas de desmatamento
alocadas foram mantidas e nenhum prejuizo e/ou favorecimento foram oferecidos a
determinado cenario. Assim sendo, procedeu-se as analises dos cenarios supracitados por meio
da fragmentacéo direcional da paisagem e os resultados dessas comparagdes, sobre os padrdes

dos desmatamentos, podem ser visualizados no topico seguinte.

3.3.6 Comparacéo entre os cenarios das simulacoes
O primeiro cenério avaliado foi com alocacdo de 100% do desmatamento. Os valores
gue representaram a fragmentacdo direcional (FD) da paisagem, para o cenario com alocacgéo

de 100% do desmatamento, podem ser visualizados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14. Fragmentacgdo direcional da paisagem para o cenério com alocacdo de 100% do desmatamento.

Direcéo ANO 10 ANO 15 ANO 20
(SENTIDO DE FRAGMENTACAO) PO PD PO PD PO PD
Norte-Sul 0,167 0,167 0,175 0,195 0,246 0,313
Nordeste-Sudoeste 0,170 0,167 0,205 0,194 0,353 0,307
Leste-Oeste 0,178 0,169 0,231 0,190 0,390 0,268
Sudeste-Noroeste 0,167 0,171 0,184 0,206 0,265 0,327

Em que: PO = padréo organizado; PD = padrdo desorganizado; Ano 10, 15 e 20 refere-se ao critério temporal que as taxas de
desmatamento foram alocadas e escolhidas para comparacdes entre si.

Para essa primeira abordagem, com alocacdo de 100% do desmatamento, foi possivel
notar que a FD no ano 10 ndo apresentou diferenca entre os cenarios PO e PD. Para todas as
dire¢des avaliadas, a diferenca entre os valores de FD foi minima ou quase imperceptivel. Para
PO no ano 15, a FD apresentou tendéncia acentuada para a direcdo Leste-Oeste (0,231), que
por sua vez, se destacou em relacéo a PD (0,190). Esse comportamento ja era esperado, pois o
arranjo do padrao fishbone, ndo favorece a conectividade da paisagem perpendicularmente ao
sentido das estradas secundarias.

Na avaliacdo do ano 20, observa-se que, verdadeiramente, a direcdo Leste-Oeste se
destaca em relacédo ao valor de FD (0,390), indicando grande diferenca entre o valor encontrado
para PD (0,268), na mesma direcdo. De fato, a direcdo Leste-Oeste foi a mais penalizada quando
a avaliacdo foi para PO, porém, esse padrdo organizado de distribuicdo de propriedades se
destaca apresentando valores mais baixos para outras dire¢fes, como Sudeste-Noroeste e Norte-
Sul. A direcdo Norte-Sul foi a mais favorecida pelo padrao fishbone, pois o arranjo favorece a
conexdo estrutural da paisagem nesta diregé&o.

O padrao PO também se destacou pelo valor de FD apresentado para a direcdo Nordeste-
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Sudoeste (0,353), que é superior ao encontrado para o PD (0,307). Esta estimativa foi devido
ao arranjo do padrédo de desmatamento encontrado no fishbone que, neste caso, penalizou os
valores de FD na direcdo Nordeste-Sudoeste, com maior fragmentacéo da paisagem direcional.

Em linhas gerais, o PD apresentou aumento mais uniforme nos valores de FD em todas
as direcdes. Esse padrdo espontaneo de ocupacdo desenvolve uma fragmentacdo dentritica
(ARIMA et al., 2015), que espalha desorganizadamente pela area de estudo, sobretudo, em
consequéncia da construcdo desordenada de estradas.

Os valores de FD e a indicagdo da FD utilizando gréaficos do tipo spider diagram sé&o
apresentados na Figura 3.29. Nesta Figura é possivel observar a FD e as imagens que foram

comparadas para PO e PD.

S-N S-N S-N
Figura 3.29. Fragmentacdo direcional da paisagem para PO e PD, com alocacéo de 100% do desmatamento no ano
10, 15 e 20. Quadros: Al, B1 e C1 = PO, respectivamente ano 10, 15 e 20; Quadros: A2, B2 e C2 = PD,
respectivamente ano 10, 15 e 20; Quadros: A3, B3 e C3 = fragmentacdo direcional da paisagem (azul representa
PO e vermelho representa PD).

A evolucdo da FD nos periodos avaliados (10, 15 e 20 anos) e alguns contrastes para
PO e PD, em determinadas direcdes, sdo evidenciados na Figura 3.29. Nessa evolucéo,
observou-se que o padrdo fishbone foi mais favoravel sobre a conectividade estrutural da
paisagem para as direcBes Norte-Sul e Sudeste-Noroeste e menos favoravel para as direcoes
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Leste-Oeste e Nordeste-Sudoeste (quadro C3). O PD apresentou desempenho aposto ao
relatado para PO.

Embora a area avaliada tenha apresentado alta taxa de desmatamento (67,7%),
impedindo a constatacdo de maiores contrastes entre PO e PD, varios autores destacam o padrdo
fishbone como o padrdo de desmatamento que mais favorece a paisagem para estabelecimento
da conectividade estrutural entre fragmentos florestais remanescentes (SIMMONS et al., 2016;
ARIMA et al., 2015; OLIVEIRA FILHO; METZGER, 2006).

Presumindo um cenario mais otimista, os pixels designados como desmatamento
alocados dentro de areas de preservacdo permanente (APP), num cenario com alocacdo de
100% do desmatamento, foram retornados como floresta e o resultado desse processo pode ser

visualizado na Tabela 3.15.

Tabela 3.15. Fragmentagdo direcional da paisagem para o0 cenario com alocacdo de 100% do desmatamento,
preservando APP.

Direcéo ANO 10 ANO 15 ANO 20
(SENTIDO DE FRAGMENTACAO) PO PD PO PD PO PD
Norte-Sul 0,167 0,167 0,173 0,186 0,190 0,222
Nordeste-Sudoeste 0,169 0,167 0,189 0,179 0,224 0,222
Leste-Oeste 0,172 0,169 0,201 0,179 0,236 0,209
Sudeste-Noroeste 0,167 0,168 0,174 0,178 0,187 0,195

Em que: PO = padréo organizado; PD = padrdo desorganizado; Ano 10, 15 e 20 refere-se ao critério temporal que as taxas de
desmatamento foram alocadas e escolhidas para comparacdes entre si.

Observando os valores de FD para o0 ano 10, ndo € possivel notar diferenca entre PO e
PD. Ja para 0 ano 15 e 20, as diferencgas surgiram com pouco mais de contraste e evidenciou
que o simples fato de preservar APP, promoveu grande efeito para mitigar a FD. Em especial,
foi possivel observar para o PO na direcdo Leste-Oeste (PO = 0,236) para 0 ano 20, que houve
reducdo consideravel no valor de FD, em detrimento do cenario anterior ilustrado na Figura
3.29 (PO = 0,390), para a mesma direcdo. Dessa forma, a simples obediéncia a legislacao
minimizaria muito o grau de FD na area de estudo, e proporcionaria ambientes mais
equilibrados para conectividade.

Nesse cenério de manutencdo das APP, o PO mostrou reducdo relevante da FD no
sentido Nordeste-Sudeste (0,224), o que anteriormente tinha sido o segundo maior (0,353) para
0 ano 20. Entretanto, continuou mantendo o maior grau de FD para a dire¢do Leste-Oeste
(0,236), em relacdo ao PD (0,209). Tal fato se justifica pelo seu arranjo espacial de
desmatamento, que favorece a desconexéo da paisagem neste sentido. Em relagéo ao PD, ainda
que seja o padrdo de desmatamento mais desfavoravel em relacdo a conectividade,
apresentando, em geral, elevado grau de fragmentacdo (OLIVEIRA FILHO; METZGER,
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2006), exibiu valores bastante diminuidos sobre a FD se houvesse a manutengdo ou recuperacao
das areas de APP.

A fragmentacdo direcional (FD) e as imagens que foram comparadas para PO e PD, com
alocagdo de 100% do desmatamento no ano 10, 15 e 20, preservando as areas de APP, séo

apresentadas na Figura 3.30.

S-N S-N S-N
Figura 3.30. Fragmentacdo direcional da paisagem para PO e PD, com alocagdo de 100% do desmatamento,
preservando APP, no ano 10, 15 e 20. Quadros: Al, B1 e C1 = PO, respectivamente ano 10, 15 e 20; Quadros: A2,
B2 e C2 = PD, respectivamente ano 10, 15 e 20; Quadros: A3, B3 e C3 = fragmentagdo direcional da paisagem
(azul representa PO e vermelho representa PD).

Em relacdo a FD (Figuras 3.29 e 3.30), observa-se que houve ganho em todas as dire¢des
sobre a diminuicdo da FD, em especial quando se considerou as areas de APP conservadas.
Esse exemplo foi bastante Gtil por mostrar que, caso a legislacdo estivesse sendo cumprida
conservando ou recuperando as poucas areas de APP inserida huma regido de interesse para a
conservacao, ter-se-ia condi¢cGes ambientais bem mais favoraveis das condi¢cdes observadas
onde as APP sdo sumariamente destruidas e substituidas por usos convencionais da terra.

Segundo o Novo Cddigo Florestal Brasileiro, Lei n°12.651/12, as APP sdo areas de
grande importancia, com fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a

biodiversidade, como refugio para a fauna e também como corredores ecoldgicos. Por sua vez,
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os corredores tém desenvolvido papel importante na paisagem e o padrdo fishbone propicia
acentuado favorecimento nessa configuracdo, pois o arranjo espacial harmoniza com a
manutencao de corredores e, consequentemente, conforme Arima et al. (2013), Oliveira Filho
e Metzger (2006) e Batistella et al. (2003), resulta em beneficiamento ambiental e elevado grau
de conectividade.

Em linhas gerais, a ocupacao de determinado lugar deveria ser condicionada de modo a
promover uma geometria de desenvolvimento que promovesse corredores de conservacao,
como pode ser verificado no padrdo fishbone (SIMMONS et al., 2016), ou uma variacao deste
padrdo (BATISTELLA et al., 2003). Dessa forma, Metzger (2001), ressalta que quando ha
agregacdo de floresta, o padrdo fishbone favorece, consistentemente, a conectividade entre
aqueles fragmentos localizados na parte de tras dos lotes e, assim, contribui positivamente.

Outro cenario avaliado sobre a FD foi considerar que cada lote desmatasse apenas 50%
do total de desmatamento. Neste caso, buscou-se avaliar um cenario ainda mais otimista onde
as areas de reserva legal seriam conservadas, assumindo um percentual de 50% de cada
propriedade. Dale et al. (1994), destacaram que se pelo menos 50% de floresta fosse preservada
nos lotes garantiria uma faixa de floresta importante entre as estradas secundarias, assumindo
o desmatamento dos lotes da frente para tras, conforme padrdo fishbone.

Prevendo um cenario em que os corredores formados, com a configuracdo supracitada,
forneceriam recursos espaciais necessarios para a conservacdo da biodiversidade e melhoria
sobre a FD, foi estabelecida a alocacdo de apenas 50% dos desmatamentos ocorridos nos lotes.
O resultado desse processo, sobre os valores de FD pode ser visualizado na Tabela 3.16.

Tabela 3.16. Fragmentacdo direcional da paisagem para o cenario com alocacdo de apenas 50% dos desmatamentos
ocorridos nos lotes.

Direcéo ANO 10 ANO 15 ANO 20
(SENTIDO DE FRAGMENTACAO) PO PD PO PD PO PD
Norte-Sul 0,167 0,167 0,171 0,177 0,229 0,267
Nordeste-Sudoeste 0,169 0,167 0,189 0,173 0,254 0,213
Leste-Oeste 0,168 0,168 0,187 0,172 0,227 0,222
Sudeste-Noroeste 0,167 0,168 0,186 0,188 0,238 0,256

Em que: PO = padréo organizado; PD = padrdo desorganizado; Ano 10, 15 e 20 refere-se ao critério temporal que as taxas de
desmatamento foram alocadas e escolhidas para comparacdes entre si.

Os valores de FD observados na Tabela 3.16 foram melhores do que aqueles
apresentados na Tabela 3.14, que representaram a alocagéo de 100% do desmatamento. Assim,
caso apenas 50% do desmatamento ocorressem nas propriedades localizadas dentro da area de
estudo, seria suficiente para garantir a menor fragmentacdo direcional no ano 20, na direcédo
Leste-Oeste para PO (0,227), em relacdo a FD encontrada para a mesma direcdo (0,390). O
ganho na reducéo dos valores de FD foi importante, principalmente, para uma direcdo bastante
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afetada pela FD no padrao fishbone (Figura 3.31).

Esse cenario ja seria importante sobre o ponto de vista de conectividade da paisagem,
pois corredores dessa magnitude iriam prover condi¢Ges favoraveis e requisitos espaciais
importantes para a conservacdo da biodiversidade. Mesmo que este seja um cenario utdpico,
seus resultados sdo surpreendentemente positivos e indicam que o simples cumprimento efetivo
da legislacdo em vigor levaria a um grande sucesso do ponto de vista ambiental.

Embora seja um cenério muito favoravel do ponto de vista ambiental, a legislacéo
ambiental em vigor define uma reserva legal ainda maior, de 80% das propriedades privadas, 0
que seria ainda melhor do ponto de vista de reducdo dos impactos na fragmentacgéo da paisagem
e na formacao de corredores ecoldgicos. Isso se aplicaria em ambos os padrdes de ocupacéo,
PO ou PD.

S-N S-N S-N
Figura 3.31. Fragmentacdo direcional da paisagem para PO e PD, com alocacéo de 50% do desmatamento, no ano
10, 15 e 20. Quadros: Al, B1 e C1 = PO, respectivamente ano 10, 15 e 20; Quadros: A2, B2 e C2 = PD,
respectivamente ano 10, 15 e 20; Quadros: A3, B3 e C3 = fragmentacéao direcional da paisagem (azul representa
PO e vermelho representa PD).

Os padrdes de desmatamento (PO e PD) produziram comportamentos desiguais em
relagdo a fragmentacdo (Figura 3.31). Tais evidéncias revelaram que a fragmentacdo ocorre

direcionalmente, ou seja, ela prevalece em determinadas direcfes, o que foi facilmente
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detectada pela FD. Esse beneficio de indicar a direcdo mais fragmentada fortaleceu as
abordagens realizadas sobre as paisagens avaliadas, em detrimento do uso de indices de
paisagem que, por serem isotropicos, revelariam pouco sobre o sentido em a fragmentacao
avanga ou prevalece num determinado cenério.

Ainda que o cenario acima, e 0s outros ja indicados aqui, sejam produtos obtidos a partir
de representacdo de taxas de desmatamento na reproducdo de padrdes de desmatamentos, é
possivel visualizar que diferentes padrdes (PO e PD) produzem diferentes comportamentos.
Para Arima et al. (2015), esses padrfes de desmatamentos sdo dependentes de uma série de
fatores, entre eles estradas, que influenciam o arranjo e a espacializa¢do dos acontecimentos na
paisagem. De tal modo, os autores concluem, sobretudo, que a fragmentacdo produzida por
projetos formais (fishbone) é mais consistente em relacdo a conservacdo da biodiversidade, do
que aqueles associados com uma ocupagdo desordenada (padrdo dentritico de desmatamento).

Tal fato ja foi relatado por estudos que confrontaram os padrdes de desmatamento e
avaliaram as consequéncias sobre a paisagem (OLIVEIRA FILHO; METZGER, 2006;
BATISTELLA et al., 2003). Para alguns autores, ha algum tempo, a situacdo ideal envolvia a
adog¢do, no minimo, de um padréo de desmatamento agregado, que sustentasse a conectividade
entre remanescentes florestais (BASKENT, 1999; HARGIS et al.,, 1998; GUSTAFSON;
CROW, 1994).

Ainda que o cenario anterior promovesse ganho sobre a fragmentacdo direcional, na
proxima abordagem ndo foram considerados os desmatamentos ocorridos em APP. Esse
cenario, mais otimista ainda, foi avaliado como sendo o estadgio mais ideal entre todos aqui
avaliados. Assim, foi estabelecida a alocacao de apenas 50% dos desmatamentos, preservando

APP. Os resultados sobre os valores de FD podem ser visualizados na Tabela 3.17.

Tabela 3.17. Fragmentacao direcional da paisagem para o cenario com alocacédo de apenas 50% dos desmatamentos
acorridos nos lotes, preservando APP.

Direcéo ANO 10 ANO 15 ANO 20
(SENTIDO DE FRAGMENTA(;AO) PO PD PO PD PO PD
Norte-Sul 0,167 0,167 0,170 0,177 0,193 0,213
Nordeste-Sudoeste 0,169 0,167 0,178 0,169 0,202 0,187
Leste-Oeste 0,168 0,168 0,174 0,171 0,196 0,193
Sudeste-Noroeste 0,167 0,167 0,174 0,173 0,186 0,187

Em que: PO = padréo organizado; PD = padrdo desorganizado; Ano 10, 15 e 20 refere-se ao critério temporal que as taxas de
desmatamento foram alocadas e escolhidas para comparagdes entre si.

Os resultados mostraram que esse cenario seria, entre a atual situacdo da area de estudo,
a melhor conjuntura em relacdo a estratégia para conservacdo da biodiversidade. Conforme
Tabela 3.17 é possivel observar que os valores de FD séo bastante reduzidos, especialmente

quando comparados a alocacéo de 100% do desmatamento ocorrido (Tabela 3.14, Figura 3.29).
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Sem davida alguma, pode-se afirmar que se houvesse algum planejamento prévio para
ocupacao dessas areas, bem como a obediéncia, no minimo, da legislacéo florestal no que tange
as areas de preservacdo permanentes (APP) associadas aos cursos d’agua, o cenario na area de
estudo seria infinitamente mais apropriado e conservado. Os cenarios com alocacgdo de 50% do
desmatamento ocorridos nos lotes para PO e PD, preservando APP podem ser visualizados na
Figura 3.32. Nessa Figura é possivel compreender o ganho aparente que o desmatamento, de
certa forma controlado, e a preservacdo das areas de preservacao permanentes, proporcionaram

sobre a atenuacgéo da FD.

88 SN SN
Figura 3.32. Fragmentagdo direcional da paisagem para PO e PD, com alocacdo de 50% do desmatamento,
preservando APP no ano 10, 15 e 20. Quadros: Al, B1 e C1 = PO, respectivamente ano 10, 15 e 20; Quadros: A2,
B2 e C2 = PD, respectivamente ano 10, 15 e 20; Quadros: A3, B3 e C3 = fragmentac&o direcional da paisagem
(azul representa PO e vermelho representa PD).

E possivel notar na Figura 3.32, que até o ano 15 as diferencas foram muito pequenas,
em relacdo aos valores de FD, para ambos os cenarios (PO e PD). A diferenca mais acentuada
foi registrada no ano 20, em que os padrdes PO e PD iniciaram pequeno distanciamento nas
direcdes Norte-Sul e Nordeste-Sudoeste. Na diregédo Norte-Sul o padrdo PO foi, especialmente,
superior devido seu arranjo promover a formacdo de corredores. Ja na direcdo Nordeste-

Sudoeste, o PD foi ligeiramente melhor, fato devido ao arranjo PO se encontrar, neste caso,
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transversalmente ao sentido avaliado e, dessa forma, desfavoreceu seu desempenho.

Os cenérios apresentados na Figura 3.32 foram os melhores entre todos ja avaliados,
ainda que sejam cenarios reproduzidos e hipotéticos, eles podem sugestionar e fornecer
subsidios para o planejamento antecipado das ocupacdes, espacialmente prevenindo aquelas de
ocorréncia espontanea que, segundo Simmons et al. (2016), Arima et al. (2015) e Oliveira Filho
e Metzger (2006), séo invariavelmente menos desejaveis sobre o ponto de vista de conservacéo.

Segundo Simmons et al. (2016), as ocupacdes devem ser condicionadas de modo a
promover uma geometria de desenvolvimento que incentive a criagdo natural de corredores. Os
autores ressaltam que os impactos ecoldgicos estdo associados aos padrdes espaciais de
desmatamento, sendo 0s que ocorrem na ocupacdo espontanea os mais desfavoraveis
ecologicamente, por ndo prover nenhuma estratégia que garanta a conectividade entre
fragmentos florestais remanescentes.

Diante das avaliac@es realizadas neste estudo é apresentado a seguir o cenario final de
comparacédo que envolveu também os acontecimentos reais de desmatamento ocorridos na area
(INPE/PRODES, 2014). A Tabela 3.18 apresenta os valores de FD para o cenario com
desmatamento real (DR -APP), desmatamento observado com APP preservada (DR +APP),
padréo organizado e desorganizado com 100% do desmatamento alocado (PO e PD -APP) e
com APP preservada (PO e PD +APP).

Tabela 3.18. Fragmentagdo direcional da paisagem com desmatamento real (DR -APP), desmatamento real com
APP preservada (DR +APP), padrdo organizado e desorganizado com 100% do desmatamento alocado (PO e PD
-APP) e com APP preservada (PO e PD +APP).

Direcéo DR PO PD DR PO PD
(sentido de fragmentacéo) -APP -APP -APP +APP +APP +APP
Norte-Sul 0,234 0,246 0,313 0,194 0,190 0,222
Nordeste-Sudoeste 0,424 0,353 0,307 0,236 0,224 0,222
Leste-Oeste 0,325 0,390 0,268 0,236 0,236 0,209
Sudeste-Noroeste 0,275 0,265 0,327 0,168 0,187 0,195

Em que: DR = desmatamento real ocorrido na area de estudo; PO = padrdo organizado; PD = padrédo desorganizado; -APP =
considera os desmatamentos ocorridos em APP; +APP = ndo considera os desmatamentos ocorridos em areas de APP, com
isso retorna os desmatamentos ocorridos nessas areas, em forma de células ndo desmatadas.

Em relagdo ao cenario observado para a area de estudo, é possivel notar, conforme
Tabela 3.18, que a direcdo mais fragmentada foi a Nordeste-Sudoeste (0,424). Essa dire¢éo foi
20% menor (0,353) no padrdo organizado (PO) e 38% menor (0,307) no padréo desorganizado
(PD). O PD apresentou melhor cenario, para essa dire¢do, devido a formacdo de um pequeno
corredor formado entre duas estradas existentes (Figura 3.33).

O PO apresentou, conforme ja citado, a maior FD para a direcdo Leste-Oeste (0,390). O
alto valor encontrado para essa direcdo foi reflexo do seu arranjo espacial de desmatamento

que, inerentemente, € mesmo maior quando comparado entre outras dire¢des. Entretanto, o PO
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apresentou FD 20% maior que no cenario observado (0,325).

A direcdo Norte-Sul, bastante favorecida em relacédo a conectividade no PO, apresentou
valores de FD menores para PO (0,246), em detrimento do PD (0,313), ligeiramente superior
em 27%. O PO se torna bastante beneficiado nesta direcdo, o que Ihe garante a configuragéo de
corredores ecolégicos naturais.

A visualizacdo do desempenho dos padrdes de desmatamento em relacdo a FD (Tabela
3.18), com os cendrios de desmatamento real (DR -APP), padrdo organizado (PO -APP) e
desorganizado (PD -APP), com 100% do desmatamento alocado, sem preservar APP, bem

como o caminho de menor custo acumulado, podem ser visualizados na Figura 3.33.

ANO 20
0 100% Desmat.

ANO 20
o 100% Desmat.

REAL (2014)
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Figura 3.33. Fragmentac&o direcional da paisagem graficamente representada, com cenario sem preservar a APP.
Em que: Desmatamento real em 2014 (Al e A2), PO (B1 e B2) e PD (C1 e C2) no ano 20, com 100% do
desmatamento alocado. As linhas nos quadros Al, B1 e C1 significam o caminho de menor custo acumulado para
cada direcao.

SN SN

De acordo com a representacédo grafica dos dados de FD, sem preservar APP, verificou-
se que os caminhos de menores custos acumulados apresentaram comportamentos diferentes
entre os padrdes de desmatamentos, esse fato, logicamente, refletiu nos valores de FD.
Entretanto, analisando o caminho percorrido por alguns deles percebe-se a justificativa de
alguns valores de FD encontrados.

Como exemplo, conforme o quadro B1 da Figura 3.33, observa-se o caminho bastante
sinuoso da direcdo Leste-Oeste para chegar ao ponto de destino. Essa dire¢do foi bastante
modificada pelo alto custo encontrado nas células que compde o arranjo fishbone (PO), sendo
esse arranjo perpendicular ao sentido de conectividade. Por outro lado, ha notdrio
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entendimento, neste mesmo quadro, que a direcdo Norte-Sul é a mais favorecida devido a
formacéo de corredores naturais.

No cenario real (quadros Al e A2) foi constatado comportamentos desiguais para
algumas direcdes. Em especial, a direcdo Nordeste-Sudoeste justificou o alto valor encontrado
(0,424), devido a regido localizada na parte Nordeste, dessa direcdo, apresentar grande area
antropizada, o que ocasionou, como consequéncia, a mudanca no tracado do caminho de menor
custo e o aumento relevante da FD.

Em relacdo ao cenério PD, notou-se em todas as dire¢fes certo padrdo no formato da
FD (quadro C2). Esse padréo ndo significou dizer que consistiu no melhor cenario entre todos
avaliados, até porque outras dire¢Oes apresentaram valores de FD menores que o PD, contudo,
0 que se observou foi um formato sem indicacéo aparente da direcdo mais fragmentada, como
visto para PO. Dessa forma, esse padrdo revelou FD equivalente em todas as dire¢des, com
ligeira diminuicdo na direcdo Leste-Oeste, favorecida pela formacéo de corredores.

Esses pequenos corredores delineados, formados no PD, sdo raros e quase sempre nao
sdo vistos no padrdo espontaneo de ocupacdo (quadro Al). No cenario PD, eles ocorreram
devido ao padréo de estradas utilizado para alocar os desmatamentos nos lotes, bem como pelo
proprio algoritmo empregado, que utilizou as estradas como referéncia de inicio dos
desmatamentos. A, entre as estradas, no meio da distancia entre uma e outra, foram formadas
essas regides que favoreceram a conectividade para determinadas diregdes.

Em anélise do cenario que foram preservadas APP, a visualizacdo do desempenho dos
padrdes de desmatamento em relacdo a FD (Tabela 3.18), com os cenarios de desmatamento
real (DR +APP), padrdo organizado (PO +APP) e desorganizado (PD +APP), com 100% do
desmatamento alocado, preservando APP, bem como o caminho de menor custo acumulado,

podem ser visualizados na Figura 3.34.
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Figura 3.34. Fragmentacdo direcional da paisagem graficamente representada, com cenario de preservacdo da
APP. Em que: Desmatamento real em 2014 (Al e A2), PO (B1 e B2) e PD (C1 e C2) no ano 20, com 100% do
desmatamento alocado. As linhas nos quadros Al, B1 e C1 significam o caminho de menor custo acumulado para
cada direcéo.

Em analise para o cenério observado e os outros aqui abordados, 0 que se nota é a
relevante diminuicdo dos valores de FD quando as APP sdo preservadas. Permanece
evidenciado, mais uma vez, o ganho sobre a FD pelo simples fato se tivessem obedecido a
legislagdo e preservado, pelo menos, as &reas de preservacdo permanente associadas aos cursos
d’agua.

Em relacdo ao cenario observado (quadro Al da Figura 3.34), especialmente para a
direcdo Nordeste-Sudoeste, observou-se a reducdo consideravel sobre os valores de FD (0,236).
Esse valor representa 56% do valor encontrado (0,424) para a mesma direcdo, em que houve
desmatamento dentro de APP (Figura 3.33, quadro Al). A diminuicdo da FD foi de 44% (0,188)
e implicou em aumento expressivo da conectividade, considerando a recuperacdo ou
manutencdo das areas de APP.

Outro importante ganho sobre os valores de FD foi para o PO. Observa-se no quadro B1
(Figura 3.34) que os corredores indesejaveis, formados pelas largas faixas desmatadas,
apresentaram relevantes estruturas de conectividade formadas pelas APP preservadas em seu
interior. Isto garantiu a minimizagdo acentuada da FD em todas as direcOes, sobretudo, para a
direcdo Leste-Oeste. Essa direcdo apresentou reducdo na FD de 65% (0,154), o que significou
sair de FD = 0,390 no cenario real, sem preservar APP, para FD = 0,236, preservando APP.

Para o PD, os ganhos foram também similares. Embora a direcdo mais atingida pela FD,
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no cenario sem preservar APP, tenha sido a Sudeste-Noroeste (0,327), quando houve
preservacao da APP (quadro C1, Figura 3.34), foi a direcdo que menor valor de FD apresentou
(0,195) entre as demais avaliadas. Deste modo, essa direcao se beneficiou mais pelo retorno das
areas preservadas de APP, o que significou reducdo de 68% (0,132) da FD.

Em linhas gerais, o que se compreendeu residiu no fato que os diferentes padrdes de
desmatamento expressaram, obviamente, de formas diferentes a FD. Contudo, em todos os
padrdes, essas diferencas foram enfraquecidas quando cada cenario apresentou certo equilibrio
da paisagem, exemplo, o retorno das areas de preservagdo permanentes desmatadas (APP).

Entre os padrdes de desmatamento, os que ocorrem no PO (fishbone) tém sido relatados
como os mais favoraveis a conectividade, pela formacao natural de corredores (SIMMONS et
al., 2016; ARIMA et al., 2015; OLIVEIRA FILHO; METZGER, 2006). Todavia, 0 que se viu
foram comportamentos parecidos de FD quando a paisagem se encontrava em estado
razoavelmente conservado. Esse fato sugere que se houvesse controle e intervencao planejada
de agéncias e instituicdes, antes da instalacdo espontanea dessas propriedades, bem como
fiscalizacdo e obediéncia, pelo menos, das leis ambientais vigentes, 0s cenarios seriam mais

sustentaveis e a paisagem menos vitimada com a aleatoriedade das antropizagdes.

3.4 CONCLUSAO

As simulagGes dos cendrios para os diferentes padrdes de desmatamento foram
desenvolvidas para avaliar o comportamento do arranjo espacial, em relacdo a fragmentacao
direcional da paisagem. Deste modo, essas simulagGes foram uteis e permitiram concluir sobre
varios aspectos. Em especial, foi relevante o entendimento de que as paisagens exibem
direcionalmente sua fragmentacéo e, de tal modo, o entendimento sobre esse comportamento
beneficia agdes e intervengdes na paisagem.

Ainda que se discuta qual é o melhor padrdo de desmatamento e/ou aquele que
proporciona maior ganho ambiental e, por conseguinte, produza algum beneficio a paisagem, é
imprescindivel que se crie, antes de qualquer coisa, um sistema de ideais e razfes capaz de
atingir cada agente transformador da paisagem. Nao resolve escolher entre esse ou aquele
padrdo de desmatamento, se os agentes modificadores ndo conseguirem, no minimo, serem
cumpridores das leis a que estdo submetidos.

Foram notorias as melhorias em relacdo a minimizagéo da fragmentacdo direcional (FD)
da paisagem, quando as areas desmatadas em areas de preservacdo permanente (APP) foram

consideradas nas simulagdes. Esses acontecimentos ressaltaram, ainda mais, a importancia que
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devemos conferir a qualquer paisagem, sobretudo, no papel de respeitar os limites de uso de
Seus recursos, que sdo logicamente limitados.

Por fim, nossa abordagem permitiu estabelecer o uso de um procedimento que indica e
mensura a fragmentacédo direcional de determinada paisagem, em associagcdo obviamente com
outros métodos ja estabelecidos. Os resultados foram interessantes e demonstraram viabilidade

de uso e aplicacdo e, assim sendo, complementardo estudos futuros que irdo abordar esse tema.
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CAPITULO IV
CONSIDERAQOES FINAIS SOBRE A TESE

4.1 QUESTOES DE PESQUISA REVISITADAS

QUESTAO I: QUAIS AS CARACTERISTICAS DIRECIONAIS DA FRAGMENTACAO
DA PAISAGEM NA AREA DE ESTUDO? QUAIS AS IMPLICACOES DE EVENTUAIS
FRAGMENTACOES DIRECIONAIS NA PAISAGEM, EM ESPECIAL, NA COMPOSICAO
DE CORREDORES ECOLOGICOS?

Conforme foi examinado nas andlises aqui desenvolvidas, a fragmentacao da paisagem
na area de estudo apresentou tendéncia para certas dire¢des, o que significou dizer que a
fragmentacéo da paisagem néo foi a mesma para as diferentes diregdes utilizadas. Deste modo,
ficou evidenciado que a fragmentacéo ocorreu de forma anisotropica e prevaleceu, para o Gltimo
ano avaliado, na direcdo Noroeste-Sudeste.

Em espacial na area avaliada, os resultados mostraram e destacaram a direcdo Noroeste-
Sudeste como a mais atingida pela fragmentacdo. O que ficou revelado condiz com os dados e
evidéncias percebidas para essa dire¢cdo, em que, especialmente, verificou alto grau de
antropizacdo na parte sudeste desta direcdo. Este cenario refletiu nos valores de fragmentacéo
direcional e destacou ainda mais o método utilizado para quantificar e indicar a fragmentacéo
gue no uso de método isotropicos pouco informariam a respeito.

Essas informacgdes foram Uteis, pois a partir delas foi possivel nortear acdes para
proposicdo de corredores ecologicos, especialmente para a direcdo mais fragmentada
(Noroeste-Sudeste), tal como para a direcdo Leste-Oeste, que exibiu relevante importancia para
a conservacdo de areas, como objetivo de conectar zonas de consideravel importancia bioldgica

(&reas protegidas).

QUESTAO I1: QUAIS 0S EFEAITOS DOS PADROES DE OCUP~AQAO ESPINHA DE
PEIXE (FISHBONE) E ESPONTANEO SOBRE A FRAGMENTACAO DIRECIONAL DA
PAISAGEM? QUAIS OS POTENCIAIS IMPACTOS NA PAISAGEM NATURAL
ASSUMINDO DIFERENTES CENARIOS DE DESMATAMENTO PARA CADA PADRAO
DE OCUPACAOQ?

O que ficou evidenciado com os resultados desta pesquisa é que os padrGes de
desmatamento produziram implicagfes diferentes sobre a fragmentacdo direcional para
determinados cenarios, tal como refletiu seus valores para alguns cenarios. Ndo houve nenhum
comportamento padronizado que caracterizasse que esse ou aquele padrao tivesse, em relacédo
a fragmentac&o direcional, algum método especifico de manifestacdo. O que ficou demonstrado

é que para a direcdo Leste-Oeste 0 padrdo fishbone perde mesmo desempenho em rela¢do ao
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padrdo espontaneo, tal fato explicado pela configuracdo de seu arranjo. Entretanto, ha
favorecimentos em outras dire¢des, em especial a direcdo Norte-Sul com a formacao natural de
corredores.

Verificou-se também que o padrdo espontaneo apresentou bastante uniformidade nos
valores de fragmentacdo direcional. Porém, essa uniformizacao proporcionou valores altos para
todas as direcdes, 0 que significou dizer que esse padrdo atingiu igualmente todas as direcdes
e, por isso, ndo houve nenhuma direcdo que se destacasse entre as demais. Contudo, essa
caracteristica foi indesejavel, pois esse padrdo desfavorece paisagens e os reflexos desse
desarranjo estrutural tém sido relatados em inimeros trabalhos que abordam o tema.

O cenario real encontrado na area de estudo, ndo apresentou desempenho melhor que 0s
cenarios simulados, tampouco foi capaz de assinalar qualquer evidéncia que seja um padrdo
ideal para ser seguido. Pelo contrério, o cenario real encontrado apresentou bastante desordem,
muito disso devido ao fator espontaneo de abertura de estradas e, principalmente, auséncia de
planejamento de ocupacdo. Essa Ultima resultou em taxas elevadas de desmatamento, inclusive
naquelas areas destinadas a preservacdo permanente.

Em linhas gerais, 0 que se compreendeu com essa abordagem residiu no fato que os
diferentes padrdes de desmatamento expressaram, obviamente, de formas diferentes a FD. Nao
obstante, em todos os padrdes, essas diferencas foram enfraquecidas quando cada cenario
apresentou certo equilibrio da paisagem, exemplo, o retorno das &reas de preservacao

permanentes desmatadas. Os ganhos foram sobremaneira evidenciados nos resultados obtidos.

4.2 HIPOTESES REVISITADAS

HIPOTESE I: A FRAGMENTACAO DA PAISAGEM POSSUI CARATER DIRECIONAL
NA AREA DE ESTUDO, COM IMPLICACOES DIRETAS NA FORMACAO DE
CORREDORES ECOLOGICOS.

O método utilizado indicou claramente que a paisagem possui sim carater direcional e
essa fragmentacéo varia, dependendo do padréo de desmatamento que a paisagem esta inserida.
Os resultados mostraram que diferentes padrfes exerceram desiguais manifestacbes da
fragmentacdo na paisagem, porém, em todas elas, foi possivel obter com bastante nitidez as
direcbes mais fragmentadas. Esse método possui grande facilidade de uso e aplicacédo,
sobretudo, suas informacdes e resultados sdo intuitivos e faceis de serem interpretados.

Este procedimento para mensurar e indicar o grau de fragmentacdo da paisagem,
também contribuiu para a proposicdo de corredores ecoldgicos, haja vista os relevantes

resultados obtidos com as anélises e abordagens aqui submetidas. Foram realizadas importantes
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sugestdes de corredores, tal como indicacbes para conectar areas protegidas com grande

interesse para a conservacao da biodiversidade.

HIPOTESE 11: OS DIFERENTES PADROES DE OCUPACAO PRODUZEM DESIGUAIS
IMPACTOS SOBRE A FRAGMENTACAO DOS REMANESCENTES DE VEGETACAO
NATIVA DE UMA DETERMINADA PAISAGEM. NESTE CONTEXTO, O PADRAO DE
OCUPACAO ESPINHA DE PEIXE (FISHBONE) PODE APRESENTAR MAIORES
BENEFICIOS A PAISAGEM QUANDO COMPARADO AO PADRAO ESPONTANEO DE
OCUPACAO.

Foi notorio que o padrdo fishbone apresentou alguns beneficios quando comparado ao
padrdo espontaneo. Entretanto, no atual cenario avaliado, com altas taxas de desmatamento, as
analises se limitaram a avaliar cenarios com grau de antropizacdo elevado o que limitou revelar
contrastes mais evidentes do que aqueles que foram aqui apresentados. De forma ampla, ficou
sugerido que o padréo fishbone, estruturalmente, tem capacidade de promover melhor a
conectividade entre os remanescentes florestais, ainda que, para algumas direcdes,
principalmente, Leste-Oeste, encontre bastante limitagdes devido seu arranjo.

As avaliacBes mostraram, nos cenarios menos desmatados (ano 10 e 15), que as
paisagens nos dois padrdes de desmatamento refletiram resultados equivalentes sobre a
fragmentacéo direcional da paisagem. Todavia, 0s maiores contrastes, embora diminuidos pela
alta taxa de desmatamento, foram encontrados no ano 20. Neste cenério de alocacéo final das
taxas ficou revelado a real diferenca entre os cenarios. Dessa forma, comparativamente, ha
ganhos e perdas entre os dois padrdes, fishbone e espontaneo. Porém, o padrdo fishbone
apresentou ser o mais estruturalmente desejavel pelo seu arranjo espacial e, por isso, ha mais
corredores naturais formados que o padrdo espontaneo.

Sobremodo, ficou enfatizado que todos os cenarios tiveram ganhos consideraveis,
quando as areas de preservagdo permanentes, que haviam sido desmatadas, foram retornadas as
paisagens avaliadas. Em geral a reducdo da fragmentagdo direcional ndo teve sua forma
alterada, no grafico spider diagram, porém foram evidentes as transformacg6es ocorridas e 0s

beneficios sobre a conectividade estrutural da paisagem.

4.3 OPORTUNIDADE PARA NOVOS ESTUDOS

E evidente que o tema aqui proposto néo se esgota diante dos resultados apresentados,
tampouco com as abordagens realizadas. Novos estudos devem ser sugestionados para
preencher as possibilidades aqui levantadas e as lacunas deixadas, tal como promovam

progressos na metodologia que foi sugerida para quantificar e indicar a fragmentacao direcional
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de paisagens.

Como € sabido, importantes esforgos séo realizados constantemente em relacdo aos
estudos de paisagens e, cada vez mais, esses esforcos oferecem consideraveis possibilidades
estratégicas para minimizar os efeitos deletérios que a fragmentacdo impde a paisagem.
Acertadamente, o0 embasamento completo sobre determinada paisagem, s6 sera integralmente
compreendido com unido de varias vertentes de estudo e envolvimento de diversas areas do
conhecimento.

Assim sendo, 0 que se objetivou aqui foi fornecer um método que, sob nova forma de
compreender a fragmentacdo da paisagem e suas consequéncias, auxiliasse trazendo a
informacdo de natureza direcional as abordagens sobre fragmentacdo. Buscou descrever a
fragmentacéo da paisagem sobre outro ponto de vista, de forma que essa perspectiva subsidiasse
também estratégias que promovessem o aumento e a eficacia da conectividade estrutural da
paisagem, hum municipio com relevante grau de antropizacao.

Séo Félix do Xingu merece a atencdo que esta voltada a ele, pois como sabemos, possuli
intenso desmatamento e sdo inUmeros o0s problemas associados a eles, dentre os principais
destacam aqueles relacionados as desordens fundiarias, com numeros relevantes de
assassinatos, historicamente, ligados a esses conflitos. Sua proeminente posicdo na lista de
municipios que mais desmatam no pais sO destaca, ainda mais, sua importancia ambiental no
contexto da Amazénia Legal, como alvo de varias politicas publicas que visam a reducao
acelerada do desmatamento em seus limites.

Novos estudos devem ser capazes de avaliar em S&o Félix do Xingu, cenarios com
proeminentes e diversificadas consequéncias da fragmentacdo, devido ao fato dos variados
modelos de ocupagéo que possui. De tal modo, este municipio traz acontecimentos remotos das
fronteiras antigas de ocupacdo, como também acontecimentos recentes, que sdo aqueles
suportados por politicas publicas de cunho ambiental mais ressaltado.

Estudos como o que foi apresentado aqui, bem como outros ja conduzidos, séo
importantes formas de auxiliar iniciativas que visam a mitigagdo e a quantificacdo das
consequéncias deixadas pela fragmentagdo em determinada paisagem. Depois das
consequéncias aqui destacadas é facil dizer que o modelo de ocupacéo instalado em S&o Félix
do Xingu ndo foi o mais inteligente, tampouco ofereceu os melhores resultados. Entretanto,
cabe ressaltar sobre as iniciativas que s@o tomadas para tentar reverter o que pode ser revertido
e minimizar aquilo que pode ser minimizado na paisagem. Os estudos fornecem a direcéo a

seguir e critérios a serem adotados e as iniciativas fazem tudo isso acontecer.
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APENDICE

Essa parte da tese sera destinada a alguns registros do trabalho de campo que foi
realizado em setembro de 2016. O trabalho envolveu vérias visitas a area que foi realizada a
simulacdo das taxas de desmatamento, assim, foram coletados numerosos pontos
georreferenciados e fotografias, no intuito de verificar o cenario in loco. Outros locais também
foram visitados, em especial as vilas: Tancredo Neves, Nereu, Km 23 e Karapand. Ao todo
foram inimeros locais visitados como areas de garimpos, pastagens, vilas, etc. A seguir seguem

alguns registros.

01

FOTO 01: Rebanho bovino as margens da estrada principal que foi utilizada para simulacéo das taxas. Sdo Félix
do Xingu é o maior produtor bovino do pais, com mais de 2 milhdes e duzentos mil bovinos. FOTO 02: Area de
mineracdo abandonada e sem nenhum processo de recuperacgao, apds a exploracdo por determinadas empresas.
Este cenario € muito comum em S&o Félix do Xingu, exceto para empresas consolidadas em mineracao.

04

FOTO 03: Embora o municipio apresente inimeros embargos e san¢ao sobre novos desmatamentos é recorrente
encontrar locais sob alguma forma de exploragdo. Ao fundo é possivel notar um morro recém antropizado. FOTO
04: Detalhe da foto cinco (5) em que é possivel notar a antropizagdo realizada por tratores de esteiras. Segundo
informacdes locais esses tratores descem morro abaixo empurrando o material lenhoso e, assim, limpa a area para
implantacdo de pastagens.
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FOTO 05: Pastagem localizada as margens da estrada vicinal que conecta a PA-279. Em geral as pastagens que
foram visitadas sdo bastante conservadas e aptas para suportar 0 maximo de unidade animal (U.A) por alqueire (1
alqueire = 4,84 ha). FOTO 06: Rio Fresco, afluente do Rio Xingu, proximo & Sao Félix do Xingu. Segundo relatos
de moradores, esse rio ja teve aguas bem claras, porém devido a mineragdo e inimeros desmatamentos em suas
margens, sua dgua esta demasiadamente turva.

07 08

FOTO 07: O cenério predominante na area de consolidagdo Il é a pastagem. No horizonte o que se vé é uma area
infindavel de pasto que move a economia do municipio. FOTO 08: Mais uma vez é evidenciada as imensas areas
de pastagens no municipio de Sao Félix do Xingu. E possivel notar que ha poucas, ou quase nenhuma, &rvores
remanescentes no pasto.

FOTO 09: Gado em pastagem no municipio de S&o Félix do Xingu. Impressiona o alto padrdo do gado de corte
gue o municipio apresenta. Na maioria de nossas abordagens, notamos os rebanhos bem desenvolvidos. FOTO
10: Area destinada a construgéo de pequenas represas para a formacao de bebedouros para o gado. Foi recorrente
0 encontro com esse tipo de recurso.
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FOTO 11: Arvore de castanheira (Bertholletia xcsa) éea de patagem. Imressma 0 tamanho desse
individuo e também a falta de aproveitamento da madeira. FOTO 12: Em destaque a base (toco) do individuo.

FOTO 13: Pequena comitiva de gado registrada durante o trabalho de campo. FOTO 14: Detalhe da rodovia PA-
279, com viséo sentido a Agua Azul do Norte, Tucuma e Ourilandia do Norte/PA. Essa rodovia estadual liga
Xinguara a Séo Félix do Xingu.

Wi !._ * G ¢ ).. R
FOTO 15: Visao aérea da cidade de Sdo Félix do Xingu em 1978 (Foto 15: CMTE Cledson Mendonca, Apart
Hotel Rio Xingu). FOTO 16: Cidade em 2013. Ao lado direito o Rio Fresco e ao fundo o Rio Xingu. (Foto 16:
Helisul Taxi Aéreo, em servico ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis).



e — s —— =
ingu é um rio expressivo e de muita importancia na regi&o Ihe compreende. E um dos principais
afluentes do Rio Amazonas pela margem direita, no estado do Para. (Foto: Cledson Mendonca Janior).

FOTO 18: Rio Xingu. Esse rio possui aproximadamente 1.979 km de extenséo e possui o inicio de sua “jornada”
em Mato Grosso, com a unido dos Rios Kuluene e 7 de setembro. (Foto: Cledson Mendonga Junior).
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