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RESUMO

No final dos anos 1990, inicia-se a expansao da producao de grdos no Bioma
Amazonia, por meio da agricultura mecanizada e de larga escala. Como
resultado, observam—se importantes mudancas na paisagem, com sua
homogeneizagédo, concentracdo de terras e o avanco da agricultura de larga
escala (AGLE) sobre outras formas de producdo. Na regido Sudoeste do Para,
esse processo ocorre mais intensamente nas proximidades das sedes dos
municipios de Santarém, Belterra e Mojui dos Campos, que fazem parte da
bacia hidrografica do rio Curua-Una, unidade de andlise deste trabalho.
Considerando este contexto, esse estudo se prop0s a avaliar e caracterizar a
expansao da AGLE e seus efeitos sobre a perda de cobertura florestal, os
sistemas agropecuarios e extrativistas e a diversidade da paisagem. O estudo
baseia-se no desenvolvimento de uma tipologia de Unidades de Paisagem de
Producédo (PLU’s), que é utilizada como proxy das trajetorias tecno-produtivas
propostas por Costa (2009) e representadas por células de tamanho de 9 kmz2,
Os procedimentos foram desenvolvidos em trés etapas: 1) classificacao
semiautomatica de imagens TM/OLI Landsat do ano de 2019 e refinamento de
dados de uso e cobertura da terra do TerraClass, relativos aos anos 2000 e
2010; 2) desenvolvimento de uma tipologia de PLU’s e seu mapeamento por
meio de técnicas de mineracdo de dados; 3) analise das transicdes e
dinAmicas espaco-temporais do uso e cobertura da terra e das PLU’s. Os
resultados mostram o crescimento da AGLE entre 2000 e 2019, de 23 km? para
1.093 km?2. As classes com maior proporcdo de conversdo para AGLE, entre
2000 e 2019, foram pasto (38%) e vegetacdo secundaria (31%). Nesse
periodo, estima-se uma perda total de 4.704 km? (18,5%) de Floresta. Das
areas ocupadas pela AGLE em 2019, 27% (298 km?) eram provenientes de
Floresta em 2000. A agricultura de pequena escala (AGPE) perdeu 26% (24
km?) de area para AGLE em 2019. As PLUO, PLU1 e PLU2 foram as que mais
perderam area, enquanto as PLU2, PLU3/3a e PLU5a, foram as que mais
ganharam. Poucas areas de PLUO (floresta) foram convertidas diretamente
para PLU5/5a (36 km?). Esses resultados sugerem que a conversao de terras
das PLU2 e PLU3/3a para PLU5/5a, na regido do Planalto, pode ter levado,
indiretamente, a expansao das PLU2 e PLU3/3a sobre areas florestais (PLUQ)
e/ou agroextrativistas (PLU1), para o interior da bacia. Em relacdo aos indices
de diversidade de paisagem estimados para as PLU5/5, ao contrario do que se
esperava, foram similares aos das PLU’s nao florestais. Observa-se em 2010 e
2019 que a AGPE persiste e coexiste na area em que a PLU5/5a se
estabeleceu. Entretanto, sabe-se que € fragil o equilibrio entre sistemas de
producdo que apresentam grandes assimetrias, em relacdo ao capital e as
tecnologias empregadas, sendo necessario adotar politicas que valorizem e
fortalecam os modos de producdo camponés, em especial, os de base florestal.

Palavras-chave: Unidades de Paisagem de Producdo. Uso e cobertura da
Terra. Agricultura de larga escala. Intensificacao.
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EXPANSION OF LARGE-SCALE AGRICULTURE IN THE CURUA-UNA
RIVER BASIN (PA): AGRICULTURAL DYNAMICS AND ENVIRONMENTAL
IMPLICATIONS

ABSTRACT

In the late 1990s, grain production started to expand in the Amazon Biome,
through mechanized and large-scale agriculture. As a result, important changes
are observed in the landscape, with its homogenization, concentration of land
and the advance of large-scale agriculture (LSA) over other forms of production.
In the southwest region of Para, this process occurs more intensely in the
vicinity of the cities of Santarém, Belterra and Mojui dos Campos, which are
part of the hydrographic basin of the Curua-Una river, the unit area of analysis
of this work. Considering this context, this study aimed to evaluate and
characterize the expansion of LSA and its effects on the loss of forest cover,
agricultural and extractive systems and changes on landscape diversity. The
study is based on the development of a typology of Production Landscape Units
(PLU's), which is used as a proxy for the techno-productive trajectories
proposed by Costa (2009) and represented by cells with a size of 9 km2. The
procedures were developed in three steps: 1) semi-automatic classification of
TM/OLI Landsat images for 2019 and refinement of TerraClass land use and
cover data for 2000 and 2010; 2) development of a PLU's typology and PLU’s
mapping through data mining techniques; 3) analysis of transitions and spatial-
temporal dynamics of land use and land cover and PLU's. The results show the
growth of LSA between 2000 and 2019, from 23 km? to 1,093 km?. The classes
with the highest proportion of conversion to AGLE between 2000 and 2019
were pasture (38%) and secondary vegetation (31%). During this period, a total
loss of 4,704 km? (18.5%) of Forest is estimated. Of the total area occupied by
LSA in 2019, 27% (298 km?) came from Forest in 2000. Small-scale agriculture
(SSA) lost 24 km? (26%) to LSA from 2000 to 2019. The PLUO, PLU1 and PLU2
were the ones that lost the most area, while the PLU2, PLU3/3a and PLU5a,
were the ones that gained the most. Few areas of PLUO (forest) were directly
converted to PLU5/5a (36 km?). These results suggest that the conversion of
land from PLU2 and PLU3/3a to PLU5/5a, in the Planalto region, may have
indirectly led to the expansion of PLU2 and PLU3/3a over forest (PLUO) and/or
agroextractive (PLU1) areas, into the basin. Regarding the estimated landscape
diversity indices for PLU5/5, contrary to what was expected, they were similar to
non forest PLUs. We can observe that in 2010 and 2019 SSA persists and
coexists in the area where the PLU5/5a was established. However, it is known
that the balance between production systems that present great asymmetries,
in relation to capital and technology, is fragile, and it is necessary to adopt
policies that value and strengthen peasant production methods, especially
those based on forest resources.
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1 INTRODUCAO

O bioma Amazénico é caracterizado por sua vasta extensdo territorial e pela
sua rica biodiversidade, estendendo-se do oceano Atlantico até as encostas da
Cordilheira dos Andes, com uma média de 600 m de altitude e ocupando 40%
do territério sul-americano. De todo esse territério, que corresponde a
aproximadamente 7.000.000 Km? , 69% pertence ao Brasil, ou seja, cerca
4.871.000 km2 (AB’SABER, 1977; BRASIL, 2020). A importancia deste bioma
inclui a sua capacidade de transporte de umidade para outras regides do
continente (CORREIA et al., 2007), retencdo de carbono da atmosfera
(NOBRE; NOBRE, 2002), regulacdo hidrica, manutencdo da biodiversidade,
até a provisao de alimentos, fibras, madeira, produtos medicinais, entre outros.

Apesar da grande importancia do bioma Amazonia, a ocupacao deste territorio,
gue ocorreu de forma mais intensa apos a década de 1970, se caracterizou por
grandes mudangas ambientais, econdmicas e sociais. Essas mudancgas
ocorreram em decorréncia de estratégias de ocupacéo implantadas a partir da
década de 1960 pelo governo brasileiro, que tinha como finalidade integrar a
Amazonia as outras regides do Brasil. Essas politicas se basearam na inducéo
da imigracéo da populacao de outras regides do Brasil, como nordeste e sul, na
criacao de projetos de colonizacao e projetos agropecuarios, além da expanséao
da infraestrutura local, como a construcdo de redes de estradas, de
hidrelétricas, ampliacdo e conexdo das redes de cidades e de
telecomunicacdes (BECKER, 2005; MACHADO, 1998). Essa nova
infraestrutura somada aos incentivos fiscais oferecidos pelo governo viabilizou
0 estabelecimento de diferentes formas de economia possibilitando a
instalacdo de empresas agropecuarias, madeireiras e mineradoras, de grandes
fazendas e dos projetos de colonizacdo (AB'SABER, 1989; BECKER, 2004).

A rapida transformacdo na regido levou a diversos problemas ambientais,
sendo o desmatamento um dos mais evidentes. Para um melhor conhecimento
desse processo e para monitorar a perda florestal no final da década de 80, foi
criado o Programa de Monitoramento da Floresta Amazénica Brasileira por

Satélite (PRODES), desenvolvido e executado pelo Instituto Nacional de



Pesquisas Espaciais (INPE), para apoiar as politicas de controle e fiscalizacdo
do desmatamento. A partir de entdo, o PRODES passou a estimar taxas anuais
de desmatamento para toda a extensdo da Amazonia Legal (VALERIANO et
al., 2012). Até o final da década de 1990, grande parte das areas desmatadas
eram utilizadas para implantacdo de pastagem, para a atividade pecuéria,
desenvolvida de forma extensiva, e para outros usos agricolas de pequena
escala como mandioca, café, cacau, arroz, milho, urucum, etc. (RIVERO et al.,
2009; DIAS FILHO, 2016; ALMEIDA et al., 2016).

No final da década de 90 o cultivo da soja avancou do cerrado para o bioma
Amazobnia, concentrando-se principalmente, nos estados de Mato Grosso e
Para (IBGE, 2020a). No estado do Pard, esta atividade se concentra na regido
Sudoeste, principalmente nos municipios de Santarém, Mojui dos Campos e
Belterra (BECKER, 1995; D’ANTONA et al.,, 2011; DAL 'ASTA et. al, 2013),
area de estudo do corrente trabalho. O programa Avanca Brasil !, plano
plurianual do governo (CARDOSO, 2008), elaborado para o periodo de 2000 a
2003, previa a aplicacao de grande montante de recursos para investimentos
na expansao de infraestrutura por todo o Brasil, como a construcdo de
gasodutos, ampliacdo e pavimentacdo de estradas, hidrovias e usinas
hidrelétricas. Na Amazonia, parte da infraestrutura de transporte prevista por
esse plano foi estabelecida e destinou-se ao escoamento da soja, visando o
mercado internacional (FEARNSIDE, 2001), sendo complementada pela
iniciativa privada, como o porto da Cargill em Santarém, e, mais recentemente,
0s portos de Miritituba, distrito do municipio de Itaituba, localizado na regido do
baixo Tapajos (DAL’ASTA et al.,, 2017). Com a perspectiva do aumento de
investimentos na infraestrutura para o escoamento da producéo de gréos, e
das atividades econdmicas ja existentes, como a pecuaria, a exploracéo

mineral e madeireira, associada a inexisténcia de um plano eficaz para o

I A infraestrutura prevista no programa Avanca Brasil ndo foi necessariamente implantada no
periodo de 2000 a 2003, como previsto. Algumas obras, como a pavimentacdo da BR 163 e BR
230 ainda estdo sendo concluidas, enquanto outras obras ndo foram implementadas como a
construcéo de ferrovias, gasodutos entre outras.



combate ao desmatamento, em 2004 foi registrada a segunda maior taxa de
desmatamento na Amazonia, de 27.772 km? (PRODES, 2021).

Em resposta a esse grande aumento das taxas de desmatamento o governo
brasileiro criou o Plano de Acdo para a Prevencdo e Controle do
Desmatamento da Amazonia (PPCDAM). Esse programa envolveu varios
ministérios e Instituicbes dos estados da Amazbnia Legal, sendo um
instrumento importante para a coordenacdo e elaboracdo de politicas
integradas e acdes de controle e combate ao desmatamento. Como parte das
acOes do PPCDAM, foi criado o DETER, em 2004, Sistema de Alerta de
Desmatamento em Tempo Real (INPE, 2008), para a deteccao rapida de novos
desmatamentos, gerando dados para operacdes de fiscalizacdo em conjunto
com o IBAMA (INPE, 2008). Para melhorar a eficacia das politicas de controle
e combate ao desmatamento do PPCDAM foi realizado um acordo (Moratoria
da Soja) em 2006, entre organizacbes ndo governamentais, agroindustria e
governo, com o compromisso das industrias ndo comprarem soja proveniente
de areas desmatadas, a partir de julho de 2008. Com essas e outras politicas e
acOes, aléem do fortalecimento da fiscalizacdo, a partir de 2005 as taxas de
desmatamento declinaram até chegar em 2012 a 4.571 Km?, a menor taxa de
desmatamento experimentada pela Amazbnia, desde o inicio de seu
monitoramento em 1988 pelo PRODES. Essas taxas, a partir de entdo, vem
apresentando tendéncia de aumento, atingindo 10.851 km? em 2020 (INPE,
2019). O enfraquecimento das InstituicGes responsaveis pela conservacao e
fiscalizacdo das areas florestais, como o IBAMA e o ICMBIO, dentro e fora de
Unidades de Conservacao e Terras Indigenas, a desarticulacdo e paralisacéo
do PPCDAM, além da falta de investimentos em operacfes de fiscalizagao,
entre outros fatores, levaram ao progressivo aumento do desmatamento apos
2016 (SONTER et al., 2017; CARVALHO et al., 2019; PEREIRA et al., 2019;
REYDON et al., 2020).

Na regido Sudoeste do Pard, com a entrada dos sistemas de producdo mais
intensivos no final da década de 1990, os pequenos produtores rurais
passaram a conviver com uma nova légica de producao, de base tecnoldgica e

capital intensivo, com requisitos de mao de obra qualificada e que incorpora



extensas areas aos seus processos produtivos. Essa nova ldgica de
organizacdo do territério modifica a paisagem, deixando marcas que se
configuram em diferentes padroes espaciais e que variam em funcao dos
atores presentes e de suas formas de producao (ESCADA, 2003; ALVES et al.,
2013). Com a intensificacdo do uso da terra, uma nova estruturacdo do espago
regional se impds, levando a processos de concentragdo de terra que, com
frequéncia, excluiram pequenos produtores locais (BRONDIZIO; SIQUEIRA,
1997; MONTE-MOR, 2008). Esses produtores passaram por transformacées
em sua forca produtiva, com a incorporacdo de atividades econdémicas que
levaram ao desenvolvimento da moderna agricultura capitalista (agronegécio)
na regido de Santarém, impactando um movimento de migracdo de parte da
populacdo local para a cidade e para outros nucleos urbanizados nas
proximidades de Santarém e Mojui dos Campos (SANTOS, 2020). Esse
processo também ja havia sido relatado por D’Antona et al. (2011); Dal’'Asta et
al. (2013) Souza (2016); Souza et al. (2017) e Souza et al. (2019) na regiao de
Santarém. No trabalho de Souza et al. (2017), a analise integrada da
intensificacdo do uso da terra e da diversidade da paisagem mostrou que em
2012, a paisagem ainda ndo estava inteiramente transformada pelo
agronegocio, restando diversas areas, em seus intersticios, de producao
agricola de pequena escala, com remanescentes florestais e de vegetacéo
secundaria. Entretanto, esse é um processo que ainda estd em curso na
regido, se intensificando principalmente a partir de 2016 com estimulo do
governo as atividades relacionadas com o agronegocio ha Amazonia. Esse
processo deve ser investigado, tanto em sua dimensdo espacial, quanto
temporal, observando seus efeitos na estrutura da paisagem, nos modos de

producéo, e nas taxas de conversao da cobertura florestal.

Esse trabalho se propde a avaliar os efeitos ambientais descritos nas analises
das dinamicas das transformacdes da paisagem florestal, em decorréncia das
atividades produtivas ligadas a expansao da agricultura de larga escala (AGLE)
na bacia do Rio Curua-Una, na porcdo Sudoeste do Para. Essa analise foi
realizada baseada em dados de sensoriamento remoto, técnicas de

processamento digital de imagens e de analise espacial. Algumas questdes



sdo levantadas para nortear esse estudo, como: Quais 0s principais modos de
producdo na Bacia Curud-Una em 2000, 2010 e 2019? Como a AGLE se
expandiu sobre os modos de producdo existentes em 2000? Como a AGLE
avancou sobre as areas florestais? Quais o0s principais efeitos ambientais do
avanco da AGLE na bacia do Curui-Una?

Para analise e representacdo dos modos de producao, € utilizada uma tipologia
de padrdes de paisagem associados ao uso e cobertura da terra adaptada de
Souza (2016) para a regido Sudoeste do Pard. Para nos referirmos as
unidades relativas aos padroes de paisagem associados aos principais modos
de producdo € adotado o termo PLU’s (Production Landscape Units ou
Unidades de Paisagem de Producéo) proposto por Dal’Asta et al (em
preparacdo), que sao unidades que apresentam padroes de paisagem
associados a diferentes modos de produzir, usos da terra, atores, e contextos
de infraestrutura e/ou ambiental. As PLU’s refletem estratégias escolhidas ao
longo dos anos em relacdo ao uso da terra, resultante das escolhas relativas as
formas de produzir associadas aos padrfes tecnologicos empregados para
producdo, que resultam em diferentes impactos na paisagem e afetam os
recursos naturais. Para mediar as relacdes entre os padrdes de uso da terra e
0s sistemas técnicos produtivos, uma tipologia de PLU’s foi desenvolvida por
Dal’Asta e colaboradores, para representar a paisagem da regido oeste do
Acre para o estudo de malaria. A tipologia de PLU’s foi desenvolvida a partir de
adaptacdes da tipologia desenvolvida por Souza (2016) na regido de Santarém
e arredores, que por sua vez, se baseia na categoria econémica das trajetorias
técnico-produtivas desenvolvidas por Costa (2009, 2012, 2021) para

compreensao da dindmica agraria no bioma Amazonia.

1.1 Objetivo geral

A proposta deste trabalho € caracterizar a expansdo da AGLE na regido bacia
do rio Curua - Una, no sudoeste do Para, avaliando seus efeitos sobre a perda

de cobertura florestal, os sistemas agropecuarios e extrativistas e a diversidade



de paisagem. Considerando o objetivo geral, foram delineados os seguintes

objetivos especificos:

1. Identificar e caracterizar padrbes de paisagem associados aos sistemas
de producao agropecudrios e extrativistas (PLU’s) a partir das trajetérias
tecnologicas definidas por Costa (2009) e da adaptacdo da tipologia
desenvolvida por Souza (2016;), para os anos de 2000, 2010, e 2019 na
Bacia do Curué-Una;

2. Analisar a evolucdo das PLU’s associadas aos modos de producéo de
larga escala, nos anos de andlise, quanto a sua expansao/retracao
sobre os sistemas de producdo agropecudrios e extrativistas;

3. Avaliar a dinamica da cobertura florestal, vegetacdo secundaria e da
diversidade da paisagem, decorrentes da expansao da AGLE no periodo

de analise.

1.2 Organizacdo do documento

Este documento foi organizado em 5 secbes: Fundamentacéo Tebrica, Area de

Estudo, Materiais e Métodos, Resultados e Consideracdes Finais.

Apoés a apresentacdo da introducdo e dos objetivos, a Secdo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica, em que sao definidos os principais conceitos
relacionados ao tema do trabalho, assim como o arcabouco tedrico e 0s

meétodos e técnicas empregados nha metodologia.

Na Secdo 3 é descrita a area de estudo com sua localizacdo geografica, os
materiais utilizados e os procedimentos metodoldgicos, tendo como base um
fluxograma, que organiza o trabalho em trés etapas: 1) procedimentos para a
classificacdo e refinamento do uso e cobertura da terra nos anos analisados; 2)
procedimentos para o mapeamento das PLU’s e 3) andlise integrada do uso e
cobertura da terra e das PLU’s em relacdo as suas dinamicas e aos padrdes
espaco-temporais observados. Na terceira etapa, é realizada a integracdo dos
mapas de uso e cobertura da terra dos diferentes anos com os mapas de

PLU’s obtidos, para andlises das dinamicas do periodo de 2000 a 2019,



direcionadas para responder as questfes formuladas neste trabalho. Na Secao
4 sao apresentados os resultados obtidos a partir da andlise e cruzamento dos
dados de uso e cobertura da terra, das PLU’s e da caracterizacdo das PLU’'d
guanto aos indicadores de desmatamento, vegetacdo secundaria e indice de
diversidade de paisagem. Nesta Secdo sao apresentadas as discussdes dos
principais achados considerando os referenciais teodricos utlizados e a
literatura. Para finalizar, na Secdo 5 sdo apresentadas as consideracgdes finais
e perspectivas de pesquisas futuras.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa secdo sao apresentados os principais conceitos, definicdes e técnicas
utilizadas neste trabalho. O principal objetivo desta secdo é apresentar 0s
topicos que se relacionam com o desenvolvimento metodolégico seguido neste
trabalho, sem a pretensédo de esgotar o assunto, mas apresentar o arcabouco
tedrico utilizado e fundamentar a metodologia e as técnicas empregadas.

Essa sec¢do se inicia com a definicdo de conceitos relacionados com uso e
cobertura da terra e apresenta um breve historico de ocupacdo da Amazonia,
com énfase no histérico da expansdo da soja sobre o bioma e no
monitoramento da cobertura florestal da Amazoénia. Em seguida, s&o
apresentadas técnicas de classificagdo de imagens, com destaque para
aquelas possibilitam mapear modos de producdo de pequena escala, que sdo
insuficientemente representados nos sistemas de monitoramento de uso e
cobertura da terra da Amazbdnia. Sado apresentados conceitos e referenciais
tedricos relacionados com os sistemas de producdo existentes na Amazonia,
sobre os quais se fundamenta esse trabalho. Tais referenciais que categorizam
e caracterizam os modos de producdo na Amazonia possibilitam que sejam
criadas tipologias, relacionadas com padrdes de uso e cobertura da terra, que
podem ser identificados e mapeados com dados provenientes de imagens de
satélite e com o emprego de técnicas de mineracao de dados, analise espacial
e métricas de paisagem. Esses temas sdo abordados com maior detalhe nas

secdes seguintes.

2.1 DefinicBes e conceitos associados ao uso e cobertura daterra

Os conceitos de cobertura e uso da terra sdo, frequentemente, confundidos
devido a sua inter-relacdo, 0 que provoca muitas vezes ambiguidade e
imprecisdo em sua aplicacdo (COMBER, 2008). Essa confusdo resulta, muitas
vezes, em problemas de compreensédo dos dados de uso e cobertura, criando
imprecisées nas legendas dos mapas, classificacbes e nos estudos

relacionados ao tema, sendo necessario, defini-los primeiramente.



A cobertura da terra representa o estado fisico e biofisico da superficie da terra
e é definida a partir da observacdo das propriedades dessa superficie em um
determinado instante. O uso refere-se a forma em que os elementos biofisicos
da superficie da terra sao utilizados (manejados) e/ou ao proposito para qual
esses elementos séo utilizados (MEYER; TURNER, 1992). Uma cobertura e
/ou um uso da terra podem nao ter uma relacdo direta, ou seja, uma cobertura
pode apresentar usos mdultiplos, assim como um uso pode estar associado a
multiplas coberturas. Uma area de cobertura florestal, por exemplo, pode
apresentar usos simultaneos ou alternados como extrativismo, turismo e
conservacao (Figura 2.1). Um uso, por sua vez, também pode ocorrer em
multiplas coberturas como, por exemplo, o uso residencial em um loteamento
gue pode apresentar diversos tipos de construgdes, arvores, jardins, ruas, etc.,
ou uma area de agricultura, que também pode apresentar diferentes coberturas
como a vegetacgdo em diferentes estagios e/ou solo exposto,
concomitantemente ou alternadamente (RIEBSAME; MEYER; TURNER, 1994).

Figura 2.1: Exemplo de cobertura florestal com diferentes tipos de usos.

Cobertura Florestal \

Usos que podem estar relacionados a
- esse tipo de cobertura :

Extrativismo Turismo _ Coleta de Castanha

Fonte: Producéo da autora.

2.1.1 Mudancade uso e cobertura da terra

Existem varios tipos de processos associados as mudancgas no uso e cobertura
da terra, podendo ser utilizados termos como conversdo, modificacéo,
substituicdo e intensificagcdo, como proposto por (MEYER; TURNER, 1994),
sendo os dois primeiros utilizados mais frequentemente para definir mudancas

da cobertura da terra e os dois ultimos, para se referir as mudancas de uso da



terra, sendo a intensificacdo um termo utilizado somente para uso. Nesta secao
utilizamos esses termos, conforme sugerido pelos autores, para facilitar a
descricao e diferenciagdo desses distintos processos. A conversao (Figura 2.2)
€ definida como o processo de substituicdo completa de um tipo de cobertura
para outro, como por exemplo, o desmatamento, em que a cobertura florestal é
totalmente convertida em pasto. A modificacdo (Figura 2.3), segundo o0s
autores, € um processo gradual, que ocorre de forma ndo abrupta. Como
exemplo, pode-se citar a degradacéo florestal, decorrente da extracao seletiva
de madeira, ou a degradacdo de areas campestres pelo excesso de pastejo,
em que ocorrem alteracfes graduais nas caracteristicas da cobertura original
(MEYER; TURNER, 1994).

Figura 2.2: Processo de conversao da cobertura da terra.

&5

‘,\‘ :'},’ ; R o Ry ‘_;

Fonte: Producéo da autora.

Figura 2.3: Processo de modificagdo da cobertura da terra: degradacao florestal.

Floresta com
areas degradas explicitas

Floresta preservada Floresta com modificacdo

Cobertura totalmente modificada
( Floresta para pastagem/ cultura)

Floresta com inicio de modifica¢do

Fonte: Producéo da autora.

No processo de substituicdo, segundo os autores, ocorre a mudanca de um

uso para outro, como por exemplo, do uso de conservagdo para o ecoturismo,
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ou de extrativismo para ecoturismo. Outra forma de mudanca do uso da terra €
a sua intensificacdo que esta relacionada com (Figura 2.4) o aumento da
intensidade de um uso existente. Por exemplo, um local onde havia agricultura
de pequena escala (AGPE), devido ao processo de tecnificacdo, uso de
insumos, maquinarios e méo de obra qualificada, passa a apresentar uma
agricultura mais intensificada, com maior numero de safras, menor periodo de
pousio, maior numero de cabecas de gado por ha etc. Assim, 0 uso extensivo
da terra, € substituido por um sistema agricola com producdo de larga escala
gue, devido a intensidade de producédo, reduz a fertilidade do solo, sendo
necessario adotar técnicas e produtos quimicos para fertilizacdo do solo, uso

de maquinario para colheita e manejo da terra.

Figura 2.4: Processo de intensificagdo do uso e cobertura da terra.
AGPE AGLE

Fonte: Produc¢éo da autora.

A intensificacdo do uso agricola, geralmente, se refere a um aumento na
guantidade de producado (alimentos, combustivel ou fibra) obtida por unidade
de terra, por meio de praticas e tecnologias de gestao aprimoradas ou aumento
de insumos, pressupondo, desenvolvimento da industria mecanica-quimica.
(TILMAN et al., 2011).

Diversos estudos tém sido realizados com o intuito de descrever 0s processos que
levam a intensificacdo. Dentre eles destaca-se o modelo tedrico de Boserup
(1970), que descreve a intensidade em que o0 uso da terra varia a partir do tempo
de pousio. Esse modelo € util para descrever a intensificacdo do uso da terra em
areas de fronteira agropecuaria. A autora propde uma classificacdo dos sistemas

de uso da terra baseada nos graus de intensidade de uso, que variam de acordo
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com o tempo de pousio e a duragdo dos ciclos de cultivo em uma determinada
area. Para alguns autores (BRONDIZIO, 2004; SIQUEIRA, 1997; HOMMA,
2012), a intensificacdo da agricultura pode ser definida como sindnimo de
reducéo de custos e aumento da produtividade de uma dada cultura, elevando
ao maximo o uso da terra.

O processo de intensificacdo, dependendo de como ocorre, pode resultar na
producédo de dois tipos de paisagem (BERTZKY et al., 2011). 1) Paisagens
homogéneas, em que uma cobertura associada a um tipo de uso ocupa
sozinha grandes extensOes de terra ou; 2) Paisagens heterogéneas, em que
ocorre a reducdo da area ocupada por um determinado uso e cobertura,
liberando porgbes de terra para outras tipos de uso e outras coberturas,
levando a um aumento na diversificagdo da paisagem. Na Amazonia o tipo
predominante de paisagens produzidas por processos de intensificacdo € o
primeiro, uma vez que ha grande disponibilidade de terras baratas, muitas

vezes vendidas ou apropriadas de forma ilegal (MACUL, 2019).

Os efeitos da intensificacdo do uso da terra na paisagem foram analisados por
Souza et al. (2017) na regido sudoeste do Para por meio de indices de
intensificacdo que foram posteriormente confrontados com indices de
diversidade da paisagem para o ano de 2012. Os indicadores apontaram para
0 aumento do processo de intensificagcdo devido a introducdo da agricultura
mecanizada de grdos em larga escala. Porém, esse processo encontrava-se
ainda em andamento e grande parte das terras ainda nao haviam sido
completamente incorporadas pelo agronegdécio, nem dominadas por uma unica
classe de cobertura da terra, gerando valores altos do indice de diversidade da
paisagem. A regido compartilhava ainda o espaco com os diferentes modos de
producdo, ou seja, entre as areas estabelecidas para a producdo de graos,

podiam-se encontrar areas dedicadas a agricultura familiar e a pecuéria.

2.2 Historico de ocupacéao e o desmatamento na Amazonia

7

A Amazobnia que conhecemos hoje é resultado dos diferentes processos

histéricos. Segundo Becker (2005), na segunda metade do século XX, foi o
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periodo em que ocorreram 0s principais impactos ambientais decorrentes da
sua ocupacdo. Mudancas estruturais ocorreram na fronteira de ocupacéo, a
gual a autora define como um espacgo nao plenamente estruturado e capaz de
gerar realidades novas. Segunda a autora, a fronteira de ocupacdo da
Amazobnia do inicio das décadas de 1960 e 1970, se caracterizou pela
migracdo intrarregional e por uma economia diversificada, com cadeias
produtivas de estruturas mais complexas envolvendo o acesso a terra, a
agricultura, a pecuaria, a exploracdo madeireira e mineral. A regido passou por
diversas fases de desenvolvimento, apresentadas de forma resumida na Figura
2.5, que contextualiza o histérico e os principais fatores que levaram a
intensificacdo da ocupacédo na regido amazonica no periodo de 1970 a 2020.

Figura 2.5: Linha do tempo do histérico de ocupacdo na Amazénia.

++Eco 92;
<+Exportacido de comodities;
“Politicas publicas de desenvolvimento; “Intensificagéo do desmatamento; +»Maior taxa de desmatamento;
++Politicas para indugio da migragéo; “Incentivos Fiscais; <+Conselho Nacional da Amazénia Legal;
“Criagao do Polamazénia; “+Rodovias PA-70 e BR-230; <+Avanga Brasil;
“Construgéo de infraestrutura, estradas, ++Programa Nossa Natureza; <+Unidades de Conservagéo (SNUC);
hidrelétricas e rede de telecomunicagdes. “Criacéo do IBAMA e PRODES. ++Criagdo do conselho nacional da AML.
“+Menor taxa de desmatamento; <+Expansio da soja sobre o bioma amazénico;
+»Reformulagéo do Codigo Florestal; “+Aumento da pecuaria;
«#»Criagédo do CAR; <+Pavimentagéao de estradas;
++Aumento do desmatamento; +“+PPCDAM;
++Complexo portuario de Miritituba; ++DETER;
<+Aumento das queimadas; <+Moratéria da carne e da soja;
“+Pavimentag&o dos Ultimos 51 quilometros da BR-163. <+Programa Avanga Brasil.

Fonte: Producéo da autora.

As diversas politicas publicas de ocupacdo da regido norte do territorio
brasileiro refletiram-se diretamente no aumento do contingente populacional da

Amazbnia que em 1970 chegou a sete milhdes de habitantes (IBGE, 1970).
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Entre estas politicas destacam-se a criagdo do Plano Nacional de
Desenvolvimento - PND | e Il que utilizaram como estratégia a criacdo de
estradas para facilitar a conexdo da Amazdnia com os demais estados do
Brasil e a criacdo do Programa de Polos Agropecuéarios e Agrominerais da
Amazodnia — Polamazénia. Como consequéncia dessa ocupacao, devido a falta
de planejamento adequado, considerando as especificidades do bioma,
comecaram a surgir os primeiros problemas ambientais (CARDOSO; MULLER,
1977; BECKER, 1997).

Em meados da década de 1980 o desmatamento na regido comegou a se
intensificar. Entre as principais causas estdo a implantacao de grandes projetos
agropecuarios apoiados por incentivos fiscais, estimulando, no sul do Estado
do Para e no norte do Estado de Mato Grosso, por exemplo, a ocupacao da
terra e a retirada da cobertura florestal. As constru¢cdes das rodovias Belém-
Brasilia (BR-153), e da Transamazobnica (BR-230) criaram um eixo de
desmatamento, juntamente com a construgcdo das usinas hidrelétricas de
Balbina no Estado do Amazonas e Tucurui no Para. Neste periodo a Amaz6nia
despertou atencao internacional, que questionava sobre a falta de politicas
desenvolvidas para sua conservacdo. Diante de tais pressbes, o Estado
brasileiro criou o Programa Nossa Natureza em 1988 que culminou com a
criacdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (lbama), em 1989. Paralelamente foi criado pelo INPE, sob
demanda do governo federal, o projeto PRODES que realiza o monitoramento
por satélites do desmatamento por corte raso na Amazbnia Legal e produz,
desde 1988, taxas anuais de desmatamento, usadas pelo governo brasileiro
para auxiliar no estabelecimento de politicas publicas de combate ao
desmatamento na regidao (VALERIANO et al.,2012).

Um evento importante que exerceu pressdo politica para a conservacdo da
Amazobnia, foi a Conferéncia das Nac¢Bes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Eco-92) realizada no Brasil, que teve como um dos focos
principais promover discussées sobre a conservacdo da floresta. Porém, é
nesta década de 90, que a Amazodnia registra a maior taxa de desmatamento,

em 1995, de 29.059 km2. Para conter o aumento do desmatamento em 1995,
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foi criado o Conselho Nacional da Amazéonia Legal (BRASIL,1995), e aprovada
a Lei 9.985 em 2000, que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacéo da Natureza — SNUC (BRASIL, 2000).

No final da década de 90 as culturas de exportacdo, principalmente a soja,
passam a ser incentivadas, e se expandem pelo Bioma Amaz0nia, atraindo
imigrantes das regides Sul e Sudeste do Brasil. Também no final dessa década
o Programa Avanca Brasil (CARDOSO, 2008), formulado para o periodo de
2000 e 2003, previu a instalacdo de infraestrutura na regido como estradas,
ferrovias, hidrovias, gasodutos e hidrelétricas, principalmente para apoiar as
atividades relacionados com as culturas de exportacdo. O aumento da
migracdo para regido, somado a perspectiva de construcdo de portos e
estradas, e ao incentivo as atividades agropecuarias de larga escala, trouxeram
mais impactos para a floresta. Segundo Domingues e Bermann (2012), os
impactos envolveram desmatamento e queimadas nas areas florestais e de
pastagens para expansao da area plantada, e processos de concentracao de
terras. Além disso, 0s autores mencionam 0S impactos sociais devido ao
deslocamento de populacdes das areas rurais para as grandes cidades em
decorréncia da venda de terras para a introducdo da monocultura da soja e da

pecuaria extensiva.

Como resultado desses processos, aliado a falta de fiscalizacéo, € registrada a
segunda maior taxa de desmatamento em 2004 (27.772 km?2). Para conter o
aumento do desmatamento foi instituido o Plano de Acédo para Prevencéao e
Controle do Desmatamento na Amazénia Legal - PPCDAM do qual o INPE faz
parte, desenvolvendo o sistema de alerta de desmatamento na Amazonia Legal
em tempo quase real — o DETER. Em 2006, como uma medida complementar
ao combate ao desmatamento, passa a vigorar a Moratoria da Soja. Trata-se
de um pacto ambiental entre entidades representativas de produtores, que em
linhas gerais, proibe a compra de soja proveniente de areas recém desmatadas
na Amazonia, apés o estabelecimento do acordo. Mais tarde, em 2010, o
Ministério Publico Federal nos estados do Para, Mato Grosso, Amazbnia e

Rondbdnia, cria a moratéria da carne para impedir os maiores frigorificos de
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negociarem carne com propriedades sem certificagdo de regularidade
ambiental (MPF, 2010). O PPCDAM a partir de 2018 tornou-se inativo e as
acOes relativas a vigilancia e ao combate ao desmatamento passou a ser de
responsabilidade do Conselho Nacional da Amazé6nia Legal (CNAL), presidido
pela casa civil, sem a representacdo das entidades civis e de grande parte das
InstituicGes federais e estaduais.

Observa-se um decréscimo acentuado das taxas de desmatamento no periodo
de 2005 (19.014km?) a 2012 (4.571 km?), em que o PRODES detecta a menor
taxa de desmatamento, desde o inicio do monitoramento. Nesse mesmo ano
ocorre a reformulacdo do Cddigo Florestal e cria-se o Cadastro Ambiental Rural
-CAR, que tem como principal finalidade integrar as informag¢des ambientais
das propriedades e posses rurais, tornando obrigatorio o cadastramento de
todos os imoveis rurais de forma a aumentar o controle do desmatamento nas
areas de preservacdo permanente e de reserva legal. Entretanto, as
informacdes de cunho declaratério ndo foram validadas e, assim, com o
sistematico adiamento do prazo para realizacdo desse cadastro, bem como de
sua validacéo, esse instrumento se tornou indcuo e, no final da década, devido
ao arrefecimento da fiscalizacdo por parte do governo federal (afetado pelo
corte de verbas para a fiscalizacdo e pela desativacdo do PPCDAM), ocorre
gradativamente o aumento do desmatamento, que em 2020, chega a 10.851
km2 (PRODES, 2021).

2.3 Monitoramento do uso e cobertura da terra na Amazbnia

Na secdo anterior, foi apresentado um breve histérico da ocupacdo da
Amazbnia apés os anos de 1970, juntamente com a dinamica do
desmatamento correspondente aos periodos abordados. Foi mencionada a
criacdo do Programa de Monitoramento da Floresta Amazbnica Brasileira por
Satélite (PRODES), desenvolvido pelo INPE, que realiza o inventario do
desmatamento por corte raso (INPE, 2019). Para complementar esse dado e
gualificar as areas desmatadas, o INPE, em parceria com a EMBRAPA, criou 0

projeto TerraClass (INPE, 2019). O TerraClass qualifica o desmatamento na
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Amazobnia Legal brasileira em relagédo aos tipos de uso e cobertura da terra
(ALMEIDA et al., 2016). Para isso, sao utilizadas imagens do satélite Landsat,
com 30 metros de resolugéo espacial, considerando as classes apresentadas
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Descricdo das classes utilizadas no TerraClass.

Classes Definicao
Floresta Area de floresta primaria, da Amazdnia Legal ndo alterada, também utilizada pelo
projeto PRODES.
Vegetagio Areas que, apos a supressao total da vegetacdo florestal, encontram-se em processo
Secundaria a\{gngado de reggn.eragéo .d:el vegetacdo .arbustiva elou arborea ou que fc)rgm
utilizadas para a pratica de silvicultura ou agricultura permanente com uso de espécies
nativas ou exdticas.
Regeneragao | Areas que, apds o core raso da vegetacdo natural e o desenvolvimento de alguma
atividade agropastoril, encontram-se no inicio do processo de regeneracdo da
com Pasto vegetacdo nativa, apresentando domindncia de espécies arbustivas e pioneiras
arboreas. Areas caracterizadas pela alta diversidade de espécies vegetais.
Agricultura Areas extensas com predominio de culturas de ciclo anual, sobretudo de graos, com
Anual emprego de pad_rﬁes tecnolégicoi elevados, tais como uso de sementes certificadas,
insumos, defensivos € mecanizagdo, entre outro.
Pasto Limpo | Areas de pastagem em processo produtivo com predominio de vegetacdo herbacea, e
cobertura de espécies de gramineas entre 90 e 100%.
Pasto Sujo Areas de pastagem em processo produtivo com predominio da vegetacdo herbacea e

cobertura de espécies de gramineas entre 50 e 80%, associado a presenca de
vegetacdo arbustiva esparsa com cobertura entre 20 e 50%).

Pasto com Solo

Exposto

Areas que, ap0s o corte raso da floresta e o desenvolvimento de alguma atividade
agropastoril, apresentam uma cobertura de pelo menos 50% de solo exposto.

Area Urbana

Manchas urbanas decorrentes da concentracdo populacional formadora de lugarejos,
vilas ou cidades que apresentam infraestrutura diferenciada da area rural
apresentando adensamento de arruamentos, casas, predios e outros equipamentos
publicos.

Hidrografia Aguas superficiais
Mineragio Areas de extracdo mineral com a presenca de clareiras e solos expostos, envolvendo
desflorestamentos nas proximidades de aguas superficiais.
Mosaico de Areas representadas por uma associacéo de diversas modalidades de uso da terra e
. que devido a resolucdo espacial das imagens de satélite ndo & possivel uma
Ocupagoes discriminacdo entre seus componentes. Mesta classe, a agricultura familiar & realizada
de forma conjugada ao subsistema de pastagens para criacéo tradicional de gado).
Outros Areas que ndo se enquadram nas chaves de classificacdo e apresentam padrdo de
cobertura diferenciada de todas as classes do projeto, tais como afloramentos
rochosos, praias fluviais, bancos de areia entre outros.
Area Nio Areas que tiveram sua interpretacéo impossibilitada pela presenca de nuvens ou
Observada sombra de nuvens, no momento de passagem para aquisiciio de imagens de satélite,

além das areas recentemente queimadas.

Reflerestamento
(inserida em

Areas que apos o corte raso foram reflorestadas com espécies exdticas com a
finalidade comercial

Fonte: Adaptado de Almeida et al (2016).

Embora o objetivo do TerraClass seja qualificar o desmatamento da Amazénia
Legal, devido a resolucdo espacial dos sensores usados (20 a 30 m) e a escala
de mapeamento, esse sistema nao distingue a classe Agricultura de Pequena
Escala (AGPE) das demais classes agropecuérias. Para suprir a falta dessa

classe Souza (2019) e Santos (2018) desenvolveram metodologias para
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realizar o refinamento dos dados do TerraClass, em particular das classes de
mosaico de ocupacdo e vegetacdo secundaria, utilizando técnicas de
processamento digital de imagens com produtos de alta resolugdo espacial
(RapidEye, 5 m).

Para entender a dinamica da expanséo da AGLE, em especial, da soja sobre o
bioma Amazénia, é preciso conhecer e mapear os diversos modos de producao
existentes, de grande a pequena escala, para avaliar sobre quais sistemas
esse tipo de agricultura avanca. Estes resultados podem ser utilizados para
discutir politicas publicas que visam fortalecer a economia local, incentivando e
preservando modos de producao tradicionais e de pequena escala, que sao em
grande parte, responsaveis pela producdo de alimentos que abastecem as
cidades e se caracterizam por economias de baixa emissdo de CO2 (JUNIOR
et al., 2010). Por este motivo, foram desenvolvidas metodologias para realizar o
refinamento dos dados do TerraClass, fornecendo um melhor detalhamento
das classes de uso da terra associadas a agricultura de pequena escala, com
técnicas de classificacdo de imagens orientada a objeto e com o uso de
imagens de alta resolucao espacial. Essas técnicas sao apresentadas na secéo

seguinte.

2.4 Meétodos e técnicas utilizadas para a classificacdo da agricultura de

pequena escala

Diversos estudos tém sido realizados para compreender a dinamica dos
processos que ocorrem na Amazonia (WALKER; MORAN, 2000; MARGULIS,
2003; ESCADA et al., 2005; SOUZA, et al. 2017). Devido a grande extenséo
desta regido, estes estudos baseiam-se em dados de sensoriamento remoto
orbital, os quais permitem uma visdo sindptica recorrente, em grandes
extensbes da superficie terrestre. Entretanto, para a identificacdo e
mapeamento de feicbes pequenas, como as areas de agricultura de pequena
escala, que geralmente apresentam dimensdes menores que 1 ha, as imagens
de resolucdo espacial de 30 m do Landsat, como as utilizadas nos

mapeamentos de uso e cobertura da terra do TerraClass, Mapbiomas e IBGE,
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apresentam limitac6es. Para o0 mapeamento dessas feicbes é importante o uso
de imagens de melhor definicdo, de 5 a 10 metros de resolucdo espacial,
como, por exemplo, o RapidEye (5 m) usado por Souza (2016), Souza et al
(2019) e Bragion (2020). Santos (2018) utilizou técnicas de classificagédo,
segmentagdo e Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) em imagens
TM/Landsat (30m) e CBERS (5/10m) para classificar uso e cobertura da terra
e, identificar, através de refinamento da classe de mosaico de ocupacdo do
TerraClass, sistemas de pequena escala e agroflorestais, na regidao do
municipio de Mocajuba, PA.

Dentre os tipos de técnicas de classificacdo que possibilitam mapear os
sistemas de pequena escala, destaca-se a classificacdo orientada a objeto,
também conhecida como GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis -
Andlise de Imagens baseada em Objetos Geograficos), que considera um
conjunto de pixels (regides) como unidade de origem dos atributos da imagem
como forma, textura, contextuais, aumentando a precisdo da classificacao
(BRANCO et al., 2018). Em relacédo aos modelos tradicionais de classificacédo
de imagem, a abordagem orientada a objeto, utilizando sensores de alta
resolucdo espacial, tem se mostrado eficaz (FRIEDRICH et al.,, 2009;
TAUBENBOCK et al.,, 2010; SOUZA; KUX, 2014; PACHECO et al., 2021),
aproximando as técnicas de processamento digital de imagens a extracao de

informacdes a partir do raciocinio e fotointerpretacdo humanos.

Alguns trabalhos de mapeamento com essas técnicas e interpretacdo visual
tém sido utilizados na Amazénia. Souza (2016) desenvolveu uma metodologia
gue utiliza classificacdo baseada em interpretacdo visual para desenvolver
tipologias de padrbes de uso e cobertura da terra, com a finalidade de
identificar e caracterizar areas de agricultura de pequena escala em
comunidades ribeirinhas. Em seu trabalho foram utilizados dados do RapidEye
e do TerraClass, para o ano de 2012. Para este mapeamento, a autora fez
classificacdo visual em areas de raio de 8 km, no entorno de comunidades,
obedecendo a um critério estabelecido na literatura e, também, em campo,

sobre distancias maximas percorridas pelas populacdes de comunidades
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ribeirinhas e de terra firme em atividades de caca e agricolas. Os mapas
gerados foram utilizados para a andlise da composicao e estrutura espacial das
paisagens, para aprimorar a compreensao e caracterizacdo das atividades
produtivas agropecuarias e extrativistas ao redor das comunidades.

Souza et al. (2019) mapearam agricultura de pequena escala, aplicando
técnicas de classificacdo orientada a objeto em imagens Reis/RapidEye
(resolugéo espacial de 5m), nos municipios de Camet4, Mocajuba e Baido,
localizados na regido Nordeste do Para. Para avaliar a capacidade de
refinamento da classe Mosaico de Ocupacéo, proveniente do dado produzido
pelo projeto TerraClass, os autores testaram os algoritmos MAXVER,
Bhattacharya e K-Vizinho Mais Proximo. Dentre os algoritmos testados, o K-
Vizinho Mais Préximo (KNN) foi o que obteve melhor resultado para
identificacdo da classe de agricultura de pequena escala. Com esta técnica,
duas regides vizinhas na imagem sao analisadas e, dado um critério de
similaridade, elas sdo agrupadas em uma unica regido, caso esse critério seja
atendido. Para separar ou agrupar regides, o algoritmo utiliza atributos de

forma e cor estabelecidos pelo usuario.

Ainda no municipio de Mocajuba, Pacheco et al. (2021) compararam 0s
algoritmos KNN adaptado e arvore de decisdo C5.0, utilizando imagem do
mosaico Planet com cerca de 5m de resolucdo espacial e obtiveram melhor

desempenho no mapeamento de agricultura de pequena escala com o C5.0.

Em ambientes urbanos, Souza (2014) realizou testes para avaliar a capacidade
do uso de imagens satélite WorldView-II (DIGITAL GLOBE, 2009) com técnicas
de mineracdo de dados por arvore de decisdo para a classificacdo da cobertura
do solo urbano em é&reas costeiras. O autor utilizou técnicas de fusdo de
imagens, segmentacédo e arvore de decisédo. A técnica de mineracdo de dados
por arvores de decisdo apresentou um bom desempenho e alto potencial para

mapeamento de uso e cobertura da terra.

Como resultado dos processos de classificacdo de imagens, mapas de uso e
cobertura da terra podem ser utilizados como dados de entrada para a analise

da estrutura e composicdo da paisagem. Na secédo seguinte, as formas de
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representacado da paisagem baseadas no modelo corredor-mancha-matriz, bem

como indices utilizados para a caracterizacao de paisagens, sao descritas.

2.4.1 Meétricas para caracterizacao da estrutura e composicéo da

paisagem

A evolucdo de uma paisagem é resultado de trés mecanismos operando em
diferentes escalas temporais: processos geoldgicos, geomorfoldégicos e de
colonizacdo de organismos (incluindo a populagdo humana), este Ultimo se
desenvolvendo em uma curta escala de tempo, ocasionando rapidas mudancas
nos ecossistemas locais. A juncdo destes trés mecanismos resulta em uma
paisagem composta por diferentes formas de relevo, tipos de vegetacdo e usos
da terra (FORMAN; GODRON, 1986).

Uma paisagem pode ser representada de diferentes formas, como gradientes,
superficies continuas, mosaicos e redes (FORMAN, 1995; ALBERTI, 2009) .
Para cada uma dessas representacdes existe um conjunto de técnicas e
ferramentas adequadas para sua analise. Para a analise do processo de
fragmentacdo da paisagem, por exemplo, a abordagem mais utilizada é a de
mosaicos, que possibilita avaliar de forma quantitativa, a partir de métricas da
paisagem, sua estrutura e composicdo. Nessa abordagem, a paisagem é
representada por um modelo composto por trés principais elementos: manchas,
corredores e matriz (FORMAN, 1995).

As manchas podem ser definidas como uma superficie ndo linear, com bordas
bem definidas, diferindo em aparéncia da sua vizinhanca. Podem variar de
tamanho, forma, tipo, representando areas de habitat que apresentam um
conjunto de espécies de plantas e animais que interagem entre si e com seu
meio fisico (FORMAN; GODRON, 1986). Os corredores sao faixas de
cobertura da terra lineares que diferem do entorno, e podem ser geradas de
forma natural, como € o caso dos rios, cordilheiras e trilha de animais; ou por
acao antropica, como é o caso das estradas, canais, linhas de transporte de
energia entre outros. A matriz €, por definicdo, o elemento mais extenso de

uma paisagem e 0 mais conectado, onde estdo imersos 0s outros elementos,
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desempenhando um papel dominante em seu funcionamento (FORMAN,
1995).

Existe uma grande variedade de métricas que podem ser utilizadas para
analise da estrutura da paisagem, ou seja, que avaliam o arranjo espacial dos
elementos que comp8e uma paisagem. Dentre elas se destacam as métricas
de fragmentacdo, borda, forma, vizinho mais proximo, densidade,
conectividade, isolamento, area, entre outras (MCGARIGAL; MARKS, 1995).
Para a analise da composicdo da paisagem sdo utilizadas métricas de
composicdo que possibilitam avaliar a dominancia, equidade, abundéncia,

rigueza e diversidade da paisagem.

Para analise da fragmentacéo da paisagem, podem ser utilizadas medidas que
possibilitam avaliar o grau de ruptura de uma mancha de vegetacdo, enquanto
as metricas de isolamento séo utilizadas para medir o grau de isolamento de
uma mancha ou de um conjunto de manchas. Métricas de conectividade
também sado utilizadas na andlise de fragmentacdo da paisagem fornecendo
indices que possibilitam gerar indicativos sobre a capacidade da paisagem de
facilitar fluxos biolégicos (MCGARIGAL; MARKS, 1995; METZGER, 2003).

indices de composicédo, como o indice de diversidade de Shannon (SHDI), que
se baseiam na relacdo entre riqueza (numero de classes) e abundancia
(proporcéo de area das classes presentes na paisagem) séo utilizados para
avaliar a diversidade de classes de uso e cobertura da terra presentes em uma
paisagem (MCGARIGAL; MARKS, 1995). No trabalho de Souza (2016), na
regido de Santarém, essa métrica foi utilizada para descrever niveis de
homogeneizacado/heterogeneidade da paisagem e agentes da producao

econdmica local.

2.4.2 Tipologias de padrdes de uso e cobertura da terra associadas as

atividades econdmicas agropecudarias e extrativistas

As atividades de uso e cobertura da terra bem como os sistemas técnicos
produtivos associados tém sido abordados por diferentes autores a partir de

diferentes perspectivas. Alguns autores, como Boserup (1970) apresentam,
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através de modelos tedricos, tipologias dos sistemas técnico-produtivos,
descrevendo suas categorias a partir da analise de processos de intensificacao
do uso da terra, tendo como base as atividades agricolas e a duracédo de
periodos de pousio. A intensificacdo do uso da terra € comumente definida
como um processo em que as atividades agropecuarias sao desenvolvidas
com a intencdo de aumentar a produtividade ou o lucro por unidade de area
(BRONDIZIO; SIQUEIRA, 1997; HOMMA, 2012; MARTIN et al., 2018).

No presente trabalho o arcabouco teorico utilizado envolve o conceito de
Trajetorias Tecnoldgicas (TT’s), desenvolvido por Costa (2009), e de tipologias
de PLU’s, adaptada de Dal Asta (em preparacdo) e Souza (2016), esta ultima

desenvolvida para a regido Sudoeste do Para.

A abordagem de Costa (2009) vai além da categorizacdo dos sistemas
produtivos por niveis de intensificagdo do uso da terra. O conceito de TT,
utilizado pelo autor, relaciona-se com a forma com que questdes relativas ao
processo de producdo sao resolvidas, a partir de um conjunto de decisdes
tomadas por agentes, em um determinado nivel econdmico, local ou regional.
Dessa forma, um produtor que possui tecnologia, mas menor acesso ao capital,
resolve seus problemas de forma diferente do produtor que possui acesso

ilimitado aos mesmos elementos.

Ainda segundo Costa (2009), a natureza pode ser vista sob duas perspectivas:
como matéria-prima ou como o objeto do trabalho humano e for¢a produtiva, ou
seja, como ‘capital natural’. Considerando as formas de relacdo com a
natureza, configuram-se dois paradigmas tecnologicos distintos na realidade da
producdo rural da Amazbnia: paradigma agropecuario, em que a solucdes
técnicas pressupdbem o desmanche da natureza e; o paradigma
agroextrativista, como capital produtivo, em que as solucfes técnicas convivem
com a natureza. No primeiro caso, ela é tratada como algo substituivel, sendo
considerada como matéria genérica que entra nos processos produtivos como,
por exemplo, a madeira que é retirada do bioma e é processada transformando
sua natureza. No segundo caso, a natureza faz parte do processo produtivo e

possui valor agregado. Neste caso, 0 agente compreende a importancia da
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manutencdo da natureza, uma vez que sem ela € impossivel dar continuidade

a sua producéo.

De acordo com Costa (2009), a perspectiva que trata a natureza na condi¢cao
de matéria prima, indicando o desmonte do bioma originario para
comercializacdo de suas partes, é parte integrante do sistema de producédo
identificado como paradigma agropecuario. Quando se pressupde a
manutencdo da natureza originaria, configura-se um paradigma tecnoldgico
tratado como paradigma extrativista. Dentre as diversidades dos agentes, o
autor posiciona a natureza em relacdo as trajetdrias tecnoldgicas de dois

modos, baseado em duas racionalidades:

1- Patronal. Nesta légica a natureza € tratada como matéria prima. A
natureza originaria é removida, cedendo lugar as atividades exdgenas
ao bioma, como a pecuéria e agricultura, que fazem uso intensivo do
paradigma mecanico-quimico. Essa racionalidade estad associada aos
sistemas agropecuarios homogéneos, com sistemas produtivos
intensivos e uso de insumos mecanicos e quimicos, sendo extensivo no
gue se refere ao tamanho das areas utilizadas. Caracteriza-se pela
producdo de grandes commodities, provenientes da pecuaria e
agricultura extensiva com racionalidade empresarial, baseada na
maximizacdo do lucro e médo de obra assalariada (BRONDIZIO, 2008;
COSTA, 2009).

2- Camponés. Logica caracterizada pela centralidade das familias nos
processos de decisdo. Neste caso, a hatureza é tratada como forca
produtiva, oferecendo os elementos necessarios para a producdo. Essa
racionalidade esta associada aos sistemas mais diversificados de uso da
terra, que incluem o extrativismo, pecuaria (corte e leite de pequena
escala), agricultura temporaria e permanente, e pode ser caracterizada

pelo uso, principalmente, de mao de obra familiar.

Essas duas légicas, camponesa e patronal, diferem pelos modos de producéo,

uso de tecnologia, racionalidade na tomada de deciséo, e pela forma como se
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relacionam com a natureza, configurando os diferentes sistemas produtivos
rurais da Amazonia (COSTA, 2020a, 2021, SOUZA et al, submetido).

Para a obtencdo das categorias de TT’s, Costa (2019), além do referencial
tedrico em economia regional (DOSI, 1982 apud COSTA 2009) , utiliza dados
do Censo de 1995 -1996 e 2006 e 2017, como o valor bruto da producéo
(VBP), entre outras variaveis, considerando grupos de produtos utilizados nos
sistemas patronal e (IBGE, 1998; 2009) camponés, Técnicas estatisticas sao
utilizadas para fazer emergir as diferentes categorias (COSTA, 2009). Com
isso, 0 autor descreve as principais trajetorias tecnoldgicas presentes na
Amazobnia em cada ano analisado, explicitando os diferentes sujeitos/ agentes
da producdo, suas diferencas e racionalidades.

Codeco et al. (2021) fazem uma sintese das TT's estabelecidas por Costa
(2019), apresentada na Tabela 2.2, e descrevem para cada categoria, a
paisagem gerada e o nivel de impacto ambiental, considerando as atividades
produtivas locais, diferentes agentes e sistemas produtivos, além do tipo de
mao de obra empregado. As duas principais racionalidades econémicas s&o
apresentadas configurando as principais logicas técnico-produtivas da
Amazobnia e suas diferentes maneiras de interacdo com o bioma (COSTA,
2009).
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Tabela 2.2: Definicdes das Trajetorias tecnolégicas.

Trajetdrias tecnoldgicas (TT) Descri¢do dos padrdes da paisagem
Sistemas de producdo que convergem para a | Mosaicos heterogéneos de cobertura da
agricultura de cardter permanente (cacau, pimenta, | terra compostos por pequenas culturas
1 café) e temporarias (mandioca, milho, arroz e feijdo). | tempordrias e permanentes, vegetacdo
Colheitas com composicSes e diversidade variadas, | secundéria em diferentes estagios, pequenas
mas ainda mantendo um nivel de diversidade | pastagens e grandes continuas areas
estrutural em sua operagdo. florestais.
o Sistemas de produgdo agroflorestais, compostos | Predominancia de grandes areas florestais
g principalmente por dois tipos: Um baseado em | continuas, que podem ou ndo conter
=3 extragdo ndo madeireira (acai, nozes, ceras, borracha, | pequenas manchas de vegetagdo e culturas
E ™2 6leos - andiroba, copaiba, etc.) e outra baseada em | permanentes associadas a  cobertura
"; sistemas agroflorestais com culturas permanentes | florestal.
£ (principalmente cacau). Ambos estdo profundamente
% enraizados na diversidade estrutural como um contexto
(7] ecologico essencial para a produgdo.
Sistemas produtivos que convergem para gado | Predominancia de pastagens pequenas e
pequeno/médio pecuaria com a produgdo de laticinios | médias dreas, que podem conter arbustos e
T3 ou gado de corte, muitas vezes associados a | drvores (pastagem ndo manejada) associado
temporarios (mandioca, arroz, feijdo, milho) efou | a pequenas areas de cultivo, vegetacdo
culturas permanentes (cacau, erva-doce, café). secundaria em estagios iniciais e fragmentos
de floresta.
Sistemas  produtivos que convergem  quase | Paisagens homogéneas consequentes da
exclusivamente para a pecudria de corte. Esses | dominancia de grandes areas de pastagens
TT4 | sistemas podem apresentar safras compreendendo | limpas (manejada) com pequenas manchas
espécies forrageiras para a pecuaria, como milho e | de fragmentos de florestas.
cana-de-agucar
R Sistemas produtivos baseados no cultivo de culturas | Paisagens homogéneas provocadas pela
E permanentes (TT5), como dleo de palma (dendé) ou | dominancia de grandes manchas contendo
= acai irrigado de sequeiro, e sistemas silviculturais (TT6), | uma ou algumas espécies de drvores e
e TT5 | com cultivo de espécies exodticas, espécies florestais | arbustos plantados. No caso da silvicultura,
g e 6 | nativas e a extragdo de produtos como madeira, lenha, | podem ocorrer algumas areas de colheita de
£ nozes, ceras e gomas, entre outros. madeira. A paisagem pode ou ndo
@ apresentar remanescentes florestais.
Sistemas produtivos voltados para safras temporarias | Paisagem homogénea gerada pela
apresentando os forte uso de tecnologias mecanicas e | dominancia de grandes manchas de uma
777 | /ou quimicas, principalmente para cultivo de grdos | Unica cultura com ou sem poucos e
(soja, arroz, milho, etc.). pequenos remanescentes florestais.

Fonte: Adaptado de Codeco et al. (2021) e Costa (2009).

As trajetorias tecnolégicas emergem das relacdes entre os modos de producao
e os paradigmas de uso da natureza (COSTA, 2009). Sao resultantes da
interacdo entre diferentes fatores como incentivos externos (projetos de
desenvolvimento e mercado de produtos agricolas), caracteristicas das
comunidades locais (organizacdo, infraestrutura e posse da terra) e acesso a
recursos e tecnologias que podem gerar diferentes tipos e padrdes de

paisagem.
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Procurando utilizar a paisagem, para fazer a mediacao entre dados de uso e
cobertura da terra derivados de imagens de satélite, Souza (2016), baseada na
analise de padrbes de paisagem, adapta a tipologia das trajetérias tecnolédgicas
de Costa (2009), e estabelece uma tipologia de PLU's, associada aos sistemas
técnicos produtivos da regido sudoeste do Para. A tipologia desenvolvida pela
autora é, na verdade, uma aproximacao dos conceitos estabelecidos por Costa
(2009), utilizando dados sensoriamento remoto, de campo e do censo
agropecuario, para identificar diferentes padrfes espaciais associados as
diferentes atividades produtivas e aos agentes. O mapeamento das PLU’s é
realizado por meio de mapas de uso e cobertura da terra, métricas de
paisagem e técnicas de minerac¢éo de dados.

A categorizagdo desenvolvida por Souza, como mencionado, baseia-se na
tipologia proposta por Costa (2009), em que o nivel de intensificagéo do uso da
terra, também é considerado. Com o mapeamento das PLU’s, representadas
por células? de 8X8 km, é feita a caracterizacdo das comunidades ribeirinhas e
de terra firme que se inserem em diferentes contextos de producéo na regiao
sudoeste do Para. A tipologia de padrdes de uso e cobertura da terra
desenvolvida pela autora € apresentada na Tabela 2.3. Dados de uso e
cobertura da terra do TerraClass (ALMEIDA et al., 2016) séo refinados para
gerar a classe agricultura de pequena escala. Esses dados sdo também
utilizados para representar os diferentes padrbfes de paisagem que

correspondem as categorias definidas nesta tipologia.

2 O tamanho da representacdo celular utilizada por Souza (2016), foi definido tanto
empiricamente, com conhecimento da &rea de influéncia das comunidades e mapas de uso e
cobertura da terra. Quanto a partir de expedi¢cdes de campo e na literatura, onde foi observado
gue os moradores das comunidades estdo situados a uma distancia de 8km de suas &reas de
producédo agricola e de caca.

27



Tabela 2.3: Tipologias de padrbes de uso e cobertura da terra associadas as
atividades econémicas agropecuarias e extrativistas.

Padrao Categorias e

Agentes

Padrées Espaciais

Atividade produtiva
dominante

Descrigao

Patronal Agricultura
Anual - PAA

Aagricultura anual ¢ caracterizada pela
forma geométrica regular isolada com
manchas de vegetacdo secundaria
continua.

Agricultura de larga escala
(culturas anuais enfatizada na
producéo de gréos)

Sistema de produgao intensivo de uso daterra,
predominando a agricultura anual de larga
escala, fazendo uso intensivo do solo, insumos
e defensivos agricolas. Possui Mao de obra
assalariada.

Patronal Pecuéria -PP

O pasto Limpo se diferencia pela forma
geométrica regular com fragmentos de
vegetagdo secundaria e pasto sujo
irregulares.

Atividade produtiva de larga
escala voltada para a pecuaria.

Sistema de produgao intensivo de uso da terra
voltado para a pecuaria. Pode empregar
técnicas de manejo de pastagem como:
pastejo rotacionado e com infraestrutura em
boas condigdes (curral, piquetes, cerca, cocho
etc.)Dependem predominantemente da méao
de obra assalariada.

Transitorio entre
Patronal e Agricultura
Familiar

A mancha de pasto limpo apresenta
forma geométrica regular e irregular.
Possui manchas de vegetacédo
secundaria com forma irregular e pasto
sujo com formairregular.

Atividade produtiva baseada em
pecuaria e culturas perenes.

Sistema de uso da terra, em geral, em
transicdo de extensivo para intensivo. A
atividade pode ser voltada tanto para a
pecuaria, quanto para producdo de cacau,
mandioca, banana e pimenta. Possui Mao de
obra familiar ou assalariada temporaria.

Agricultura Familiar

Pasto limpo e sujo tem mancha
geométrica irregular e pequena. As
manchas de agricultura de pequena
escala tem formato geométrico regular
pequeno e isolado proximo a manchas
de vegetagcdo secundaria e grandes
extensbes de floresta.

Atividade produtiva de culturas
perenes e anuais, cuja énfase é a
agricultura familar.

Sistema extensivo de uso da terra, baseado
em agricultura familiar com cultivos de
lavouras brancas ( arroz, feijdo, milho,
mandioca), produgao de frutas etc. Mao de
obra familiar

Extrativismo e
Agricultura Familiar

Extrativismo

Possui areas de pasto limpo e sujo,
ambos de forma irregular e isolados. A
mancha de agricultura de pequena
escala tem formato pequeno,
geométrico e regular com vegetagéo
secundéaria em seu entorno, podendo
variar de tamanho e sendo continua. A
mancha de floresta é grande.

Possui mancha grande e continua de
floresta. A mancha de vegetacéo
secundaria possui formato irregular
pequeno, isolado e alongado. As
manchas de pasto sujo e limpo tem
forma irregular, pequena e isolada.

Atividade produtiva baseada em
recursos florestais (ndo
madeireira), na pesca e na
plantagéo de culturas (perene e
anual).

Atividade de produg@o é baseada
no extrativismo de origem animal
e vegetal.

Sistema extensivo do uso da terra e
predominancia de atividades relacionadas
com a extragdo de recursos florestais ndo
madeireiros e atividades de pesca

Sistema extensivo de uso da terra com
predominancia de atividades de extracéo de
produtos ndo madeireiros e recursos naturais
de origem animal e vegetal. Depende da mao
de obra familiar.

Legenda
[ Agricultura de Larga Escala Il Agua I Pastagens
I Agricultura de Pequena Escala [l Floresta [ Vegetagao Secundéria

Fonte: Souza (2016).

No refinamento dos dados do TerraClass, Souza (2016) utilizou imagens do

sistema sensor REIS/RapidiEye-2. Com essas imagens foi possivel identificar e

caracterizar os diferentes padrées espaciais de uso e cobertura da terra do

entorno das comunidades ribeirinhas e de terra firme, além de identificar

diferentes contextos de intensificacao e de diversidade de paisagem.

A seguir sdo apresentadas as técnicas de mineracdo de dados utilizadas por

Souza (2016), adotadas no presente trabalho.

28




2.4.3 Mineracao de dados para o mapeamento de padrdes de uso e

cobertura daterra

A mineracdo de dados pode ser definida como um conjunto de métodos para
identificar padrBes a partir de um conjunto de dados, agregando algum nivel de
informacdo (RUSHING et al., 2005). Estes métodos lidam com o desafio de
capturar padrdes e agentes, presentes no espaco geografico, extraindo
conhecimentos especificos para compreender ou decidir sobre temas
relevantes, incluindo mudancas no uso da terra, variacdes climaticas e estudos
de biodiversidade (KORTING, 2012). Nos procedimentos de mineracao de
dados pode-se considerar uma imagem digital como um conjunto de dados, em
gue diversos atributos estéo relacionados com cada registro ou instancia. Por
exemplo, cada pixel pode ser um registro ou instéancia e os valores de
reflectancia de cada banda espectral podem ser considerados como atributos
dos pixels. Entretanto, alguns desses atributos podem ser irrelevantes (ndo
influenciam o conjunto de dados), ou ainda, redundantes (ndo adicionam
nenhuma nova informacdo). As técnicas de mineracdo de dados ao serem
utilizada na classificacao de imagens, permitem selecionar atributos que melhor

contribuem para uma classificacdo (NEVES et al., 2017).

Um sistema de mineracédo de dados bastante utilizado em trabalhos que fazem
a associacdo entre padrdes e processos de mudanca do uso e cobertura da
terra na Amazbnia é o GeoDMA3 - Geographic Data Mining Analyst
(KORTING; FONSECA; CAMARA, 2013), plugin do software TerraView (INPE,
2018). Esse sistema integra desde técnicas de segmentacdo e extracdo de
atributos de paisagens, recursos de mineracdo de dados utilizados para o
reconhecimento e o mapeamento de padrdes de paisagens, e analises multi-
temporais em grandes bancos de dados geograficos. O sistema, também,

utiliza métricas espaciais, de paisagens e espectrais como atributos para a

% O GeoDMA - Geographic Data Mining Analyst, funciona como um plugin no software
TerraView (INPE, 2018), que integra desde técnicas de segmentacéo e extracdo de atributos
de paisagens, até recursos de mineracdo de dados. Permite o reconhecimento e o
mapeamento de padrbes de paisagens e andlises multi-temporais em grandes bancos de
dados geogréaficos (KORTING; FONSECA; CAMARA, 2013).
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analise e classificagdo de padrfes espaciais de uso da terra. O algoritmo
utilizado para criar a arvore de decisdo e classificar a imagem é o C4.5
(QUINLAN, 2021). As éarvores de decisdo sao construidas a partir de um
conjunto de amostras de classes, definidas pelo usuério, para treinamento. A
arvore € produzida escolhendo as melhores decisfes (atributos) que permitem

separar as classes, por meio de uma medida de entropia.

Um outro algoritmo de mineracdo de dados implementado no GeoDMA
(KORTING; FONSECA; CAMARA, 2013) é o Boosting - C 5.0, que gera "n"
arvores de decisdo. O valor de "n" é definido pelo usuério, que pode utilizar os
resultados obtidos nas sequéncias anteriores, de forma combinada e, assim,
melhorar o resultado final da classificacéo, diminuindo possiveis erros, uma vez
gue a classe atribuida € aquela que recebe maior votacdo (DE OLIVEIRA;
VENTURIERI, 2018; QUINLAN, 2021).

Na literatura, encontram-se varios trabalhos que utilizam essas técnicas que
possibilitam associar padroes de uso e cobertura da terra a diferentes agentes
e formas de producdo na Amazobnia. Silva et al. (2008), por exemplo, utilizaram
um conjunto de métricas de paisagem e técnicas de mineracéo de dados para
identificar e caracterizar diferentes padrées de desmatamento associados a
diferentes atores e formas de ocupacdo. Os padrdes espaciais de
desmatamento identificados nas imagens foram associados as atividades de
pequenos, médios e grandes agricultores e pecuaristas, na regido do Xingu-
Iriri, no Sudeste do Par4, e no municipio do Vale do Anari, em um projeto de
assentamento do INCRA, em Rondobnia, observando processos de

concentracéo de terras.

Gavlak (2011) utilizou indicadores demograficos e ambientais, obtidos a partir
de dados do censo demografico e de mudancas de cobertura florestal, para
identificar e caracterizar as associacfes entre a dinamica populacional e
dinAmica das mudancas de cobertura da terra no Distrito Florestal Sustentavel
da BR-163 (DFS), no estado do Pard, observando o periodo de 1997 a 2007.

Neste trabalho, o autor utilizou o classificador estrutural implementado no
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GeoDMA para identificar e classificar células que representam diferentes

estagios da fronteira agropecuaria.

Souza (2016) utilizou o algoritmo C 4.5 (QUINLAN, 2021) e, a partir do modelo
tedrico das tipologias apresentado na Tabela 2.3 da Sec¢do 2.5.1, realizou a
classificacdo de paisagens relacionadas com as trajetorias tecnoldgicas. Esse
trabalho foi realizado para uma regido extensa do sudoeste paraense para o
ano de 2012, cujo objetivo foi caracterizar o contexto produtivo em que
comunidades ribeirinhas e de terra firme estavam inseridas na area de estudo
relacionando sua produc¢do agropecuaria e extrativista para consumo e venda

com indicadores ambientais e socioecondmicos.

Pinheiro et al (2016) utilizaram o algoritmo C4.5 para a analise de padrbes de
degradacéo florestal no periodo de 1985 a 2011 em uma regido do Estado do
Para para avalicdo de trajetérias de degradacdo florestal relacionadas com
eventos de exploragdo madeireira e fogo florestal. Nesse trabalho foi
estabelecida uma tipologia representando um gradiente de intensidade de
degradacao florestal a partir dos padroes espaciais da cobertura florestal
presentes na area estudada. Essa mesma metodologia foi utilizada por Oliveira
e Venturieri (2018) com dados de uso e cobertura da terra do TerraClass para
os anos de 2008 e 2010, para avaliar a dindmica de paisagens florestais nas

regides do Araguaia e Tapajos no Para.

No bioma Cerrado, as mesmas técnicas e metodologia semelhante foram
utilizadas para avaliar as mudancas de paisagem em uma area de expansao
da fronteira agricola na Bahia com dados de desmatamento de 2020 e de uso e
cobertura da terra (ASSIS; ESCADA; AMARAL, 2021). As autoras mostraram
gue a expansao da agricultura de grdos em larga escala ocorreu nos limites
entre paisagens que apresentavam nivel intermediario de fragmentacdo com

areas de vegetacdao integra, exercendo uma forte presséo sobre elas.

31



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da éarea de estudo

Nesta secdo é apresentada a descricdo geral da area de estudo, indicando
alguns marcos que influenciaram as mudancas de uso e cobertura da terra na
regiao.

A é&rea de estudo é delimitada pela bacia hidrogréfica do rio Curua-Una (Figura
3.1), afluente do rio Amazonas. A bacia possui uma area de aproximadamente
31 mil km2 e abrange os municipios de Uruara, Placas e Mojui dos Campos e
parte dos municipios de Santarém, Prainha, Medicilandia e Belterra. Segundo a
classificacdo de Kodppen, a regidao tem um clima predominante do Subtipo “Af3”
(KOPPEN, 1936), caracterizado por elevados indices pluviométricos ao longo
do ano, nao apresenta estacao seca e a precipitacdo do més menos chuvoso
€ igual ou superior a 60 mm. Além disso, a umidade relativa apresenta valores
acima de 80%, com precipitacdo média anual de 2000 a 2500 mm. Os tipos de
solo da bacia variam de Gleissolo, Plintossolo, Neossolo, Argissolo e Latossolo
(SEMA, 2020).

Um dos marcos importantes foi a construcao da Usina Hidrelétrica Curua-Una,
inaugurada em 1977 e localizada na Cachoeira do Palhdo, 70km
a sudeste de Santarém, com capacidade inicial de 20 MW, e uma area alagada
inferior a 100 km2. Desde a instalacdo da usina, tem-se registro de povoamento
ao longo da bacia. Registros de 2003 estimaram uma populacdo no entorno da
represa de 1.900 pessoas, exercendo primordialmente atividades associadas
ao extrativismo e a agricultura (MPEG, 1985; OLIVEIRA, et al., 2003).
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Figura 3.1: Area de estudo.
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A regido é caracterizada pela presenca de pequenos a grandes imaoveis rurais,
pecuéria extensiva, agricultura anual de larga escala e familiar e extrativismo
(PRINTES, 2017). Destacam-se a producdo de acai, cana-de-acucar,
mandioca, soja, arroz, milho, urucum e pimenta do reino como 0s principais
produtos produzidos (IBGE, 2017). A producdo de soja na bacia inicia-se nos
anos 2000 a partir de incentivos estatais para expansao do agronegocio, além
da instalacdo do porto da Cargill em 2003, em Santarém, que intensificou o
plantio de soja na regido (AMARAL et al., 2009; SANTOS, 2020).

Dentre os municipios que fazem parte da bacia, de acordo com registros do
censo agropecuario, em 2006 e 2018 (Figura 3.1), a producdo de soja obteve

um expressivo aumento. Os municipios de Santarém e Mojui dos Campos se
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mantiveram como maiores produtores da area de estudo, sendo este ultimo

criado em 2013, a partir de um desmembramento do municipio de Santarém.

3.2 Material

A etapa de mapeamento do uso e cobertura da terra para a avaliacdo da
expansdo agricola de larga escala foi realizada tendo como base dados
provenientes do Landsat e dados auxiliares provenientes de diferentes
sensores, cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.1. Imagens
Landsat* sensores TM e OLI, foram utilizadas para o mapeamento de uso e
cobertura da terra, enquanto imagens do Google Earth e do catalogo de
imagens Planet>, com resolucdo espacial de 3m, foram utilizadas para a
avaliacdo das classificacbes dos mapas de uso e cobertura da terra e das
PLU’s.

4Assim como Souza (2016) utilizou para o refinamento do dado de uso e cobertura da terra as
bandas: 5 (760- 850 nm), 4 (690 - 730 nm) e 3 (630 - 685 nm) do sensor TM, também foram
utilizadas neste trabalho para os anos 2000 e 2010. Para a classificacdo do uso e cobertura da
terra do ano de 2019 as bandas utilizadas foram: 4 (640-690 nm), 3 (530-590nm) e 2 (450-
510nm). Sendo que todas as bandas utilizadas foram convertidas para reflectancia de
superficie  gratuitamente pela USGS (United States Geological Survey) em
<https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-science-products>.

5As imagens Planet sdo disponibilizadas através de uma parceria entre o INPE e a Iniciativa

Internacional de Clima e Florestas da Noruega.
<http://www.dpi.inpe.br/fipcerrado/planetexplorer/ >.
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Tabela 3.1: Imagens e dados utilizados para o mapeamento e refinamento do uso e
cobertura da Terra.

Satélite/ Sensor Orbita/ ulz?zri]gc?;s Resolugéo RSl Data
ponto (RGB) espacial temporal
Landsat 5/TM 227/062 54,3 30m 16 dias 1999
Landsat 5/TM 226/062 54,3 30m 16 dias 2000
5 Landsat 5/TM 227/063 54,3 30m 16 dias 2000
é Landsat 5/TM 226/063 | 5,4,3,EVI 30m 16 dias 2000
g Landsat 5/TM 227/062 | 5,4,3,EVI 30m 16 dias 2010
@ Landsat 5/TM 226/062 | 5,4,3,EVI 30m 16 dias 2010
Landsat 5/TM 227/063 | 5,4,3,EVI 30m 16 dias 2010
Landsat 5/TM 226/063 | 5,4,3,EVI 30 m 16 dias 2010
S Landsat 8/OLI 2271062 | 4,3,2,EVI 30 m 16 dias 2019
§" Landsat 8/OLI 226/062 | 4,3,2,EVI 30m 16 dias 2019
:é Landsat 8/OLI 227/063 | 4,3,2,EVI 30m 16 dias 2019
8 Landsat 8/OLI 226/063 | 4,3,2,EVI 30m 16 dias 2019
Dado Fonte Resolugéo Data
espacial
\© PRODES INPE 30m Anual 2019
\% Uso e covertura da
= terra- TerraClass INPE 30m - 2014
ﬁ Google Earth Pro Google - - -
.c_f_z
Z Mosaico Planet Planet/INPE : - :

Fonte: Producéo da autora.

Neste trabalho utilizamos as bandas 5, 4, e 3 acrescidas do indice EVI
(Enhanced Vegetation Index — indice de Vegetacdo Melhorado) que auxilia no
mapeamento da vegetacdo e por apresentar menor interferéncia dos efeitos
decorrentes do processo de imageamento, como iluminacdo e atenuacao
atmosférica. Segundo Huete et al. (1997) o indice otimiza os sinais da

vegetacdo, minimizando a influéncia da atmosfera (Equacéo 3.1). Embora o
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NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada) seja um indice
comumente utilizado para correcao de efeitos decorrentes do processo de
imageamento, optamos pelo EVI, pois o NVDI é afetado pela variacdo nas
propriedades dos solos, causando saturacédo (NOVO et al.,, 2005; PONZONI;
SHIMABUKURO, 2010).

EVI =G PNIR —PRED (3.1)

L+pnir+C1*PRED —C2*PBLUE

onde L é o fator de ajuste para o solo; G é o fator de ganho, C1 e C2 sao
coeficientes de ajuste para efeito de aerossois presentes na atmosfera.
P NIR, p RED e p BLUE referem-se a refletancia da superficie de infravermelho
proximo (NIR). Os valores adotados pelo equacdo de EVI sédo: L=1,
C1=6,C2=7,5 e G= 2,5 (HUETE, 1997; JUSTICE et al., 1998). Sendo que o
indice foi fornecido gratuitamente pela USGS (United States Geological

Survey).

A area mapeada de cada cena Landsat, que compde a area de estudo da bacia
Curua-Una é apresentada na Figura 3.2., enquanto a Tabela 3.2 apresenta 0s

dados utilizados na classificacdo das PLU’s.
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Figura 3.2: Recobrimento da bacia considerando os limites de cada cena Landsat.

-55°0.000

22762

-3°0.000

-4°0,000"

22763

-3°0.000"
N

-4°0.000"

-55°0.000

-54°0.000" -55°0.000"

|
-54°0.000"

-55°0.000

Fonte: Produc¢éo da autora.

-54°0.000"

-54°0.000"

|-

22662
.
~J L
A pol iy
C -~
bt (=3
& =
1 e
(‘.,j rvl1
¢
7 ;
S o~ _5':4
5 ares ’
WS N 8
;\ f_',.\._.lj g
7 e 0 25 50 km
K -
g 22663 iy
< é = (:i >
LY = . g
=) { . S
L > < S e
\ Y X
1 ¢
/
§ Y e
~ S {’ g
5 pa. o
s P Zel S
0 25 50 km’ ‘ P ~e~""0 25 s0km]|’

Tabela 3.2 — Dados utilizados para a classificagao das PLU’s.

Descricao Ano Fonte Resolucio Espacial
Uso e Cobertura da Terra — TerraClass refinado | 2000 INPE 30m
Uso e Cobertura da Terra — TerraClass refinado | 2010 INPE 30 m
Uso e Cobertura da Terra 2019 | Producao da autora 30m

Fonte: Produc¢éo da autora.

Para realizacdo dos processamentos das imagens, das operacfes espaciais e

mineracao de dados, foram utilizados os seguintes aplicativos:

e eCognition versdo 9 (TRIMBLE, 2021).

e Sistema de Processamento de Informacdes Geograficas- SPRING 5.4
(CAMARA et al., 1996).
e GeoDMA 2.0.0 - C5.0 (KORTING, T. S. et al., 2013;QUINLAN, 2021).

e QuantumGis 3.18.

e R Script (COSTA, 2018).
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3.3 Procedimentos metodolégicos

A metodologia deste trabalho é apresentada em 3 etapas, como pode ser
observado no fluxograma da Figura 3.3. A primeira etapa compreende o
mapeamento do uso e cobertura da terra para os anos investigados. Nesta
etapa foi realizado o refinamento do TerraClass de 2000 e 2010, e a
classificacdo do ano de 2019. Na segunda etapa sao apresentados o0s
procedimentos para identificacdo e classificacdo das PLU's, com técnicas de
mineracdo de dados e o uso de métricas de paisagem. As PLU’s sao
representadas por uma grade celular, cujo tamanho de 3 X 3 km foi definido,
empiricamente, em funcdo das dimensdes, composiCao e arranjos espaciais

das manchas de uso e cobertura da terra da area de estudo.

Na terceira etapa séo descritos os procedimentos utilizados na integracdo dos
dados e na analise de resultados obtidos nas etapas anteriores. Essas etapas
estdo detalhadas nas secdes seguintes, tendo como base o fluxograma

apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Fluxograma com procedimentos metodoldgicos empregados.
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Fonte

: Producéo da autora.

3.3.1 Mapeamento do uso e cobertura da Terra

-2010a 2019

-Uso e cobertura da terra

[

-2000a 2019

Analise

1

-Dindmicas das PLU’s

Como mencionado na Secdo 2.2, a area de estudo passou por grandes

modificacdes relacionadas aos processos de ocupacao da terra, ocasionadas
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pela expansdo do agronegdcio no final da década de 1990. Para compreender
melhor este processo, descrever e relacionar os agentes que influenciaram
essas modificacbes, é necessério observar a area de estudo em diferentes
periodos para a andlise temporal das mudancas do uso e cobertura da terra na
regido. Esta analise possibilita avaliar as transi¢cdes no periodo compreendido
entre os anos 2000, 2010 e 2019, para identificar os modos de producdo
predominantes na regido, e como a agricultura de larga escala se expandiu

sobre 0s usos da terra existentes e como transformou a paisagem.

Para o mapeamento do uso e cobertura da terra utilizou-se trés procedimentos.
O primeiro, a reclassificacdo dos mapas de uso e cobertura da terra para a
simplificagcdo da legenda do TerraClass, mantendo o foco nas principais
classes de interesse para esse trabalho. O segundo procedimento consistiu no
refinamento dos dados de uso e cobertura da terra do TerraClass, para 0s anos
de 2000 e 2010, incluindo a classe de agricultura de pequena escala (AGPE).
No terceiro procedimento foi realizada a classificacdo completa do uso e
cobertura da terra para 2019, utilizando o mesmo conjunto de classes dos
dados refinados de 2000 e 2010. A classificacdo completa das imagens de
2019 foi realizada devido a inexisténcia de mapas do TerraClass para este ano.
Nessa secdo os procedimentos para o refinamento sdo apresentados nas
Subsecbes 3.3.1.1, 3.3.1.2 e 3.1.1.3.

3.3.1.1 Reclassificacao das classes de uso e cobertura da terra do

TerraClass

A reclassificacdo dos dados do TerraClass (2000 e 2010) foi realizada com o
intuito de simplificar a legenda, mantendo-se apenas as principais classes de
interesse desse trabalho. Essa legenda foi utilizada também na classificacédo
das imagens OLIl/Landsat para o ano de 2019, acrescida da classe agricultura
de pequena escala, cujos procedimentos utilizados sdo descritos na Secao
3.3.1.2 Os critérios definidos para a reclassificacdo e geracdo da legenda
simplificada estdo apresentados na Figura 3.4. As classes consideradas para a

reclassificacdo foram definidas a partir de andlises realizadas na regido de
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estudo. A classe agricultura de pequena escala (AGPE) foi refinada a partir da
classe mosaico de ocupacdes, cujos procedimentos de classificagdo sé&o
apresentados na Sec¢do 3.2.1.2. Além disso, as classes de reflorestamento e
mineracao foram agregadas a classe outros e a classe regenera¢do com pasto

foi agregada a classe de vegetacao secundaria.

Figura 3.4: Reclassificacdo e refinamento do TerraClass.

TERRACLASS original Reclassifica¢do
Agricultura anual AGLE
Vegetacao secundaria
Regeneragdo com pasto
Pasto limpo

Vegetacao secundaria

Pasto com solo exposto Pasto limpo
Paasto sujo Pasto sujo
Floresta Floresta

Area urbana Area urbana

Desflorestamento Desflorestamento
Area n3o observada
Hidrografia

Nao floresta

Area n3o observada
Hidrografia
Nao floresta

Reflorestamento
Mineragao
Outros

Mosaico de ocupacdo  —— AGPE, Veg. Sec., Pastagens e Floresta

Outros

lHlllllllHHHHll

Fonte: Produc¢éo da autora.

3.3.1.2 Refinamento dos dados do TerraClass

Para a identificacdo e mapeamento da AGPE, classe inexistente no dado do
TerraClass, foi feito o refinamento da classe mosaico de ocupacdo do
TerraClass para os anos 2000 e 2010. O refinamento foi realizado com as
imagens Landsat 5/TM, para o ano de 2000, devido a indisponibilidade de
dados com resolucédo espacial de maior detalhe do que a do Landsat. Para
2010, embora existam imagens disponiveis do RapidEye (com resolucéo
espacial de 5 m), o esforco para mapear toda a bacia (31 mil km?2) seria muito
grande, sendo necessarias mais de 15 cenas para cobrir toda a area da bacia.

Esses dois anos foram, portanto, refinados com imagens Landsat 5, a partir
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dos procedimentos desenvolvidos por Souza et al (2019) e por Santos (2018)
para a regido nordeste do Para.

Souza (2016) e Souza et. al. (2019), para identificar e mapear a classe de
AGPE, refinaram a classe mosaico de ocupacdo e vegetacdo secundaria,
considerando que esse tipo de agricultura, em que predominam &reas de
cultivo de mandioca, pimenta, cacau, entre outros, ocorre associado a
vegetacao secundaria, devido ao sistema de pousio ou agroflorestal. Seguindo
essa metodologia, no presente trabalho, optou-se por refinar a classe mosaico
de ocupacdes para 2000 e 2010, uma vez que a vegetacdo secundaria ja esta
inserida no contexto da AGPE, e pequenas areas de pastagem podem ser
associadas a praticas de AGPE. Além disso, a classe area nao observada do
TerraClass de 2000, também foi refinada, utilizando imagens de 1999, que nao
apresentavam cobertura de nuvens. Os procedimentos propostos para o0
refinamento da classe de mosaico de ocupacdes e area nao observada do
TerraClass para os dois anos, bem como para a avaliagdo do mapa resultante,

sédo esquematizados na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Procedimentos para o refinamento das classes mosaico de ocupacdes e
area nao observadas, do TerraClass.
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imagens LandSat

‘Terra Class Reﬁnado‘

Fonte: Produc¢éo da autora.

A primeira etapa do refinamento consistiu no procedimento de registro entre os
dados do TerraClass e as imagens Landsat. Neste procedimento os pontos de
controle foram adquiridos de forma manual, com os dados do TerraClass e as

imagens Landsat e, reamostrados pelo método do vizinho mais proximo.

Na segunda etapa do refinamento foram realizadas segmentacdes
multiresolucdo em cada uma das cenas (Figura 3.2 e Tabela 3.3). Esta técnica
possibilita que duas regifes vizinhas sejam agrupadas em uma unica regiao,
de acordo com um critério de similaridade (BAATZ; SCHAPE, 2000). O
algoritmo utiliza o atributo de cor (espectral) e forma para avaliar o grau de
similaridade entre as regides, baseado nos parametros de forma, compacidade,

escala e diferenca. De acordo com Matsuoka e Haertel (2007), o atributo cor
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possibilita separar objetos com tonalidades diferentes, uma vez que ele
representa as variagées nos valores do pixel dentro do segmento para cada
banda espectral. O atributo de forma é constituido por dois outros fatores, a
compacidade e a suavidade. A compacidade representa o quao compacto é um
objeto. Essa medida é definida matematicamente pela razao entre o perimetro
de um objeto e a raiz quadrada do numero de pixels dele. A suavidade é uma
métrica utilizada para avaliar se um segmento apresenta curvas em sua
geometria e se ele é alongado ou ndo. Essa métrica é expressa pela razédo
entre o perimetro do objeto e o perimetro do retangulo que o envolve, paralelo
as bordas do objeto analisado (TRIMBLE, 2021).

A diferenca espectral da segmentacao € utilizada para mesclar objetos vizinhos
de acordo com seus valores médios de intensidade de camada, ou seja, ele
funciona como um filtro para limpar a segmentagdo. Assim, diminui a
guantidade de seguimentos que possuem as mesmas caracteristicas
espectrais, separados durante o processo. Neste contexto, esse parametro
ajudou a limpar os segmentos criados em excesso, como por exemplo, da
classe Floresta, tornando-a um segmento maior e unico. Observa-se na Tabela
3.3 os parametros considerados para a segmentacdo de cada cena. Esses
parametros sédo determinados empiricamente para cada uma das cenas
utilizadas, pois cada uma delas apresenta padrdes espaciais e espectrais

especificos.

44



Tabela 3.3: Valores dos parametros utilizados na segmentacdo multirresolucdo e
diferenca espectral da segmentacao.

Cenas Bandas Escala Forma Compacidade Diferenc¢a Espectral

o 22762  543,EVI 65 0.6 0.5 55
S 22763 543,EVI 75 0.6 0.7 60
22662 543 EVI 80 0.8 0.8 85
22663 | 54,3, EVI 70 0.8 0.8 60
22762 543 EVI 75 0.6 0.5 85
© 22763 543 EVI 50 0.7 0.6 80
S 22662 543 EVI 45 0.6 0.1 90
22663 | 54,3, EVI 45 0.6 0.4 85

Fonte: Producéo da autora.

Apoés a selecdo das amostras de treinamento (segmentos) de cada classe, foi
possivel aplicar o classificador K-Vizinho Mais Proximo (KNN). O algoritmo
estabelece um espaco de atributos, incluindo todos os segmentos e as
amostras de treinamento. Ao classificar cada segmento, o algoritmo atribui a
mesma classe da amostra mais proxima, considerando os atributos indicados
pelo analista. Neste trabalho, os atributos espectrais utilizados foram brilho e
meédia de cada banda; os atributos espaciais foram area e indice de forma.
Neste caso, o classificador ndo considera apenas as caracteristicas espectrais,
mas também outras feic6es do objeto (TRIMBLE, 2021).

Os mapas resultantes do refinamento do TerraClass para os dois anos, foram
avaliados utilizando pontos amostrais adquiridos através de imagens
Landsat/TM, com o auxilio da plataforma Google Earth Pro. Para o ano de
2000, foram coletados 150 pontos distribuidos na area das classes refinadas.
Para o ano 2010, foram coletados 100 pontos, também, distribuidos na area da
classe refinada. A diferenca entre as quantidades totais de pontos obtidos em
2000 e 2010, se deve ao fato de que para o ano de 2010, foi mapeada menor

area da classe de mosaico de ocupacao.
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3.3.1.3 Classifica¢ao do uso e cobertura da terra para 2019

Para realizar a classificacdo do uso e cobertura da terra do ano de 2019 foram
utilizadas 4 cenas do satélite Landsat 8/OLI, que cobrem a area da bacia, e a
Figura 3.6 apresenta, de forma esquemética, os procedimentos realizados
nesta etapa.

Figura 3.6: Procedimentos adotados para a classificacdo das cenas que compde a
area de estudo em 2019.

LandSat 8
4,3,2 e EVI

4

Segmentage’io

- Escala, forma, compacidade;
- Diferenca espectral.

Classificacdo
- Vizinho mais préximo

4

Avaliacdo

- Aquisi¢ao de pontos através do
Google Earth Pro

4

Ma

- Dado do PRODES 2019: Floresta, ndao
floresta, hidrografia;
- Dado do TC 2014: Area urbana.

]

Resultado

!

Fonte: Producéo da autora.

Na primeira etapa do processo de classificacdo foram realizadas
segmentacfes multiresolucdo em cada uma das cenas, conforme abordagem
detalhada na secdo anterior. Os parametros utilizados foram especificados

para cada uma das cenas utilizadas e séo apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Par&metros utilizados para segmentagdo multirresolugdo e diferencga
espectral da segmentacéo das cenas de 2019.

Cenas Bandas Escala Forma Compacidade @ Diferenca Espectral

o 22762/A  432EVI 75 0.6 0.5 80
§ 22763/B = 4,3,2EVI 50 0.7 0.6 75
22662/C  4,32EVI 45 0.6 0.4 75
22663/D  4,3,2EVI 45 0.6 0.4 65

Fonte: Producéo da autora.

Embora a area da bacia seja composta por 4 cenas, observou-se que, por
exemplo, a cena 22762/A apresenta poligonos grandes que caracterizam areas
de AGLE e que foram mapeados através dos limiares estabelecidos com as
caracteristicas dessas areas (Tabela 3.5). A cena 22662/C, no entanto, ndo
apresenta o padrao espacial AGLE, por essa razdo o limiar para segmentacéo
adotado foi diferente, representando as caracteristicas das classes
apresentadas nesta cena. Para que nao houvesse perda de detalhes na
definicdo das classes, em cada cena que compde a bacia, optou-se por realizar
segmentacbes e classificacdes individuais. Assim, como descrito na secéo
anterior, as imagens foram classificadas utilizando o algoritmo K-Vizinho Mais
Proximo (KNN). Apés cada cena ser segmentada e classificada, foram unidas

as outras, compondo a area total da bacia.

Apés concluida a classificacdo, as classes Floresta, Ndo Floresta e Agua,
provenientes do PRODES 2019, e a classe de Area Urbana, denominadas
“‘Mascara Prodes”, proveniente do TerraClass de 2014, foram agregadas ao
resultado. Com isso, assegurou-se que nao houvesse inconsisténcias do

mapeamento em relacédo aos dados do TerraClass de 2000 e 2010.

Para realizar a avaliacdo da classificacdo do ano de 2019, foram utilizadas
imagens do Google Earth Pro, do catalogo de imagens Planet (4.77m), e
imagens das proprias cenas Landsat utilizadas para a classificacdo da bacia.
Este processo consistiu na selecdo de pontos, por toda extensdo das cenas

classificadas, que possibilitaram a geracdo de quatro matrizes de confuséo,
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para cada parte da bacia, de acordo com a Figura 3.2, obtendo-se indices de

acerto das classes, em relagéo a referéncia, e indices de exatiddo global.

A partir das matrizes de confusdo foi possivel obter a exatiddo do produtor
(referéncia ou verdade), que mostra o classificador na deteccdo de cada classe
avaliada. Assim, o valor da exatiddo do produtor indica a probabilidade de
determinada classe der sido corretamente classificada de acordo com as
amostras de referéncia. Neste caso, € possivel, também, avaliar o erro de
omissao da classe ou exclusdo. A omissao refere-se ao nUmero de amostras
de uma classe especifica, por exemplo AGPE, classificadas como pertencente

a outras classes.

Pode-se, também, avaliar a exatiddo do consumidor, cujo valor representa o
guanto do que foi classificado em uma determinada classe, realmente pertence
aquela classe. O valor obtido indica, portanto, a probabilidade de um pixel
classificado na imagem, realmente representar aquela classe, na referéncia.
Avalia-se também o erro de inclusdo ou omissao da classe avaliada, que se

refere ao numero de amostras que nao se inclui em uma determinada classe.

3.3.2 Técnicas de mineracdo de dados para o mapeamento das PLU’s

N

Esta etapa refere-se a identificacdo e mapeamento das PLU’s, tendo como
base a tipologia de padrbes de uso e cobertura da terra, associadas as
atividades econbmicas agropecuarias e extrativistas. Para este mapeamento, o
algoritmo de classificacdo por arvore de decisdo C5.0, implementado no
GeoDMA 2.0 foi utilizado (KORTING; FONSECA; CAMARA, 2013; QUINLAN,
2021). Amostras de treinamento das classes estabelecidas na tipologia de
PLU’s e os mapas de uso e cobertura da terra dos anos 2000, 2010 e 2019,
foram utilizados como entrada para o classificador, baseado no Boosting, que

gera n arvores de decisdo. Esta fase foi adaptada do trabalho de Souza (2016).

No procedimento de mineracdo de dados, foram extraidos atributos da

paisagem, tais como forma, tamanho, area, borda e composi¢cdo para células
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de 3x3 km. Além das métricas de estrutura e composicdo da paisagem,

apresentadas no Apéndice A.

A tipologia das PLU’s é desenvolvida baseada na observacdo de padrbes
espaciais e de composi¢cdo dos mapas de uso e cobertura da terra gerados,
buscando-se fazer uma correspondéncia entre esses padrbes e as categorias
de trajetérias tecnoldgicas propostas por Costa (2009) e adaptada de Souza
(2016), incluindo descrigdes contextuais. Dados de campo, bem como dados
de uso e cobertura da terra e de producdo agropecuaria do IBGE (Producao
Agricola Municipal, Producdo da Pecuaria Municipal e dados do Censo) sdo
utilizados para auxiliar nas definicdes e descricao das classes de PLU’s. Na
classificacdo, a tipologia é utlizada para orientar a coleta de amostras,
selecionadas de acordo com as categorias/agentes, para treinamento do

classificador.

Além das amostras de treinamento, foram separadas amostras de teste para a
avaliacdo das classificacdes. Na sequéncia, as células foram classificadas de
acordo com os padrbes de cada categoria de PLU’s. O presente trabalho
empregou a mesma técnica utilizada por Souza (2016), para todos 0s anos
analisados, porém, com uma versao mais recente do algoritmo de classificacao
(C5.0), que emprega técnica de boosting. O limiar das interacdes do boosting
foi definido por meio de testes apresentados na Secéo 4.4. A Figura 3.7 ilustra

os procedimentos adotados sequencialmente.
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Figura 3.7. Fluxograma metodolégico da etapa 2.
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Fonte: Producéo da autora.

Para avaliar o quao confiaveis sdo as classificagdes das PLU’s, foram geradas
matrizes de confusdo, para cada ano de estudo. As matrizes de confusdo
permitem gerar medidas estatisticas que sdo utilizadas para avaliacdo de

mapeamentos tematicos, conforme Lillesand et al. (2004) e Congalton (1991).

As colunas da matriz exibem os pixels que foram amostrados como
pertencentes a determinada PLU, e as linhas, os pixels que foram efetivamente
atribuidos a PLU na classificagdo. Na matriz de confusdo, o somatorio da
coluna representa, portanto, a verdade terrestre (referéncia) e, o total da linha

representa o resultado da classificagdo da imagem.
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3.3.3 Integracédo de dados e andlise das transi¢cdes de uso e cobertura da
terra e das PLU’'s

Para direcionar a analise dos resultados consideramos conduzi-la a partir das

guestdes estabelecidas nesse estudo:

1) Quais os principais modos de producgdo na Bacia Curua-Una em 2000,
2010 e 2019?

2) Como a AGLE se expandiu sobre os modos de producdo existentes em
20007?

3) Como se caracterizam ambientalmente as paisagens de producédo da
Bacia Curua-Una?

Para responder as questbes 1 e 2 apresentadas, foram gerados mapas
resultantes das intersecc¢des das classificacfes de uso e cobertura e das PLU’s
entre 2000 e 2010, 2010 e 2019 e 2000 e 2019. Além dos mapas gerados para
cada ano, as transi¢des dos usos e cobertura da terra e das PLU’s s&o avaliadas por
meio de matrizes de transicdo. Os elementos das matrizes de transi¢éo representam
a probabilidade de mudanca de uma classe para outra, ou seja, persisténcias, perdas
e ganhos, entre periodos diferentes. A analise auxilia a interpretar a dinamica das
mudancas ocorridas no periodo de analise. A titulo de elucidacéo, a Figura 3.8 mostra
uma matriz de transicéo, indicando que a diagonal representa a persisténcia da

classe e como séo obtidos os valores de perda e ganho nas transicoes.

Figura 3.8: Exemplo de matriz de transigéo.

Fonte: Producéo da autora.
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A partir da matriz de transicdo séo gerados graficos de ganho e perda de area
entre as PLU's. Complementando a avaliagdo, diagramas de Sankey
(SCHMIDT, 2008), também uma representacdo grafica, permitem avaliar os
fluxos de transicdo entre as PLU's, nestes diagramas, as linhas indicam a
direcao de transicdo de uma classe para outra e a espessura das linhas mostra
a intensidade da transicdo. Assim, € possivel quantificar e qualificar quais
regides sofreram modificacdes, quanto e se houve avanco predominante de
uma determinada classe de uso e cobertura/PLU para outra, nos diferentes
periodos. Essa analise tem como foco principal avaliar as mudancas das
PLU’s, associadas a AGLE, entretanto, a andlise das demais PLU's é
igualmente importante para que se possa avaliar em que contexto essas

mudancas ocorrem.

Para avaliar os tipos de mudanca as ceélulas sdo agrupadas e analisadas de
acordo com o0s seguintes tipos de processos: a) Perda florestal; b)
Intensificacdo do uso; c) Reducdo da intensificacdo e d) Estabilidade (Secéao
4.3.4). Para responder a pergunta 3 e complementar essa analise, o indice de
diversidade de paisagem foi estimado, bem como a proporcédo de floresta e
vegetacdo secundaria, caracterizando as PLU’s, em cada ano. No que diz
respeito e a diversidade de paisagem, foi utilizado o indice de Diversidade de

Shannon, cuja formulacéo baseia-se em Mcgarigal (1995).

SHDI = — Y™ Pi xIn Pi (3.2)

onde:
Pi = Proporcao da paisagem ocupada pelo conjunto de manchas (classe) i
m = NUmero de tipos de manchas (classes) na paisagem

SHDI é uma medida composta de rigueza (m) e abundancia (P). O valor do
indice de diversidade de Shannon (SHDI) varia de 0 a infinito. Quando o valor é

0, significa que a paisagem tem apenas uma classe, e apresenta uma baixa
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diversidade, quando o valor € grande, significa que a paisagem tem uma alta

diversidade de usos e coberturas da terra.

Para compreender a distribuicdo dos indicadores de propor¢ao de vegetacao
secundéaria, floresta primaria e do indice de diversidade de Shannom nas
PLU’s, e para avaliar a semelhanca entre as PLU’s em relacdo a esses
indicadores, foi utilizado um teste de estatistica ndo paramétrica,
especificamente os testes estatisticos de Kruskal Wallis (KRUSKAL; WALLIS,
1952) e de Dunn (DUNN, 1961). O primeiro foi utilizado para testar se os
valores obtidos com os indicadores ambientais tém a mesma distribuicdo nas
diferentes PLU’s. Ou seja, a finalidade do uso desse teste e verificar se as
PLU’s apresentam indicadores ambientais distintos, dado que as formas com a
gual esses sistemas lidam com a natureza, de acordo com Costa (2009) séo
distintas. A hipotese nula é de que os grupos tém a mesma distribuicdo de
valores. Quando a hipotese nula é rejeitada, utiliza-se o teste de comparacdes
multiplas de Dunn, para identificar quais PLU’s diferem, duas a duas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este Capitulo esté4 organizado em 3 sec¢fes, a primeira apresenta os resultados
do refinamento dos dados de uso e cobertura da terra, bem como das
classificacdes e andlise das transices das classes de uso e cobertura da terra
na bacia, no periodo de 2000 a 2019. Na segunda sec¢ao sado apresentadas as
tipologias de PLU’s desenvolvidas para a bacia do Curua-Una, os resultados
da classificacdo das PLU s nos anos de analise e as andlises das transicfes
das PLU’s no periodo de 2000 a 2019. A caracterizacdo e andlise das
transicfes de uso e cobertura bem como das PLU’s, tem como foco principal a
discussédo sobre a expansdo da AGLE sobre outros usos e coberturas bem
como a expansdo das PLU’s, associadas a AGLE sobre outras PLU’s. Na
terceira secdo sao apresentados os resultados da analise e caracterizagcédo das
PLU’s em relacdo a cobertura florestal, vegetacao secundaria e aos indices de
diversidade da paisagem.

4.1 Classificacao e avaliacdo dos dados de uso e cobertura daterra

Essa secdo é composta de duas subsecfes que apresentam os resultados do
refinamento e da classificacdo dos dados de uso e cobertura da terra. Na
primeira delas (Subsecdo 4.1.1), sdo apresentados o0s resultados das
classificagcbes do uso e cobertura da terra e do refinamento dos dados do
TerraClass, realizado para os anos de 2000 e 2010. O refinamento teve como
objetivo extrair das classes de mosaico de ocupacao e area nao observada de
2000 e 2010, as classes de agricultura de pequena escala (AGPE), pasto,
vegetacdo secundaria, entre outras. Para avaliacdo desses mapeamentos sao
apresentadas as matrizes de confusdo e os indices de acuracia de cada classe
mapeadas. A Subsecédo 4.1.2 apresenta os resultados da classificacdo do uso
e cobertura da terra de 2019, bem como as andlises de exatiddo a partir de
amostras de referéncia obtidas com dados de alta resolucdo espacial. Esses

resultados sédo detalhados a seguir.
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4.1.1 Refinamento do mapa do TerraClass

O resultado da avaliagdao do refinamento dos mapas de 2000 e 2010 foi
realizado com amostras de pontos coletados em imagens Landsat e do Google
Earth Pro. Com isso foi possivel gerar duas matrizes de confusdo com seus

respectivos valos de exatidao por classe, apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2,
4.3 e4.4.

Tabela 4.1: Matriz de confusdo do ano 2000.

Refinamento 2000

AGLE | AGPE | Veg. Sec. |Pasto sujo | Pasto limpo | Floresta | N° de amostras
-8 AGLE 25 0 0 0 0 0 25
‘5 AGPE 0 25 0 0 0 0 25
o Veg. Sec. 0 0 24 0 1 0 25
‘S Pasto sujo 0 0 1 24 0 0 25
o Pasto limpo 0 0 0 1 24 0 25
Floresta 0 0 0 0 0 25 25
TOTAL 25 25 25 25 25 25 150
Exatidéo Global 98%

Fonte: Producéo da autora.

Para melhor compreender esta analise de acuracia das classes mapeadas, foi
feita uma avaliacdo da exatidéo por classe, a partir da informacéo da matriz de
confusdo (Tabela 4.2). Nesta andlise, as classes que representam agua,
floresta e area urbana foram desconsideradas, pois foram substituidas pelas
classes correspondentes do PRODES 2019, aqui denominada de mascara
PRODES, e do TerraClass do ano de 2014.
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Tabela 4.2: Exatid&o por classe do refinamento de 2000.

Exatidao do Erro de Exatidao do Erro de

Classe Produtor omissao Consumidor comissao
AGLE 100% 0% 100% 0%
AGPE 100% 0% 100% 0%
Veg. Sec. 96% 4% 96% 4%
Pasto sujo 96% 4% 96% 4%
Pasto limpo 96% 4% 96% 4%
Floresta 100% 0% 100% 0%

Fonte: Producéo da autora.

A partir da Tabela 4.1, que apresenta a matriz de confusdo das classes
refinadas em 2000, observa-se que as classes de pastagem e vegetacdo
secundaria apresentaram confusdo entre si. Entretanto, todas as classes,

apresentaram exatiddo do consumidor acima de 96% (Tabela 4.2).

A matriz de confusdo da Tabela 4.3 apresenta o resultado da avaliacdo das
classes refinadas em 2010. Observa-se que as classes de AGPE e vegetacao
secundaria apresentaram confusao entre si, no entanto, &€ importante lembrar
que essas classes apresentam forte relagdo, uma vez que a vegetacao
secundaria pode representar a AGPE no estagio de pousio. Essa confusao fica
ainda mais evidente na Tabela 4.4, onde a AGPE apresenta 88% de exatidado
do produtor e a vegetacdo secundaria apresenta 92%. Apesar dessas
confusbes, as matrizes de 2000 e 2010 apresentam alto indice de exatidao

global, de 98% e 95%, respectivamente.
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Tabela 4.3: Matriz de confusao do ano 2010.

Refinamento 2010

o AGLE AGPE Veg. Sec. |Pasto limpo|N® de amostras
'E' AGLE 25 0 0 0 25
‘E AGPE 0 22 3 0 25
2 Veg. Sec. 0 0 23 2 25
& | Pasto limpo 0 0 0 25 25
TOTAL 25 22 26 27 100
Exatiddo Global 95%
Fonte: Producéo da autora.
Tabela 4.4: Exatidao por classe do refinamento de 2010.
Classe Exatidao do Erro de Exatidao do Erro de
Produtor omissao Consumidor comissao
AGLE 100% 0% 100% 0%
AGPE 88% 12% 100% 0%
Veg. Sec. 92% 8% 88% 11%
Pasto limpo 96% 4% 96% 4%

Fonte: Produc¢éo da autora.

4.1.2 Classificacdo de uso e cobertura da terra de 2019

Para avaliacdo do resultado do mapeamento foram geradas 4 matrizes de
confusdo, uma para cada cena que compde a area da bacia do rio Curua-Uma,
classificada para o ano de 2019. As Tabelas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10,4.11 e
4.12 sao referentes as classificacbes das cenas A, B, C e D respectivamente,

como apresentada na Figura 3.2.
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Tabela 4.5: Matriz de confusdo da cena A.

Classificagdo

AGLE | AGLE | Veg. | Veg. N° de
Agua |Floresta| AGPE | Solo | Plan. [Sec. In.|Sec. Av.|Pasto S.| Pasto L. | amostras

. Agua 50 0 0 0 0 0 0 0 0 50
° Floresta 0 50 0 0 0 0 0 0 0 50
@ AGPE 0 3 28 o0 0 9 5 2 3 50
£ AGLE Solo 0 0 0 49 0 0 0 0 1 50
x AGLE Plan. 0 0 0 0 48 0 1 1 0 50
Veg. Sec. In. 0 0 0 0 1 44 3 1 1 50

Veg. Sec. Av. 0 3 1 0 0 7 38 1 0 50

Pasto S. 0 0 0 0 0 2 0 43 5 50

Pasto L. 0 0 0 0 1 0 0 1 48 50

Exatidao Global 88%

Fonte: Producéo da autora.

E possivel observar, a partir da Tabela 4.5, que o indice de exatid&o global foi
de 88%. Ou seja, se uma amostra, dentre as 450, fosse escolhida ao acaso, a

probabilidade de estar corretamente classificada € de 88%.

As classes de AGPE, vegetacdo secundaria e pastagem apresentaram
confusédo entre si. Essa confusédo pode ser explicada pelo fato de que a classe
de AGPE pode apresentar caracteristicas semelhantes aos estagios da

vegetacao secundaria e pastagem durante seu processo de cultivo.

Tabela 4.6: Avaliacao da exatidao por classe da cena A.

Classe Exatiddo do Erro de omissdo Exatiddo do Erro de comissdo
Produtor Consumidor

AGPE 56% 44% 96% 1%
AGLE Solo 98% 2% 100% 0%
AGLE Plan. 96% 4% 96% 4%
Veg. Sec. In. 88% 12% 70% 29%
Veg. Sec. Av. 76% 24% 80% 25%
Pasto Sujo 86% 14% 87% 12%
Pasto Limpo 96% 4% 96% 1%

Fonte: Producéo da autora.

As classes de AGLE apresentaram indice de exatiddo do produtor e

consumidor acima de 96%, e erros de omissdo e comissdo abaixo de 4%,
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enquanto as classes de vegetacdo secundaria (inicial e avancada) obtiveram
88% e 76% de exatiddo do produtor, 70% e 80% de exatiddo do consumidor,
respectivamente. Os erros de omissédo de 12% e 24%, indicam que algumas
areas da classe de vegetacdo secundaria foram incluidas em outras classes,
enquanto os erros de comissao de 29% e 25% indicam a porcentagem de
pixels de outras classes, incluidos nas classes de vegetacdo secundaria.

A classe AGPE, apresentou uma menor exatiddo do produtor, de 56%, e erro
de omissdo de 44%, indicando uma menor exatiddo em relagdo as outras
classes, apesar da exatiddo do consumidor e 0 erro de comissédo apresentarem
exatiddo de 96% e 4%, respectivamente. Ou seja, mesmo utilizando um
classificador que opera com atributos que podem melhorar a separabilidade
entre as classes com comportamento espectral parecidos, as classes de AGPE
e vegetacdo secundaria apresentaram um pouco de confusdo entre si. Uma
possivel explicacdo é que a classe AGPE pode apresentar um comportamento
espectral semelhante a vegetacdo secundaria em seu estagio inicial. Muitas
vezes, no ciclo de producéo destes sistemas de pequena escala, ocorre a fase
de pousio, que pode compreender periodos de variada duracdo, com a
presenca de vegetacdo secundaria inicial, levando a esta confusdo. A
resolucdo espacial de 30 m do Landsat, torna mais dificil a identificacdo de
peqguenas areas, como € o caso da AGPE, representada na imagem muitas
vezes por pixels mistos.

O mesmo ocorre na classe de Pasto Sujo, que apresentou 14% e 12% de erro
de omissdo e comissdo, respectivamente. A classe de Pasto Limpo,
apresentou exatiddo do produtor e consumidor de 96% e erro de omissao e

comissao de 4%.
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Referéncia

Referéncia

Tabela 4.7: Matriz de confusdo da cena B.
Classificagao

Veg. Sec. | Veg. Sec. N° de
Floresta In. Av. Pasto S. |Pasto L.| amostras
Floresta 25 0 0 0 0 25
Veg. Sec. In. 0 25 0 0 0 25
Veg. Sec. Av. 0 23 0 0 25
Pasto S. 0 0 0 25 0 25
Pasto L. 0 0 0 0 25 25
Exatiddo Global 98%
Fonte: Producéo da autora.
Tabela 4.8: Avaliacdo da exatidao por classe da cena B.
Classe Exatiddo do Erro de omissdo Exatiddo do Erro de comissdo
Produtor Consumidor
Veg. Sec. In. 100% 0% 92% 7%
Veg. Sec. Av. 92% 8% 100% 0%
Pasto Sujo 100% 0% 100% 0%
Pasto Limpo 100% 0% 100% 0%
Fonte: Producéo da autora.
Tabela 4.9. Matriz de confusdo da cena C.
Classificagao
‘ Veg. Sec.|Veg. Sec.| Pasto | Pasto N° de
Agua |Floresta| In. Av. S. L. [Nuvem | amostras
Agua 15 0 0 0 0 0 0 15
Floresta 0 15 0 0 0 0 0 15
Veg. Sec. In. 0 0 15 0 0 0 0 15
Veg. Sec. Av. 0 0 1 13 1 0 0 15
Pasto S. 0 0 0 0 16 0 0 16
Pasto L. 0 0 0 0 14 0 16
Nuvem 0 0 0 0 0 15 15
Exatiddo Global. 96%

Fonte: Producéo da autora.
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Tabela 4.10. Avaliacdo da exatidao por classe da cena C.
| Vegseedn. 100% 0% 93% 6%

100% 0% 84% 15%
87% 12% 100% 0%

Fonte: Producéo da autora.

Tabela 4.11. Matriz de confusao da cena D.
Classificagao

Veg. Veg. |Pasto |Pasto N° de

o , Agua |Floresta| AGPE | Sec. In. |Sec. Av.| S. L. |Nuvem|amostras
g Agua 10 0 0 0 0 0 0 0 10
@ Floresta 0 10 0 0 0 0 0 0 10
< AGPE 0 10 0 2 0 1 0 13
©  \eg. Sec. In. 0 0 0 15 0 0 0 0 15
Veg. Sec. Av. 0 0 0 0 15 0 0 0 15
Pasto S. 0 0 0 0 0 15 0 0 15
Pasto L. 0 0 0 0 0 1 14 0 15
Nuvem 0 0 0 0 0 0 0 15 15

Exatidao Global 96%

Fonte: Produc¢éo da autora.

Tabela 4.12. Avaliagdo da exatiddo por classe da cena D.

100% 0%

~ Veg.sec.in. 100% 0% 100% 0%
© Veg.Sec.Av. 100% 0% 88% 11%
~ PastoSujo 100% 0% 93% 6%
~ Pasto Limpo 93% 6% 93% 6%

Fonte: Producéo da autora.

A partir das Tabelas 4.7, 4.9 e 4.11 fica evidente que, embora as classificacdes
tenham sido realizadas utilizando parametros diferentes, dadas as condicdes

particulares de cada cena, todas as avaliagbes demonstraram concordancia
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entre as classes e exatidao global entre 96% e 98%. O menor valor de exatidao

global foi 88%, da cena A.

Os indices de exatiddo do produtor e consumidor, por classe, apresentados
nas Tabelas 4.8, 4.10 e 4.12, mostram que as classes apresentaram boa
concordancia, obtendo-se indices que variaram entre 76% e 100%, com erros

de omissao e comissdo que variaram de 23% a 0%.

4.1.3 Resultados da classificacao e dos refinamentos do uso e cobertura

daterra

Os resultados do refinamento e da classificacdo para os anos de 2000, 2010 e
2019, respectivamente, podem ser observados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3).
Observa-se, na porcao norte da bacia, a ocorréncia da classe de AGLE em
2010, que néo estava presente em 2000. Os padrdes de uso e cobertura da
terra, encontrados na regiao proxima a Santarém, sdo caracterizados pela forte
presenca da classe AGLE, que se concentrou nessa area e intensificou no
periodo de 2010 a 2019, enquanto na porcdo inferior da Bacia, nas
proximidades da Rodovia Transamazobnica, as classes encontradas sao
principalmente relacionadas a pastagem. Os mapas da Figura 4.1, 4.2 e 4.3
mostram também a expansao das classes de uso e cobertura da terra sobre as
areas florestais na porcao central da bacia e nas estradas vicinais transversais
a rodovia Transamazobnica, onde observamos a presenca das classes
relacionadas a pastagem. Esse fendmeno inicia-se no periodo de 2000 a 2010

e se mantém no periodo seguinte.

A classe de AGPE é observada, principalmente, em pontos especificos, tais
como: margens dos rios, proximidades aos fragmentos de vegetacdo

secundaria e estradas (Figura 4.3).
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Figura 4.1: Mapa de uso e cobertura de 2000.
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Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.2: Mapa de uso e cobertura de 2010.
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Figura 4.3: Mapa de uso e cobertura de 2019.
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4.2 Anélise datransi¢cdo do uso e cobertura daterra no periodo de 2000
a 2019

Com os mapas obtidos e apresentados nas Sec¢fes 4.1.1 e 4.1.2 foi possivel
analisar as areas e transi¢cdes ocorridas entre as classes de uso e cobertura da
terra nos periodos de 2000 a 2010, 2010 a 2019 e 2000 a 2019.

Para a andlise das dinamicas de uso e cobertura da terra, é apresentada na
Figura 4.4 a area das classes de uso e cobertura. Nas Tabelas 4.13, 4.14, 4.15
séo apresentadas matrizes de transicdo e os diagramas de Sankey (Figuras
4.5, 4.6 e 4.7) para melhor visualizacdo das principais transicbes observadas
nos periodos de analise. Nos diagramas de Sankey, optou-se por remover a
classe floresta, apesar de sua importancia, pois essa classe apresentava uma
area muito superior a das outras classes, impedindo a adequada visualizacéo
das transicoes. A partir dessas analises torna-se possivel a compreensdo das
dindmicas das classes de uso e cobertura que ocorreram desde a entrada da
soja na bacia do Curua-una no final dos anos 1990, permitindo responder as
guestdes norteadoras desse trabalho. Por apresentarem areas muito
pequenas, as classes de mineracao e de reflorestamento foram agregadas a

classe “outros”.
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Figura 4.4: Area das classes de uso e cobertura nos analisados.
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Km? %| Km? % | Km? % Km?2 % Km? % | Km? % Km? % | Km? % |Km? %| Km? %
23 |0.07] 93 |030| 2192 | 7 1264 |4 | 1.696 [ 5 | 25438 | 82 | 23 |0.07 1 0 | 123 [03 ]| 33 0.1
m 642 | 2| 20 |oo6| 4329 [14| 1047 [3 ] 1693 |5 | 22781 | 73 | 23 |007 | 176 | 05 | 177 | 05 0 0
1.093 | 3 | 121 [039| 5079 |16| 1528 |4 | 1770 [ 5] 21183 | 68 | 76 |0.24 0 0 37 [o11] o 0
Fonte: Producéo da autora.
Tabela 4.13: Matriz de transi¢do das classes de uso e cobertura de 2000 a 2019.
2019
TRANSICAO AGLE AGPE Veg. sec. Pasto sujo | Pasto limpo Floresta |Area urbana| Area fi obs. Total
KM2 % | KM2 % | KM2 % | KM?2 % | KM:? % | KM* % | KM2 % | KM? % | KM2 %
AGLE 2 @ o ) 6 @l 1 (5) 2 ®) 1 @] 0 @] 0 (@] 23 (100
AGPE 24 (25) 2 (2) 42 (45) 7 7 11 (12) 7 (7) 1 4] 0 (0) 93 (100
Veg. sec. 336 (5] 22 (] 1.026 @n| 215 (ol 287 (3| 282 gz 18 () 4 (] 2191 (100
) Pasto sujo 0 @ 12 | 55 @y 228 (8| 302 @4| 59 ] 12 () 5 (0] 1.263 (100
S| Pastolimpo 36 (19 19 (| 637 38 284 (7| 329 (9| 69 @] 23 | 7  ©] 1.695 (100
N Floresta 298 (| 65 (0] 2737 (n| 752 (3| 826 @) [20735 @] 7 (©] 19 (0] 25439 (100
Area urbana 2 (10 0 1)) 4 (20) 1 4) 1 (4) 1 (4) 13 (57) 0 (0) 23 (100)
Desflo o @] o uny 0 7l o 3) 0 6) 0 (16) (0) 0) 1 (100)
Area fi obs. 2 (1) 0 (0) 50 (41) 39 (31) 10 (8) 20 (16) 1 4] 2 M 124 (100
Outros 3 @ 1 1) 19 5 1 4) 3 U g8 @ 0o |l o ©] 34 o
Total km? 1.093 121 5.079 1.528 1.770 21.183 76 37 30.886

*As % se referem aos valores de perda (linha)

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.5: Diagrama de Sankey dos anos 2000 para 2019.
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Fonte: Producéo da autora.
Figura 4.6: Histograma de Ganho e perda no periodo de 2000 até 2019.
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Fonte: Producéo da autora.

A partir da Tabela 4.13 e Figuras 4.4, 45 e 4.6 podemos fazer algumas
constatacdes sobre as transicbes do uso e cobertura da terra nos 19 anos de

analise. A primeira delas € a de que a AGLE se manteve em 49% da area
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mapeada em 2010. Entretanto, como a area dessa classe era muito pequena
em 2000 (23 km?), sua persisténcia deve ser avaliada com mais detalhe no
periodo seguinte, de 2010 a 2019, quando a AGLE de fato se estabeleceu. Em
relacéo a area de AGLE, observa-se que 27% da area desta classe em 2019, é
proveniente da classe Floresta mapeada em 2000, enquanto 38% vém de
areas de pastagem (Tabela 4.13). Para melhor compreensdo dessa dinamica,
observando quando ela ocorreu, € necessario decompor essa analise nos
periodos de 2000 a 2010 e 2010 a 2019. O produtor de soja, cuja logica
utilizada é expandir essa cultura para garantir os lucros da producdo de,
frequentemente substitui sua area de cultivo original ou de pastagem para o
plantio de soja. Ao mesmo tempo, para manter area de pasto e o rebanho
bovino, o pasto avanca sobre areas florestais (GOLLNOW et al., 2018). Esse
processo de conversdo da floresta em pasto, muitas vezes € observado em
areas distantes das areas de cultivo de graos.

Os resultados deste estudo mostram que 31% da area de AGLE em 2019
(Tabela 4.13), era proveniente da vegetacdo secundaria em 2000, e somente
2% expandiu sobre areas de AGPE. Entretanto, é possivel que parte da AGPE
seja representada pela classe vegetacdo secundaria, que faz parte desses
sistemas de cultivo, representando as areas de pousio dos sistemas de rocado.
Para uma melhor compreensao desse processo, faz-se necessario um olhar
mais abrangente, que extrapole os limites das areas de AGPE, pois esse
sistema de cultivo é constituido por mosaicos de uso e cobertura da terra, em
gue as areas de cultivo sdo entremeadas com manchas de vegetacdo
secundaria em varios estagios, como pode ser observado na Figura 4.7.

A classe que representa AGPE persistiu no periodo de 2000 a 2019 em apenas
2% de sua area, mostrando grande instabilidade (Tabela 4.13). Esse
comportamento € explicado devido a forma em que esse tipo de agricultura é
praticado na regido, principalmente para o cultivo da mandioca. Esses sistemas
sdo bastante dindmicos, mudam de local a cada dois anos e podem ser
caracterizados pela presenca de pequenos poligonos de vegetacdo secundaria
em varios estagios, podendo conter também pequenas areas de pastagens
(DAL’ASTA et al.,, 2017) (Figura 4.7). Esse processo fica evidente quando
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observamos que, cerca de 45% da area da AGPE de 2000 se transforma em
vegetacdo secundaria em 2019 (Tabela 4.13), uma vez que este tipo de
agricultura esta associado as praticas de pousio (FOURQUIN, 1972;
BOSERUP, 2011; JAKOVAC et al., 2017). A Tabela 4.13 mostra, também que,
de 65 kmz? (53%), da classe AGPE, de 2019 é proveniente da classe floresta de
2000.

Figura 4.7: Exemplo de mosaico de usos e cobertura da terra relacionado a AGPE
com registros de campo e nas imagens Landsat.

Registros de campo Landsat § Landsat 8

*QOs registros de campo apresentam os contextos em que a AGPE estd inserida, porém as dreas exemplificadas
ndo se localizam nas mesmas dreas das imagens.

Fonte: Producéo da autora.

A classe Floresta é a que apresenta maior area em todos 0s anos, mas obteve
uma perda de 18,5% no periodo analisado, 0 que representa uma perda de
4.704km?2 (Tabela 4.13 e Figura 4.5). A maior conversdo da area de floresta de
2000 para 2019 ocorreu para vegetagdo secundaria (11%), enquanto a

conversdo de floresta para pastagem aconteceu em 6% das areas de 2019. E
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importante ressaltar, que parte da vegetacdo secundaria analisada
corresponde a vegetacdo secundaria em estdgio inicial que, para fins de
uniformizacao e para a andlise da etapa 2 desse trabalho, optamos por uni-las.
A classe de vegetacdo secundaria permanece em 47% das areas no periodo
de 2000 a 2019, sendo que 23% de sua area € convertida em pastagem
(Tabela 4.13). Nota-se que 13% (282 km?2) da area de vegetacdo secundaria
mapeada em 2000 é convertida em floresta, o que ndo deveria ocorrer devido
ao conjunto de dados utilizados que utiliza a mascara temporal de floresta do
PRODES para todos os anos. Isso pode ter ocorrido por dois motivos. O
primeiro € devido ao deslocamento, que ainda persiste em alguns locais,
mesmo apods realizado o processo de co-registro dos mapas do PRODES com
0s mapas produzidos na classificacdo. O segundo se deve ao mapeamento de
floresta do PRODES 2019 no qual foram observadas inconsisténcias no
mapeamento da classe floresta que s6 séo evidenciadas quando os dados das

diferentes bases de dados sdo cruzados.

Para melhor avaliar as transicdes das classes de uso e cobertura da terra,
decompomos as analises de transicdo em dois periodos, 2000 a 2010 e 2010 a
20109.

Com a Tabela 4.14 as Figuras 4.8 e 4.9, podemos observar algumas transicoes
importantes, sendo a primeira a transicdo da classe da AGLE. Do total de 23
km? de area apresentada em 2000, representando 0,4% das areas
desmatadas, essa classe apresentou 642 km2 em 2010, representando 8% das
areas desmatadas em 2010. A moratéria da soja comecou a operar em 2008,
portanto, grande parte dessa area desmatada ocupada pela AGLE pode ter
ocorrido anteriormente a esse ano. Segundo dados do IBGE (2010), a relacdo
da area e da produtividade para o aumento da producdo de soja no Brasil, no
periodo de 2000-2010 foi obtida predominantemente por meio do aumento das
areas plantadas. Ou seja, a partir de areas desmatadas anteriormente para
pastagens. Do total deste aumento no Brasil, 22,4% ocorreram na regido Norte
do pais. Santos (2020) relata que na regido de estudo grande parte da

producédo de soja se expandiu sobre areas de pastagem e de AGPE, em parte,
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devido a moratoéria da soja. Como a regido ainda se tem grandes areas de
floresta, o autor menciona a possibilidade de ocorréncia de processos
migratdrios que possibilitariam o avanco da atividade agropecuaria.

Neste estudo, os resultados mostram que as classes que apresentaram area
de conversdao mais importante para AGLE em 2010, s&o as classes de
vegetacdo secundaria (33%) e pasto (37%), o que condiz com o0s
levantamentos de campo de Santos (2020). As Figuras 4.8 e 4.9 mostram

claramente essa transicao.

Tabela 4.14: Transi¢cao de 2000 para 2010.

Vegetacéo sec
Pasto sujo

BAGLE

Fonte: Producéo da autora.
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2010
TRANSICAO AGLE AGPE Veg.sec. | Pastosujo |Pastolimpo| Floresta |Areaurbana| Desflo | Area i obs. Total
¢ KM2 % | KM? % | KM2 % | KM2 % | KM>2 % | KM? % | KM> % | KM % KM2 %| KM? %
AGLE 9 (39 0 (1) 7 (28 4 (16) 2 (9) 2 (7) 0 (1) 0 (0 0 (0) 23 (100)
AGPE 13 (9] 1 ] 45 (53] 8 @] 12 3 9 gl o @] 0o w o w 93 oy
Veg. sec. 209 (10 4 ([ 1107 sgl 178 @] 293 (3] 342 (g 4 @ [ 12 ol 43 o 2192 100
o| Pasto sujo 43 3 1 (0)| 553 (44| 162  (13)| 377 (30 88 7) 3 (0) 5 (0 32 (3) 1.264  (100)
S| Pastolimpo | 192 (11| 5 (0| 652 (38 229 (14)| 473 (28] 97 (6| 5 @ 4 © 39 2 16% (100
N Floresta 171 (| 9 (0] 1883 (7| 446 (2| 507 (2| 22208 (87) 1 © | 151 (1 61 (o) 25438 (100
Areaurbana [ 2 (9| 0 | 6 @5 1 (4) 2 8 1 )] 9 40) | 0 (o) 2 @) 23 (100)
Desflo (] 0 (0) 0 (68) 0 (6) 0 (7) 0 (19) 0 (0) 0 (0 0 (0) 1 (100)
Area i obs. 1 m|l 0o | 54 @yl 17 4| 23 g9 25 @0 0 (0) 3 (2 0 ©| 123 (100
Outros 1 4) 1 (1) 18 (55) 2 (5) 3 (8) 9 (26)] 0 (0) 0 (0 0 (1) 33 (100)
Total km? 642 20 4.329 1.047 1.693 22.781 23 176 177 30.887
*As %% se referem aos valores de perda (linha)
Fonte: Producéo da autora.
Figura 4.8: Diagrama de Sankey dos anos 2000 a 2010.
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Figura 4.9: Gréafico de perda e ganho de 2000 para 2010.
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Fonte: Producéo da autora.

Cerca de 27% da classe de AGLE em 2010 é proveniente de areas de floresta
mapeadas em 2000 (Tabela 4.14), entretanto, como pode ser observado, essa
area é pequena, cerca de 9 km?. Somente 2% da area de AGLE é proveniente
da AGPE, o que era esperado, ja que, como mencionado anteriormente, essa
classe possui areas pequenas cuja localizacéo varia ao longo do tempo, devido
ao sistema de rocado ou "shiffting cultivation" (JAKOVAC et al., 2017). No
entanto, mesmo considerando o tamanho reduzido dessas areas (13 km?), ela
representou 14% da area de AGPE em 2000. E preciso considerar que o
avanco da AGLE em areas de vegetacdo secundaria, pode estar relacionado
com a AGPE no estagio de pousio. Como a analise dos mapas de uso e
cobertura da terra ndo considera o0 contexto em que as manchas de vegetacéo
secundaria estdo situadas, ndo € possivel estimar o quanto de area de
vegetacdo secundaria convertida para a AGLE, esta incluida nos modos de
producdo da agricultura de pequena escala. Essa analise é feita na proxima

secado, em que as transicfes entre PLU’s sdo analisadas.

Uma transicdo importante observada em relacdo a AGLE relaciona-se com a
incorporacdo de 8,5 % da area das classes de pastagens de 2000, que

constituem cerca de 37% da area total da AGLE em 2010. Parte disso pode ser
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explicado pela moratéria da soja, que entrou em vigor neste periodo, fazendo
com que 0s agricultores incorporassem apenas as areas desmatadas antes de
2008. Uma outra explicacdo é dada por Santos (2020), que menciona a
disponibilidade de terras nessa regido no final dos anos 90, muitas delas
podendo conter areas de pasto. Destaca-se, ainda, que a classe de AGPE,
que apresentava 93 km2 em 2000, teve sua area bastante reduzida em 2010
para 20 kmz.

A transicdo da classe de floresta demonstrou que houve uma perda
consideravel de area neste periodo, cerca de 2.657 km2, 11% da area total em
2000. Essas areas de floresta foram convertidas principalmente para vegetacao
secundaria (7%) e pastagens (4%). Neste periodo, foi registrada a maior taxa
de desmatamento na Amazobnia desde 1988, de 27.772 km2? em 2004
(PRODES, 2021). Na area de estudo, cerca de 5% da area de floresta
convertida neste periodo, de um total de 3.230km?, foi para a classe AGLE.
Cerca de 50% da area da classe de vegetacdo secundaria persistiu, enquanto
21% foi convertida para pastagem e 10% para AGLE. Da éarea total mapeada

de vegetacéo secundaria em 2010, 45% era floresta em 2000 (Tabela 4.14).

Para o periodo de 2010 e 2019, podemos observar na Tabela 4.15 e Figuras
4.10 e 4.11, que 70% da area da classe de AGLE persistiu no periodo,
ocupando 11,5% das areas desmatadas de 2019. Essa classe mostrou-se
bastante estavel, perdendo apenas para a classe urbana e florestal que
apresentaram estabilidade em sua area de mais de 90%. Esta classe
apresentou aumento em sua area total em 2019 de cerca de 71%, passando de
641 km2 para 1.093 km2. Em 2019, AGLE continha 27% de sua area
proveniente da conversdo da vegetacdo secundaria, 22,6% da éarea de
pastagem e 3% da AGPE (3 km? do ano de 2010. As areas de AGPE
convertidas para AGLE representaram cerca de 15% da éarea total de AGPE
em 2010, e 7% da vegetacdo secundaria total mapeada em 2010, podendo a

vegetacao secundaria representar areas em pousio de AGPE.
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Tabela 4.15: Transi¢cao de 2010 para 2019.

75

Fonte: Producéo da autora.

2019
TRANSICAO AGLE AGPE Veg.sec. | Pastosujo | Pastolimpo Floresta |Area urbana| Area i obs. Total
¢ KM2 % KM? KM2 % | KM2 % KM % % | KM2 % | KM2 % | KM* %
AGLE 448 (70) 4 95 (15| 23 (4) 44 @ 3) 8 0] 1 (0)| 641 (100
AGPE 3 (15) 1 10 @y 2 (gn 4 1) al o m] o ©!| 20 o0
Veg. sec. 305 () 52 2586 (60)| 467 (1) 617  (14) ® | 19 (0| 12 (0| 4327 (100
e Pasto sujo 114 an| 10 437 42| 214 (20| 188  (18) ol 6 M) 4 ol 1.044 100
ﬁ Pasto limpo 133 () 16 518 (31| 447 (26 518  (31) @] 16 (| 10 (W] 1.691 (100
Floresta 81 (0) 33 1278 (6)| 302 (1) 320 (1) oy 2 | 8 (o] 227% (100
Area urbana 0 1] 0 1 (3) 0 (1) 0 (1 ] 21 (93] 0 (O 23 (100
_ Desflo 6 4 2 8 (50)| 28 (16 30 (17) (anl o (V)] 1 (M| 176 (100
Area i obs. 3 (2) 2 b4  (36)] 45 (25 49 (28) (6) 4 2) 0 (O 177 (100)
Total km? 1.093 121 5.077 1.529 1.770 76 37 30.895
*As %% se referem aos valores de perda (linha)
Fonte: Producéo da autora.
Flgura 4.10 Diagrama de Sankey dos anos 2010 para 2019.
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Figura 4.11: Gréfico de perda e ganho de 2010 para 2019.
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Fonte: Producéo da autora.

De acordo com a Figura 4.11, as classes de cobertura da terra que
apresentaram maior perda no periodo foram a floresta e a vegetacao
secundaria. Porém a perda de area da vegetacao secundaria foi compensada
por um ganho ainda maior. Nota-se também na Figura 4.11 que a AGLE tem
um alto ganho de area, juntamente com as areas de pasto sujo, porém na

AGLE as perdas sdo pequenas.

Cerca de 15% das areas da classe de AGLE foram convertidas para vegetacao
secundaria e 11% em pastagem. Isso pode ocorrer devido a trés fatores:
primeiro relaciona-se com a data do imageamento que pode ter ocorrido
préximo ao periodo de colheita; segundo € a suposicdo de que o agricultor
utiliza praticas de pousio; terceiro € de que algumas destas areas de AGLE
também s&o utilizadas para pastagem apés algumas semanas da colheita
(COSTA, 2018).

E importante destacar que 7,4% da AGLE expandiu sobre areas de floresta
nesse periodo, representando um aumento menor, se comparado a expansao
entre 2000 e 2010 (Tabela 4.14), estimada em 26%. Este efeito pode ter

relacdo com a moratéria da soja, que levou a um desaceleramento do processo
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de expansédo desta cultura sobre areas de floresta no periodo avaliado (2010-
2019) (GOLLNOW et al., 2018).

A AGPE apresenta um aumento substancial em sua é&rea (Tabela 4.15),
passando de 20 km? para 121 km2. Santos (2020) explica que, em parte, esse
aumento ocorreu devido a pratica de arrendamento de terras como uma
estratégia adotada pelas familias da regido para manter a propriedade da terra,
destinando uma pequena parcela das propriedades para a producdo de
mandioca, pimenta do reino, frutas ou criacdo de peixes. Com 0 processo de
arrendamento, opta-se pela diversificagdo da producdo garantindo uma renda

extra.

Como mencionado anteriormente, a AGPE tem como caracteristica a
instabilidade, somente 0,6% da sua area persiste entre 2010 e 2019, sendo
gue 47% da area foi convertida para vegetacéo secundaria, o que condiz com o
esperado, com os periodos de pousio deste tipo de cultivo. Cerca de 15% da
area da AGPE de 2010 é convertida para AGLE. Diferentemente do periodo
anterior, a classe AGPE, como mencionado, teve um aumento substancial de
area entre 2010 e 2019, Cerca de 43,5% de sua area vem da conversao da
vegetacdo secundaria, 27,5% de areas de floresta e 21,8% de areas de
pastagem de 2010. A area da classe floresta apresentou 9% de converséo
neste periodo, sendo que 6% foi convertida para vegetacdo secundaria e 2%
para pastagem. Outra observacdo importante, € que 7,4% de um total de

1.093km?2 de area de AGLE foi convertida de areas de floresta.

A proporcdo de area da classe de vegetacdo secundaria que persistiu nesse
periodo foi de 60%. Cerca de 25% da vegetacao secundaria foi convertida em
pastagem enquanto 7% foi convertida em AGLE. Cerca de 25% da area de
vegetacdo secundaria em 2019 era floresta em 2010. Essa grande proporcéo
de vegetacdo secundaria em 2019 proveniente das areas de floresta de 2010
ocorre em parte porque nesta analise a vegetacdo secundaria inicial e
avancada forma unidas. Assim, a vegetacdo secundaria inicial pode refletir
areas de pastos ndo manejados, abandono de areas desmatadas em areas

remotas para especulacao de terra (MACUL, 2019), terras agricolas em pousio
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ou areas de cultura permanente ou sistemas agroflorestais como o cacau,
bastante presente principalmente na regido da transamazodnica. Nas terras
agricolas, segundo Dal’Asta et. al. (2014), o tempo de pousio pode durar seis

anos, até que novamente a terra é preparada e utilizada com o rocado.

4.2.1 Sintese das analises dos processos de mudanca do uso e
cobertura daterra

A partir das andlises apresentadas nessa secdo podemos discutir sobre a
guestdo central levantada neste trabalho. Em relacdo as classes de uso e
cobertura da terra sobre a qual a AGLE avanca, no periodo de 2000 a 2019, os
resultados obtidos nas analises apresentadas nessa secédo, mostram que ela
avanca em grande parte sobre as areas de pastagem (38%) e vegetacao

secundaria (31%).

A interpretacéo sobre o significado das areas de vegetacdo secundaria varia de
acordo com o contexto em que elas ocorrem. Parte da vegetacdo secundaria,
principalmente, quando ocorre proxima da AGPE, indica a presenca de
sistemas rocados ou itinerantes. Outra parte pode estar relacionada ao tipo de
manejo empregado ou ao abandono de atividades agropecuarias. Outro
significado que pode ser dado as areas de vegetacdo secundaria pode se
relacionar ao fato de que as terras sao vistas como produto comercializaveis e
gue para facilitar a venda, sdo desmatadas, ficam um tempo sem uso e em

algum momento, entram no mercado para serem vendidas.

Com os mapas das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, apresentados nas Secoes 4.1,1 e
4.1.2, observamos que no periodo de analise, a agricultura de grdos em larga
escala se expande sobre a area do Planalto de Santarém de uma forma muito
concentrada e intensa, principalmente no periodo de 2000 a 2010. Ao mesmo
tempo, observamos que na porcao central da bacia do Curua-Una, em areas
mais afastadas das areas urbanas e das principais rodovias, antes ocupadas
por grandes manchas de floresta continua, sdo desmatadas e ocupadas em
grande proporcdo por vegetacdo secundaria, provavelmente associadas a

agropecuaria de pequena escala. Esse mesmo processo pode ser visualizado
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na area de influéncia da rodovia Transamazoénica, nas areas mais afastadas do
eixo dessa rodovia. Porém, esse fenbmeno ndo pode ser avaliado de forma
isolada. No trabalho de Santos (2020) € mencionado o processo de valorizagdo
das terras da regidao em que predomina a producdo de graos, que exclui o
acesso a pequenos e médios produtores.

Forcando os pequenos trabalhadores a migrarem para regides
cada vez mais distantes e encarar a forca da natureza e doma-
la, preparando o terreno para 0 avanc¢o da fronteira agricola a
partir da légica da frente de expansdao e frente pioneira
(SANTOS,2020).

Assim, uma possivel relacdo desse processo de conversdo do desmatamento
para vegetacdo secundaria, com 0s processos relacionados a expansdo da

AGLE, deve ser investigada.

A andlise dos dados de cobertura da terra e das transicbes nos da uma ideia
geral das principais conversdes ente classes de uso e cobertura nos
possibilitando compreender as mudancgas fisicas que ocorrem na superficie da
terra e inferir processos relacionados com mudancas observadas. Entretanto,
para uma analise mais completa dessas mudancas de uso da terra e da
expansdo de sistemas técnicos produtivos, na area de estudo, como da

agricultura de larga escala, outra abordagem é necessaria.

Na abordagem que propomos, a area de estudo € classificada em Unidades de
Paisagem de Producédo (PLU's), uma aproximacdo das categorias de trajetérias
tecnoldgicas estabelecidas por Costa (2009). Nessa abordagem as classes de
cobertura da terra sdo analisadas no contexto dos sistemas técnicos
produtivos, e ndo mais como objetos isolados ou agrupados por critérios de
similaridade, associados as suas propriedades fisicas. Com isso, torna-se
possivel ressignificar os usos e coberturas da terra, como a vegetacao
secundaria, por exemplo, a partir dos diferentes contextos em que se
encontram. Com a analise das PLU’s e de suas transi¢cdes ao longo tempo,
torna-se possivel compreender como 0s sistemas associados a producédo de

graos avancam sobre os modos de producdo da area de estudo e como
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promovem mudanc¢as ambientais sobre esses sistemas de producdo presentes

na bacia.

Sobre a evolugdo do uso e cobertura da terra ao longo do periodo analisado,
podemos sintetizar alguns dos principais achados dessa secao, tendo como
foco as dinamicas da AGLE e os dois periodos avaliados: 1) 2000 a 2010; 2)
2010 a 2019.

1) 2000 a 2010. Neste periodo ocorreram grandes mudancas na regiao. A
agricultura de larga escala que era incipiente em 2000, evidenciada no
mapeamento com apenas 23km?2 (IBGE, 2000), em 2010 apresenta uma
area consideravel, concentrando-se nas areas do Planalto santareno,
chegando a ocupar uma area de 642 km?, em 2010. Essas areas
avancam primordialmente sobre as areas de pastagem e de vegetacéo
secundaria e sobre areas de agricultura de pequena escala que sao
substituidas pela AGLE, sofrendo reducdo de sua area. Entretanto, a
AGPE e a vegetacdo secundaria persistem e coexistem no mesmo

territério em que AGLE se estabeleceu.

2) 2010 a 2019. Ha uma grande expansdao da AGLE, que em 2019
apresenta uma area de 1.093 kmz?, incorporando areas de vegetacao
secundaria, pastagens, floresta e AGPE. Essas areas continuam se
concentrando na regido do Planalto de Santarém, mas sua area é
ampliada, se aproximando da area de influéncia da BR-163. Pouca area
de floresta é convertida para AGLE, sendo ainda as principais classes
de converséao, pastagem e vegetacao secundaria. A AGPE tem sua area

aumentada e persiste nas proximidades da AGLE.

4.3 Unidades de Paisagem de Producdo: dindmicas espaciais e

temporais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do mapeamento e analises
espaciais e temporais das Unidades de Paisagem de Producédo — PLU’s. As
PLU’s séo unidades que possibilitam fazer a mediacao entre os dados de uso e

cobertura da terra, derivados de sensoriamento remoto, e 0s sistemas técnicos
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produtivos existentes na regido, nos anos analisados. Com essas analises
buscamos responder as perguntas levantadas nesse trabalho sobre a
expansdo da agricultura de larga escala (gréos) sobre outros modos de
producdo existentes na bacia do Rio Curua-Una.

Na Secéo 4.3.1 as tipologias de PLU's desenvolvidas sdo apresentadas e as
categorias sdo descritas a partir das classes de uso e cobertura da terra
mapeadas, buscando-se fazer a correspondéncia de cada categoria com as
Trajetorias Tecnolégicas definidas por Costa (2009). A combinacgéo de classes,
bem como seus arranjos espaciais dentro de células de 9 km?, juntamente com
o arcabouco tedrico utilizado, sdo os elementos basicos considerados na
categorizacdo das PLU’s. Em seguida, na Secdo 4.3.2, sdo apresentados os
resultados da classificacdo das PLU’s com técnicas de mineracdo de dados.
Nessa secdo fazemos uma avaliagdo do conjunto de arvores de deciséo
geradas, das métricas de paisagem mais frequentemente utilizadas nas
arvores de decisdo, bem como da exatiddo dos mapas de PLU's obtidos para
os anos de 2000, 20010 e 2019.

Na Secédo 4.3.3 é realizada a analise dos padrbes espaco temporais das
PLU’s, com analises de perdas e ganhos de area no periodo entre 2000 e
2019. Os principais modos de producdo da bacia sdo apontados, bem como
sua evolucao no periodo de analise. Para as discussdes sobre as dinamicas e
distribuicdo espacial das PLU’s, em especial aquelas associadas a AGLE,

trazemos algumas referéncias que dialogam com os resultados obtidos.

Na Secdo 4.3.4 sdo apresentadas analises de perda e ganho das PLU’s,
matrizes e mapas de transicdo das PLU’s, mostrando o avanco/retracao das
diferentes categorias de PLU’s no periodo de estudo. Com essa analise
apontamos sobre quais categorias, as PLU’s ligadas a AGLE avancaram no
periodo. Na Secdo 4.3.4.1 uma analise mais especifica das transicdes das

PLU’s relacionadas com a AGLE é realizada para o periodo de 2000 a 2019.

Por fim, na Secéo 4.3.4.1 e 4.3.4.2 fazemos uma caracterizacdo ambiental das
unidades de paisagem de producdo em relacéo as areas de floresta, vegetacéo

secundaria e a diversidade de paisagem. Uma analise comparando a
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proporcdo de floresta, vegetacdo secundaria e diversidade de paisagem por
categoria de PLU é realizada. Com essa andlise, além da caracterizagédo
ambiental das PLU’s, podemos avaliar e discutir a ocorréncia de processos de
homogeneizagcdo da paisagem decorrente da intensificacdo das atividades
agropecuéarias e da AGLE, como descreve Costa (2009).

4.3.1 Tipologiadas Unidades de Paisagem de Producéao- PLU's

A definicdo das tipologias de PLU's foi realizada baseada nos padrbes
espaciais das classes de uso e cobertura da terra, observados nas células de
3x3 km, buscando-se uma aproximacdo com as categorias de Trajetorias
Tecnoldgicas propostas por Costa (2009) e apresentadas na Secao 2.5.1. Essa
definicdo é, também, uma adaptacédo das categorias obtidas por Souza (2016)
na mesma regido desse estudo, porém, com células de 8 X 8 Km, como
apresentado na Tabela 2.3 da Secéo 2.4.2. A Tabela 4.16 descreve a tipologia

de PLU’s desenvolvidas para este trabalho.

Diferentemente da tipologia desenvolvida por Souza (2016), optou-se por
subdividir as classes correspondentes a pecuaria camponesa (PLU3),
denominada transitéria, na tipologia da autora, em duas categorias, PLU3a e
PLU3, embora a racionalidade camponesa e o modelo empregado sejam 0s
mesmos. Essa subdivisdo foi realizada porque foram observadas muitas areas
de AGPE, préximas as areas de pastagens, indicando uma diversidade de usos
gue diferenciam as paisagens produzidas pela pecuaria de pequena escala,
sendo a paisagem da PLU3a mais semelhante a PLU2 e a paisagem relativa a

PLU3 mais semelhante as paisagens e ao modelo de producéo da PLUA4.

A mesma divisao foi feita em relacdo a a PLU5, principal objeto de estudo
desse trabalho, pois sdo encontradas muitas areas de AGPE nos intersticios da
AGLE, sendo essa uma caracteristica peculiar da regido do Planalto de
Santarém. Santos (2020) em sua pesquisa nessa area, mostra que a AGLE
tem um padréo disperso, ndo apresentando grandes areas continuas, devido a
falta de terras disponiveis para a aquisicdo em areas adjacentes e pela pratica

de arrendamento de terras. O autor relata, que no processo de aquisicdo de
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grandes éareas de terras, muitos produtores, vindo de outras regides para plantar
graos, acabaram se descapitalizando, o que os levou a arrendar suas terras, cuja
area ndo excede 300 ha. Com este processo de arrendamento, a estratégia
adotada foi a diversificacao da producéo, trazendo renda extra e novos recortes na
paisagem. O mesmo padréo foi encontrado por Souza et al. (2017), no
mapeamento realizado em 2012. De acordo com a autora, embora muitos lotes
e fazendas tenham sido vendidos para o agronegoécio, muitos agricultores
ainda persistem na regido com seus modos de producédo, em pequenos lotes
rurais, coexistindo com os grandes produtores. Esse padrdo foi, também,
observado por (CORTES; D’ANTONA, 2010); em expedicbes de campo
(DAL’ASTA et al., 2014), e pelo trabalho realizado (DAL’ASTA et al., 2013) na
regido do entorno de Santarém, para os anos de 1990, 1999 e 2010. Embora,
como na PLU3 e PLU3a a racionalidade seja a mesma, ou seja, hessas areas
predomina a logica patronal e o paradigma mecanico-quimico, a diferenciacéo
entre PLU5a e PLU5 nos permite observar o contexto em que essas unidades
estdo inseridas, bem como sua evolucao e tendéncias em relacdo a AGPE,
levando a questionamentos sobre se essa forma de producdo ira suprimir

AGPE em sua vizinhanca ou se ambas coexistirdo.
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Tabela 4.16: Definicbes das PLU’s.
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Fonte: Producéo da autora.
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4.3.2 Classificacdo das Unidades de Paisagem de Producéao

Como mencionado na Secdo 3.3.2, as classificacbes das PLU’s foram
realizadas utilizando o algoritmo de arvore de decisdo, com a funcdo boosting,
implementada no classificador C5.0 (QUINLAN, 2021). Este procedimento
possibilita gerar n arvores de decisdo e, a partir de um sistema de votacéo,
gera uma classificacdo com as classes mais frequentemente atribuidas pelas n
arvores geradas. Para definir o valor n foram realizados experimentos
considerando 25, 50, 75 e 99 interacOes, pois diferentes valores geram
diferentes classificagbes. A Figura 4.12, apresenta o resultado das
classificacdes para cada ano, indicando que com 99 iteracfes a area de todas
as classes se estabiliza, ou apresenta poucas variacoes, justificando sua
escolha para classificagcdo. A PLU4 é a classe que apresenta maior
instabilidade em sua area nos anos de 2000 e 2010, provavelmente por ser

uma das classes que tem menor representatividade em termos de area.

Figura 4.12: Area das classes X nimero de iteracdes do boosting.
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Com relacdo as arvores de decisdo, do total das 99 arvores geradas para a
classificacdo, 159 métricas foram utilizadas, entre elas, métricas de
composicéo e de estrutura da paisagem, apresentadas no Apéndice A. Desse
total, 27 métricas foram utilizadas em 80% das arvores e 6 métricas foram
utilizadas em 100% delas. As arvores se mostraram bastante complexas, com
véarias ramificacbes e nds, e utilizaram entre 22 e 48 atributos (métricas). No
Apéndice A, pode-se observar uma das arvores geradas, com 35 atributos,

apresentando estrutura e métricas comumente utilizadas pelas demais arvores.

O indice de diversidade de Shannon (SHEI), as métricas de tamanho e forma
das classes AGLE, floresta e vegetacdo secundaria, foram utilizadas em
diferentes niveis e ramificacdes das arvores de decisdo em 100% das arvores.
As meétricas de area BIA LE (area total do objeto de AGLE com maior
interseccdo com a célula), TABO_LE (area total do maior objeto de AGLE que
intercepta uma célula) ou CA_LE (area total das manchas de AGLE na célula),
foram utilizadas para separar a PLU5 e PLU5a das demais classes, sempre na
primeira ramificacdo das arvores. Essas métricas de area possibilitaram
discriminar as manchas grandes de AGPLE, bastante caracteristicas dessa
classe e que na maior parte das vezes, extrapola a area da célula, o que foi
capturado pelas métricas BIA_LE, e TABO_LE (MCGARIGAL; MARKS, 1995).

4.3.2.1 Avaliacao da exatiddo dos mapas de PLU's

A avaliacdo da exatiddo da classificacdo das PLU's foi obtida por meio de
estatisticas derivadas da matriz de confusédo, expressas como concordancia
total ou individual, como apresentadas a seguir, com foco nos valores

individuais, quando se apresentam discrepantes dos demais, em cada periodo.

A Tabela 4.17 mostra a matriz de confusdo gerada para a classificacdo da
imagem de 2000, que apresentou 96% de exatiddo global. A avaliacdo da
exatiddo das PLU's, do ponto de vista do produtor, ou da referéncia, pode ser
entendida, observando, por exemplo, na coluna 1, que de um total de 30
amostras de PLUO, as 30 foram mapeadas como PLUO. O valor da diagonal,

mostra a proporcdo de area classificada sem confusdo com outras PLU’s. Do
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ponto de vista da exatiddo do consumidor, estima-se uma probabilidade de
100% desta PLU representar a mesma classe na referéncia. Este percentual é
esperado, pois, a PLUO apresenta amostras bem homogéneas, de areas
florestais.

Tabela 4.17 Matriz de confuséo da classificagdo das PLU's de 2000.

PLU0O  PLUL PLU2 PLU3a PLU3 PLU4 TOTAL Exatiddo

Consumidor
PLUO 30 0 0 0 0 0 30 100%
PLUL 0 30 0 0 0 0 30 100%
PLU2 0 2 26 2 0 0 30 87%
PLU3 0 0 1 24 0 0 30 96%
PLU3a 0 0 25 0 25 96%
PLU4 0 0 0 0 1 19 20 100%
Total 30 32 27 26 26 19 160 95%
Exatidao 100% 94% 96% 92% 96% 100%

Produtor

Exatiddo Global: 96%.
Fonte: Producéo da autora.

Ainda na Tabela 4.17, observando a coluna 2, de um total de 32 amostras, que
representam a referéncia de PLUL, 2 foram omitidas na classificacdo. Na
diagonal principal, 30 amostras foram corretamente classificadas. O valor de
exatiddo do produtor para PLULl, de 94%, indica a probabilidade desta
categoria na referéncia ter sido corretamente classificada. Observando a
somatoria da linha 3, constatamos que de um total de 30 amostras mapeadas
como PLU2, somente 26 destas pertencem de fato a categoria PLU2. Com
isso, observa-se que 4 amostras classificadas no mapa de PLU's foram
inseridas equivocadamente nas categorias PLUL e PLU3a. Deste modo, o valor
de 87% de exatiddo do consumidor para PLU2, indica a probabilidade da

PLU2, classificada na imagem, representar a mesma classe de referéncia.

As mesmas avaliacdes foram feitas para as classificacbes dos mapas das
PLU's dos anos de 2010 (Tabela 4.18) e 2019 (Tabela 4.19), conforme segue.
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Tabela 4.18 - Matriz de confusédo da classificacdo das PLU's de 2010.

Exatidao

PLUO PLU1 PLU2 PLU3a PLU3 PLU4 PLU5a PLU5 TOTAL -
Consumidor

PLUO 30 0 0 0 0 0 30 100%
PLU1 0 30 0 0 0 0 0 30 100%
PLU2 0 0 30 0 0 0 0 30 100%
PLU3a 0 0 0 25 0 0 0 0 25 100%
PLU3 0 0 0 1 24 0 0 0 25 96%
PLU4 0 0 0 1 14 0 0 15 93%
PLU5a 0 0 0 0 13 0 13 100%
PLU5S 0 0 0 0 0 0 0 13 13 100%

TOTAL 30 30 30 26 25 14 13 13 181

Exatiddo

100% 100% 100% 96% 96% 100% 100% 100%
Produtor

Exatiddo Global: 98%.
Fonte: Producéo da autora.

A Tabela 4.18 mostra a matriz de confusdo gerada para 2010, que apresentou
98% de exatidao global na classificacdo das PLU's. Como pode ser observado,
a maioria das PLU's teve exatidao, tanto do consumidor, como do produtor com
valores de 100%, ou bem proximos deste. O menor valor de exatiddo, mesmo
assim um valor elevado, 93%, refere-se a exatiddo do consumidor para a
PLU4, de modo que, do total de 15 amostras mapeadas como PLU4, 14 foram
corretamente classificadas e uma foi incluida equivocadamente na categoria
PLUS.
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Tabela 4.19 - Matriz de confuséo da classificacdo das PLU's de 2019.

PLUO PLUL PLU2 PLU3a PLU3 PLU4 PLUsa PLU5 TOTAL Cf:j‘fjﬂ?gor

PLUO 30 0 0 0 0 0 0 30 100%
PLU1 0 30 0 0 0 0 0 30 100%
PLU2 0 1 29 0 0 0 0 0 30 96%
PLU3a 0 0 3 22 0 0 0 0 25 88%
PLU3 0 0 0 0 25 0 0 0 25 100%
PLU4 0 0 0 1 1 13 0 0 15 86%
PLU5a 0 0 0 0 0 0 13 0 13 92%
PLUS 0 0 0 0 0 0 1 12 13 92%
TOTAL 30 31 32 23 26 13 14 12 181

Efj‘éi&i‘; 100%  96%  90%  96%  96%  100%  100%  100%

Exatiddo Global: 96%.
Fonte: Producéo da autora.

O mapa das PLU's de 2019 apresentou exatidao global de 96%, mostrando
uma proporgdo alta de acerto global do classificador. Quanto as avaliagdes
individuais, as analises das PLU’s apresentaram valores, em sua maioria, entre
96% e 100%. Apenas para a PLU2, em relacdo a exatiddo do produtor,
mostrou um valor menor, indicando que ha 90% de probabilidade a
probabilidade desta categoria ter sido corretamente classificada de acordo com
as amostras de referéncia. Assim como ocorreu na classificacdo de 2010, a
PLU4, em relacdo a exatiddo do consumidor, mostrou um valor de 86%, mais
baixo que as demais PLU's classificadas, em 2019. Esta categoria, embora
tenha apresentado crescimento no periodo, ela € menos representativa, de
modo que o pequeno conjunto amostral de referéncia pode ter influenciado
neste valor. Do total de 15 amostras mapeadas como PLU4, 13 foram
corretamente classificadas, e duas foram incluidas equivocadamente nas
categorias PLU3 e PLU3a, que pode ser explicado devido a semelhancas entre

as classes de uso e cobertura da terra que compde essa classe.
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4.3.3 Anélise das dinamicas espaco temporais das Unidades de

Paisagem de Producéo

Os mapas resultantes da classificacdo das PLU’s sdo apresentados nas

Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 para os anos de 2000, 2010 e 2019, respectivamente.

A Figura 4.16 apresenta a area das PLU's mapeadas, mostrando os modos de

producdo dominantes na Bacia do rio Curua-Una, e sua evolucdo no periodo
de 2000 a 2019.

-30.000°

-4°0.000"

Figura 4.13: Resultado da classificagéo das PLU’s de 2000.
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Figura 4.14: Resultado da classificagado das PLU’s de 2010.
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Figura 4.15: Resultado da classificagado das PLU’s de 2019.
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Figura 4.16: Areas ocupadas pelas PLU’s para os anos de 2000, 2010 e 2019 na

12000

Bacia do Curua-Una.
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Fonte: Produc¢éo da autora.

A partir dos mapas (Figuras 4.13, 4.14 e 4.15) e do histograma de areas das
PLU’s (Figura 4.16) apresentados para os anos de 2000, 2010 e 2019,
podemos avaliar e caracterizar a distribuicdo espacial e a evolugcédo das PLU’s

ao longo do tempo.

A classificacdo das PLU's para o ano de 2000 (Figura 4.13) mostra o
predominio da PLUO (39%), associada as areas de floresta primaria em que
potenciais atividades extrativistas podem ocorrer. Neste mapa observa-se que
a PLUL e PLU2, que sédo aproximacbes da TT2 e TT1 (Tabela 2.2 e 2.3),
respectivamente, ocupam 39% da area, sendo a PLU1 predominante (29%) em
relacdo a PLU2 (10%). Nas PLU’s 1 e 2 predominam o desenvolvimento da
agricultura de pequena escala, em geral desenvolvida com méao de obra
familiar em pequenos lotes, apresentando manchas de floresta, vegetacao

secundaria e pequenas areas de pastagens. Destaca-se, ainda, mas em menor
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proporcdo, a presenca da PLU3 (11%), PLU3a (8%) e PLU4 (3%), que
correspondem as TT3 e TT4, associadas a pecuaria camponesa e patronal,
respectivamente. A concentracdo espacial das PLU's, 3 e 4 ao longo das
rodovias BR-163 e BR-230 (Transamazbnica), esta ligada a presenca de
estradas e a criagdo de projetos de assentamentos em seu entorno,
principalmente no eixo da Transamazonica cujos iméveis em sua grande
maioria, séo provenientes de Projeto de Assentamento do INCRA, criados na

década de 1970 durante o processo de colonizagao.

Por fim, a PLU5a em 2000, esta presente em uma pequena area no Planalto de
Santarém. Essas areas sao associadas a AGLE, e estavam presentes antes da
construcéo do terminal graneleiro da Cargill em 2003, sendo possivel que uma
parte delas corresponda as terras com cultivo de arroz, produto que até o inicio
dos anos 2000 era cultivado em grandes quantidades na regido e que, a partir
de 2004, apresenta uma tendéncia de reducdo na sua producao (Figura 4.17).
De acordo com Santos (2020), baseado em entrevistas com agricultores da
comunidade Boa Esperanca, nas proximidades do municipio de Santarém,
devido a grande flutuacdo no preco da soja, com momentos de grande declinio,
ocorreu uma diversificacdo na producdo agricola, em que algumas areas de
cultivo de arroz foram mantidas, juntamente com novas areas de cultivo de

mandioca, fruticultura, pimenta e horticultura.
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Figura 4.17: Area cultivada de Arroz e Soja em Santarém.
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Fonte: IBGE (2020Db).

O mapa das PLU’s de 2010 (Figura 4.14) mostra na area do Planalto de
Santarém e Mojui dos Campos, o inicio da expansao da PLU5a e, também, da
PLUS5, caracterizadas principalmente pela producdo de graos em larga escala.
Estas PLU's estdo relacionadas com a TT7 e apresentaram em 2010,
somadas, uma area de 1.906 km?, representando um grande aumento, quando
comparada com 2000, que apresentava apenas 18 km?2. Nota-se que grande
parte da area desta categoria estad na PLU5a (75% - 1.420 km?) enquanto a
PLU5 apresenta 25% (486 km?) da area desta categoria, confirmando o que
(DAL’ASTA et al., 2013, 2014, 2017; SANTOS, 2020) relatam sobre o padréo
espacial da AGLE nesta regido, disperso e em coexisténcia com a AGPE. A
proporcao da area ocupada pela PLU5a diminui no periodo de 2000-2019 para
72%, aumentando a propor¢cdo de area da PLU5 para 28%, sendo que esta
tltima nédo apresenta manchas de AGPE. Esse resultado indica uma tendéncia
de homogeneizacdo das paisagens relacionadas com esse tipo de agricultura
na regido do Planalto de Santarém nesse periodo e a incorporacédo de terras da
AGPE pela PLUS5.

Na regido proxima a sede do municipio de Uruara, no eixo da Transamazénica,

podemos observar, em relacdo a Figura 4.13, um aumento da PLU3a e PLU3
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no periodo de 2000 a 2010, passando de 5.964kmz2 para 7.500km? (de 19%
para 24%), associado as trajetorias camponesas de pecuaria leiteira e de corte.
Estes resultados sé&o coerentes com os resultados obtidos por Costa (2018),
gue indicam um aumento da area de pastagem na regido, em especial do
municipio de Uruara que teve um aumento expressivo da atividade da pecuéria
no periodo, aumentando de 232.91 para 290.513 cabecas de gado (IBGE,
2020c). Também nesta regido, no eixo da Transamazonica, é possivel observar
um aumento das células de PLU4, em relacdo a area total mapeada, de 781
km?2 em 2000 para 952 km? em 2010. Essa PLU é caracterizada pela atividade
pecuarista patronal, que apresenta grandes areas de pastagem para pecuaria

extensiva.

A PLU2 se caracteriza por apresentar uma proporcdo grande de vegetacdo
secundaria, devido ao sistema de pousio utilizado no cultivo de produtos como
a mandioca. Essa PLU teve sua area e distribuicdo espacial ampliada em 2010,
em relacdo a 2000. Foi a PLU que mais aumentou de area, passando de 3.108
km? para 7.134 km?, um aumento de 129% no periodo de 2000 a 2010,
passando a ocupar 23% da area da bacia. Observa-se pela Figura 4.14 que a
PLU2 é praticamente suprimida da area do Planalto e se expande sobre as
areas da PLUL (agroflorestal) e PLUO (floresta), no interior da area da bacia. A
PLUL, que representa as paisagens produzidas pelos sistemas de producao
associados ao agroextrativismo, tem sua area reduzida nesse periodo,
passando de 8.767 km? (28%) para 6.539 km? (21%), sugerindo que essa
reducdo de area se relaciona a expansao das PLU’s 5 e PLU2 sobre elas, ou

com processos de intensificacdo do uso da terra.

A classificacdo de 2019 (Figura 4.15) mostra na regido do Planalto de
Santarém, que as areas de PLU5 e PLU5a, mapeadas em 2010, foram
consolidadas durante o periodo seguinte (2010 a 2019) e apresentaram um
aumento de 39% em relacdo a area ocupada em 2010, resultando em uma
area de 2.661 km?. Observa-se que no periodo de 2010 a 2019, a expanséo da
AGLE ocorre no entorno das areas ocupadas pelas PLU5 e PLU5a em 2010, e
da BR-163. Observa-se, também, que nessa regido algumas das células que

representavam a PLU3 e PLU3a e que restaram em 2010, foram incorporadas
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em 2019 pela PLU5a. Santos (2020) mostra que muitos dos agricultores e
pecuaristas que viviam nessa regiao, venderam suas terras e/ou converteram
suas areas de pecuéria e/ou cultivo, para a agricultura mecanizada, em

particular para cultivo de soja (com rotacéo de culturas — milho, sorgo, arroz),

Na regido da Transamazonica observa-se que as células de PLU3a, PLU3 e
PLU4, que foram observadas em 2010, ainda estdo presentes em 2019. No
entanto, observa-se uma grande reducdo da PLUO nessa regido e aumento da
PLU1 e PLU2. A PLUO passa a ficar restrita a algumas células na porcao
central da bacia e nas unidades de conservacao, como a Floresta Nacional do

Tapajos (FLONA), localizadas nas bordas da bacia a Oeste e Sudoeste.

Em sintese, se observarmos o periodo inteiro (2000-2019), na Figura 4.13
observamos que em 2000, a PLUO (Floresta) e a PLU1l (Floresta, com
pequenas areas de AGPE) dominavam a paisagem, representando 39% e 29%
da area da bacia, respectivamente. Em 2019 (Figura 4.15), ocorre uma
diminuicao significativa da PLUO (15%), e da PLU1 (17%) de aproximadamente
62% e 39%, em relacdo a suas areas em 2000. As PLU2, PLU3 e PLU3a, as
duas ultimas com suas areas somadas, apresentaram um aumento expressivo
nesse periodo, passando a representar 29% e 27% da area da bacia. A PLU5 e
PLU5a também aumentaram de area em 2019, passando a ocupar 14% da
area da bacia, se concentrando na regido do Planalto Santareno e,
posteriormente, expandindo-se para a area de entorno da BR-163. Essa PLU
apresentava apenas 18 km? (0,05%) de area em 2000, no inicio da expanséo
da AGLE na regido (PRINTES, 2017), apresentando um grande aumento no
periodo analisado. A PLU4 também apresentou aumento, porém, menos
expressivo que as demais PLU’s, passando a ocupar 4% da area da bacia,

guando em 2000 apresentavam 3%.

4.3.4 Andlise de transicéo das Unidades de Paisagem de Producéo

Nesta secdo sao apresentadas as matrizes de transicdo das PLU’s e seus
respectivos mapas. Também sdo apresentadas as analises de perda e ganho

de area das PLU’s, mostradas a partir de gréficos.
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Para auxiliar na compreenséo dos processos de transicdo das PLU’s, a Tabela
4.20 apresenta uma legenda de cores utilizada nas matrizes de transi¢éo
(Figura 4.19, 4.21 e 4.23), fazendo a correspondéncia com processos
relacionados a intensificacdo do uso, perda florestal, estabilidade e reducao da

intensificacao.

Tabela 4.20: Legenda das matrizes de transi¢ao.

Legenda
Conversédo da PLUO para PLU1 e PLU2 Perda florestal
Conversédo da PLUO para PLU3 Perda florestal
Conversdo da PLUO para PLU4 Perda florestal
Converséao da PLUO para PLUS Perda florestal
Conversao PLU1 e 2, para PLU3 Intensificagdo do uso
Conversdo PLU1, 2 e 3 para PLU4 Intensificagdo do uso
. Conversdo PLU1, 2, 3 e 4 para PLUS Intensificagdo do uso
j Conversdo PLU4 e 3 para PLU 1ou 2 ou 3 | Reducgio da intensificagdo
Conversao PLUS para PLU5a ou PLU4 Reducdo da intensificagao
Sem mudancga Estabilidade
- Transicao inconsistente -

Fonte: Producéo da autora.

Com o grafico da Figura 4.18, observa-se que de 2000 a 2010, a PLUO e a
PLUl1 foram as unidades que apresentaram maiores perdas em termos de
area. No entanto, a PLU1, apesar de apresentar grandes perdas, também
ganhou area neste mesmo periodo, porém, iSSO hao ocorreu na mesma

proporcao da perda.
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Figura 4.18: Gréfico de perda e ganho de area das PLU’s para 2000 a 2010.
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Fonte: Producéo da autora.

Analisando a Figura 4.18 observa-se que os processos de ganho e perda da
PLU1 ocorrem proximos das areas do Planalto de Santarém, em seu entorno, e
0 ganho ocorre predominantemente nas areas onde antes ocorria a PLUO, na
porcéao central da bacia. De acordo com a matriz de transicao, cerca de 65% da
area das PLU1 em 2010 é proveniente da conversao da PLUO. Na Figura 4.20
observa-se claramente as tendéncias de perda florestal e intensificagcdo do uso
da terra. Nos processos de intensificacdo € possivel observar que as principais
conversfes ocorrem da PLU1 para PLU2 e PLU3 e, da PLU2 para a PLU3.
Esse processo pode ser observado no entorno das &reas previamente
ocupadas nos eixos da BR-230 e da BR-163, bem como no entorno das areas

do Planalto de Santarém, proximo a sede do municipio de Mojui dos Campos.

As areas de PLU3a apresentam nesse periodo mais perda do que ganho
(Figura 4.19). Esse resultado sugere uma tendéncia de homogeneizacdo do
uso da terra com a predominancia de pastagem e reducdo da area AGPE
nesse periodo. Com relacédo a PLU4, ela se manteve quase estavel, mostrando

um pequeno aumento, um pouco maior do que a area perdida (Figura 4.19).
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Um fenémeno bastante claro neste periodo é a expansao da area das PLU5a e
PLU5, ambas tiveram um grande crescimento, predominando na regido do
Planalto de Santarém e praticamente dominando quase todas as células dessa
regido. Cerca de 47% das conversdes para PLU5 e PLU5a desse periodo, vem
da PLU3 e PLU3a, que representam a pecuaria camponesa, enquanto, 32%
vém da PLU2, que representa os sistemas agroextrativistas. A conversado das
areas de pastagem para agricultura de larga escala € um processo bastante
relatado na literatura (GOLLNOW et al., 2018), principalmente apés a moratéria
da soja que procurou assegurar que a soja comercializada néo seja
proveniente de areas desmatadas ap6s 2008, o que pode ter causado a
reducédo do desmatamento direto para o estabelecimento dessa atividade.

Embora poucas células de PLUO, que apresentam 100% de cobertura florestal,
tenham sido convertidas para PLU5a ou PLU5 (menos de 3%), o avanco
desses sistemas de producdo sobre as areas de PLU2 preocupam, pois sao
areas de producao de pequena escala, camponesa, que mantém uma grande

proporcao de cobertura florestal e vegetacao secundaria.

No caso das PLU3a e PLU3, podemos observar alguma reducdo da

intensificacdo, nas conversdes para a PLU2, ocorrendo em 6% de sua area.

Nas Figuras 4.20, 4.22 e 4.24, podemos observar a presenca de algumas
transicOes inconsistentes, em pequena propor¢do, como a conversao da PL1
para PLO, que pode ser explicada devido ao possivel deslocamento da
mascara de floresta do PRODES, utilizada na etapa de classificacdo, e/ou
devido aos erros que podem ter ocorrido na classificacdo do uso e cobertura da

terra e das PLU’s.
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Figura 4.19: Transicao das areas das PLU’s entre 2000 e 2010.
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No periodo de 2010 a 2019 as PLU’s que apresentaram maior perda de area
foram as PLUO, PLU1 e PLU3 (Figura 4.22). Ao observarmos apenas as PLU’s
3, podemos constatar que parte da perda de area da PLU3 foi compensada
pelo ganho de area da PLU3a. Essas unidades de paisagem de producao
representam a trajetdrias tecnoldgicas camponesas associadas a atividade de
pecuaria, com a Unica diferenca de que a PLU3a apresenta também agricultura
de pequena escala realizada em conjunto com as atividades de pecuaria. O
aumento da area da PLU3a nesse periodo indica uma diversificacdo da
producédo, que pode persistir ou ndo ao longo do tempo. Com relagéo a perda
acentuada de area das PLUO e PLU1 (Figura 4.19) observamos que esse
processo vem ocorrendo continuamente, desde 2000 até 2019 (Figura 4.20).
Essa dinamica indica intensificacdo do uso e expanséo das areas de producéo
agropecuaria para regibes em que antes predominava a cobertura florestal
representadas pela PLUO. As PLU5a e PLUS também mantiveram tendéncia de
crescimento, com ganho superior a perda, desde 2000, sendo a PLU5a, a de

maior representatividade em termos de area (72%).

Figura 4.20: Grafico de perda e ganho de area das PLU para o periodo de 2010 a
2019.
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Fonte: Producéo da autora.
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A matriz de transicdo apresentada na Figura 4.21 evidencia as mudancas
ocorridas no periodo de 2010 a 2019. Dentre estas mudancas, podemos
observar a dréastica reducdo de area da PLUO, que passa a ocupar uma area
equivalente a 15% da é&rea de estudo, em 2019. Observa-se que essa
conversao ocorre em maior proporcdo para as PLU’s que representam os
sistemas camponeses (PLU1, PLU2, PLU3, PLU3a), sendo que 23% de sua
area é convertida para PLUL. Essa conversao ocorre principalmente na porgcao
central da bacia. A PLU1, foi convertida principalmente para PLU2, com cerca
de 2.507km? representando 38% de sua area em 2010. Na Figura 4.21
observa-se processos de intensificagdo relacionados com as PLUL e PLU2,
ocorrendo nas porg¢des central e sul da bacia do Curua-Una.

A conversdo da PLU2 se deu em grande parte para a PLU3a e PLUS,
contabilizando um total de 1.689kmz?, representando cerca de 24% da area da
PLU2 em 2010. No entanto, € interessante observar que no periodo de 2010 a
2019, a PLU3 teve 8% de sua area convertida para PLU4, e 8,5% para PLU5a

e PLUS5, caracterizando os processos de intensificacdo do uso da terra.
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Figura 4.21: Transi¢ao entre 2010 e 2019.
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Fazendo a sintese dos processos de perda e ganho das PLU's, para o periodo
de 2000 a 2019, conseguimos compreender as mudancgas que ocorreram em
quase 20 anos na area da bacia. Como mencionado anteriormente e
explicitado na Figura 4.21, a PLUO e PLU1 foram as que mais perderam éarea,
enquanto as PLU2, PLU3, PLU3a e PLU5a foram as que mais ganharam area.

A PLU1 também ganhou area, mas no balanco geral, perdeu mais do que

ganhou.
Figura 4.22 Gréfico de perda e ganho de 2000 para 2019.
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Fonte: Produc¢éo da autora.

Com relacdo a PLU1, grande parte da perda de area pode estar relacionada
com a intensificacdo do uso, devido a expansdo da agricultura de pequena

escala, representada pela PLU2, conforme observado na Figuras 4.21.
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Figura 4.23: Transigao entre 2000 e 2019.
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Em relacdo as areas de PLU2 localizadas no Planalto de Santarém, grande
parte delas foi substituida pela PLU5 e PLU5a. Essa substituicdo pode ter
provocado mudancas em regides mais distantes, ou seja, pode ter levado a
expansdo do sistema de producdo associado a PLU2 para areas da regiao
central da bacia, onde ha terras mais baratas, com menor infraestrutura e
proximas das areas florestais. Esse fenbmeno tem sido relatado como
Mudanca Indireta do Uso da Terra (ILUC) que pode ser definido como o efeito
da substituicdo de um tipo de uso da terra por outro, desencadeando a
expansao do uso que foi substituido, para outro local (BERTZKY et al., 2011).
Esse fendmeno tem sido investigado em estudos que analisam o efeito da
conversdo de areas agricolas de producdo de alimentos para producao de
biocombustivel (LAPOLA et al., 2010). Porém, € um fendmeno de dificil
comprovagdo, devido a concomitante ocorréncia de multiplos processos de
mudancas diretas e indiretas em um mesmo local e as grandes distancias em
gue os processos de substituicdo de uso ocorrem. Indicios desse processo foi
capturado por Santos (2020), em entrevistas com agricultores na regiao de
Santarém. Segundo o autor, a evolucdo do preco do hectare de terra aumentou
significativamente devido a entrada da soja e a mecanizagcdo das terras
agricolas, excluindo o acesso a terra pelos pequenos e médios produtores.
Com isso, iniciou-se 0 processo de concentracdo de terras, que levou a
migracdo de médios e pequenos produtores para regides distantes, com pouca
infraestrutura, e com terras baratas e floresta, possibilitando o acesso a terra e

0 avanco de suas atividades agropecuarias sobre areas de floresta.

Na porcao central da bacia do rio Curuad-Una as andlises das matrizes de
transicdo, em que se observa perda florestal (PLUO), bem como a converséo
de grandes éareas de PLU1 para PLU2, concomitantemente com a perda das
classes de PLU1 e PLUZ2 na regido do Planalto de Santarém para a expansao
das PLUS e PLU5a, sao indicios importantes de que as mudancas provocadas
pela expansdo da AGLE na regido do Planalto de Santarém, pode ter levado a
conversdo de éareas de floresta para a agricultura de pequena escala ou

agroflorestal.
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4.3.4.1 Andlise de transicdo das Unidades de Producédo da Paisagem

associada a agricultura de larga escala

Para avaliar as transicdes das PLU’s, mais especificamente as associadas a

agricultura de larga escala, foram gerados uma matriz e um mapa de transicéo,

especificos para representar as principais conversdes das unidades de

producéo da paisagem que envolvem as PLU5a e PLUS (Figura 4.24 e Tabela

4.21).
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Figura 4.24: Mapa das transi¢des para PLU5a e PLUS entre 2000 e 20109.
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Fonte: Producéo da autora.
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Tabela 4.21. Avanco da AGLE sobre os sistemas de producéao de 2000 para 2019.

PLU5a PLUS PLUS Total Total
PLUO 0,02 0 0,01 1%
PLU1 0,11 0,02 0,09 9%
PLU2 0,26 0,39 0,30 30%
PLU3a 0,39 0,35 0,38 38%
PLU3 0,16 0,13 0,15 15%
PLU4 0,04 0,11 0,06 6%
PLU5a 0,01 0,00 0,01 1%
PLUS 0,00 0,00 0,00 0%
Total 100 100 1,00 1,00

Fonte: Producéo da autora.

Observa-se a partir da Figura 4.24 e Tabela 4.21 que 83% das areas de PLU5a
e PLU5S séo provenientes das PLU2, PLU3a e PLU3, sendo possivel observar
também algum avanco dessas areas sobre a PLU1 (9%) e PLU4 (6%). Esse
processo de intensificacdo do uso da terra ocorreu em areas em que estao
presentes varias comunidades e usos da terra associados a AGPE. A partir
dos dados da Figura 4.24 observamos que a PLU5a que apresenta AGPE,
representou 72% da area das PLU’s associadas a AGLE. No trabalho de
Santos (2020), entrevistas com produtores rurais mostraram que devido a
flutuacdo do preco da soja, muitos deles optaram por diversificar a producao
com a farinha de mandioca, fruticultura, pimenta etc. Outro fator que contribui
para a permanéncia da AGPE nessa regido € que quando a agricultura
mecanizada teve inicio em 2000, muitos lotes e fazendas ja estavam
estabelecidos e ndo foram incorporados a esse sistema, enquanto outros,

foram arrendados, mantendo pequenas areas de AGPE.

As PLU5S e PLU5a ocorrem de forma concentrada na regido do Planalto de
Santarém e préoximas a BR-163, devido as condi¢cdes ambientais (relevo, solo)
apresentadas por essa area, que permitem a mecanizag¢do. Essas PLU’s se

expandiram majoritariamente sobre as PLU’s que representam a pecuaria

109



(53%) (PLU3 e PLU3a) e a agricultura de pequena escala (30%) (PLU2) e,
também, sobre os sistemas agroflorestais (9%) (PLU1). Poucas éareas de
pecuaria patronal (PLU4) foram convertidas para PLU5 e PLU5a (6%).
Observou-se, também, a conversao de poucas células de PLUO para PLU5 e
PLU5a, o que pode sugerir um efeito de iniciativas como a moratdria da soja.
Entretanto, as analises de transicao envolvendo todas as PLU’s, realizadas nas
secdes anteriores, indicam que a expansao desse tipo de agricultura pode
provocar mudangas na cobertura da terra em locais mais afastados, de forma
indireta. Nessas analises, mostramos que as PLUl1 e PLU2 acabam
expandindo suas areas sobre a PLO, que corresponde a 100% de cobertura
florestal.

4.3.4.1 Caracterizacdo ambiental das unidades de paisagem de producéo

Nessa secdo € apresentada uma analise de indicadores ambientais para a
caracterizacdo das PLU’s no que diz respeito a propor¢cao de floresta,
vegetacao secundaria e a diversidade de paisagem. Com essa analise deseja-
se detectar possiveis efeitos dos modos de producdo nas paisagens
representadas pelas PLU’s, considerando a perda florestal, processos de
regeneracdo e a diversidade de paisagem, supondo que sistemas que se
utilizam do paradigma mecanico-quimico, como é o caso da AGLE, produzem
paisagens homogéneas, com pouca floresta e vegetacado secundaria, sendo a

terra o elemento de maior valor.

4.3.4.2 indice de Diversidade de Shannon

Nesta secdo, é apresentado o resultado obtido com o indice de Diversidade de
Shannon (SHDI), calculado para cada categoria de PLU, a partir das classes de
uso e cobertura da terra mapeadas e apresentadas na Secao 4.3.3. Os valores
minimos e maximos estimados para cada PLU com o SHDI variaram de 0 a

1,8. A Figura 4.25 apresenta os mapas obtidos pelo SHDI.
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Figura 4.25: Mapa do indice de Diversidade de Shannon estimados para 2000, 2010 e
20109.
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A partir do SHDI observou-se que algumas regides apresentaram uma
diversidade alta, entre 1,55 e 1,8, destacando-se entre elas, a regido noroeste
da bacia, proxima a Santarém e Belterra, principalmente nas proximidades da
BR-163 e areas proximas da BR-230, na porcdo sudeste da bacia. Estas
regides correspondiam a PLU3/3a e PLU4 em 2000, PLU5a e PLU5 em 2010 e
2019. As areas que apresentam baixa diversidade, entre 0 e 26, representam
areas com dificil acesso, com dominancia da floresta primaria, ou seja, regides
mapeadas com a PLUO e PLU1l. Embora essas areas apresentem um maior
indice de diversidade de paisagem, estes foram baixos, devido a dominancia
das éareas florestais. E provavel que esse indice tenha sido afetado, gerando

baixos valores de diversidade, devido ao agrupamento de algumas classes de
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uso e cobertura da terra, como a vegetacdo secundéaria avangada e inicial e,
também, as classes mineracdo, area urbana e reflorestamento. Essas ultimas,
devido a sua baixa representatividade, podem ter afetado esse indice em
alguns locais especificos.

A partir de 2000, com a implantagcdo dos sistemas de producdo patronais
ligados a producédo de grdos que levam a concentracdo de terras e a producao
de paisagens homogéneas (COSTA, 2009), a tendéncia esperada era a
diminuicdo dos indices de diversidade de paisagem. No entanto, em
expedicbes de campo (DAL'ASTA et al, 2014), realizadas proximas a
Santarém, foi observado que alguns pequenos produtores rurais ainda
persistem e resistem na regido. Souza (2016) e Souza et al. (2017)
encontraram resultados similares a este para regido, em 2012. A autora
destaca, que embora a entrada do agronegocio tenha transformado a
paisagem, existem remanescentes florestais e de vegetagdo secundaria, bem
como areas de AGPE utlizadas pelos pequenos agricultores que
permaneceram na regiao, e que praticam a agricultura e extrativismo. Ou seja,
mesmo que algumas areas de pequenos produtores sejam incorporadas pelos
sistemas patronais, caraterizados pela PLU4, PLU5a e PLU5 na regido
noroeste da bacia, algumas delas persistem e outras tém diversificado sua
producdo para obtencdo de uma renda minima quando o preco da soja esta
baixo (SANTOS, 2020).

Para caracterizar e avaliar as unidades de paisagem de producédo em relacéo a
distribuicdo dos indices de diversidade de paisagem, proporcao de floresta e de
vegetacdo secundaria, observando as diferencas significativas entre elas,
foram gerados boxplots para cada ano, com a porcentagem de area de floresta
e vegetacdo secundaria nas células e com indice de diversidade de Shannon
(Figura 4.26, 4.27 e 4.28) para cada caracterizar cada categoria de PLU. Para
avaliar as diferencas entre as PLU’s o teste de Kruskal-Wallis e de Dunn®

foram adotados, para indicar diferencas e semelhancas das PLU’s,

6

Neste caso, o teste de comparacdes multiplas de Dunn foi utilizado apés o teste de
Kruskal-Wallis, pois HO foi rejeitado.
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considerando o nivel de significancia a=0,01, em relacdo aos indicadores
selecionados. Neste caso, a hipétese nula (Ho) testada foi de que a mediana
dos grupos é igual e a hip6tese alternativa (Hi1) é de que ao menos uma
mediana é diferente. As Figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam as Tabelas obtidas
nos testes e sdo apresentadas no apéndice B. Na Figura 4.26 observamos a

distribuicdo da classe floresta para cada PLU, em cada ano estudado.

A partir dos graficos apresentados podemos avaliar as PLU’s em relacdo a
proporcdo que contém de floresta. Observa-se para todos os anos que ha uma
tendéncia de reducéo da proporgao de floresta da PLUO para a PLU5, embora
grande parte das PLU’s ndo apresentem diferencas estatisticamente
significativas. A propor¢ao de floresta na PLUL difere estatisticamente de todas
as outras PLU’s, em todos os anos, e a PLU2 apresenta diferencas
significativas em 2010 e 2019. As PLU1 e PLUZ2 apresentam grande proporcao
de area de floresta e pouca vegetacdo secundaria. As PLU3a e PLU3
apresentaram proporcao de floresta parecidas, enquanto a PLU4 e a PLUS sdo
as que menos apresentam floresta. Aléem disso, observa-se que a PLU5a
diferiu das demais PLU em 2010 apresentando maior variabilidade na
proporcao de floresta do que todas as outras PLU’s nao florestais. Essa PLU,
além de apresentar AGLE, pode apresentar pequenas manchas de AGPE,
vegetacao secundaria e resquicios de floresta. Ressalta-se que a PLU5a nao

foi considerada na analise de 2000, devido a sua baixa representatividade.
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Figura 4.26: Boxplots da classe de floresta em cada PLU.
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Fonte: Producéo da autora.

A classe vegetacao secundaria na PLU1 em 2000, 2010 e 2019 é a que mais
difere das outras PLU’s, ja que ela é a que apresenta menor area dessa classe
em sua composicdo, sendo floresta a classe dominante. A PLU2 em 2010 e
2019, também difere das demais, o que pode ser explicado pelo fato de que,
assim como a PLU1L, apresenta maior proporcdo de floresta e pequenas
manchas de areas com outros tipos de uso e cobertura da terra. A PLU4
apresenta diferenca em relagdo as demais classes, em 2000 e 2010. Em 2000
apresentou uma proporcdo de éarea similar & da PLUl, aumentando sua

proporcdo nos anos seguintes, mas se mantendo abaixo das demais, acima
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apenas da PLU1 e PLU2 (2000-2010) e da PLU5 (2019). A PLU3a e PLU3
apresentam propor¢des de vegetacdo secundéria similares entre si em todos
os anos. E interessante observar que a PLU5a apresenta uma variabilidade
alta em 2010, que diminui em 2019, o que pode indicar que esta classe tende a

se intensificar, incorporando areas de vegetacao secundéria e de AGPE.

Figura 4.27: Boxplots da classe de vegetacdo secundéaria em cada PLU.
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Em relacdo ao indice de diversidade, o SHDI da PLU1 foi o que apresentou
diferenca no indice de diversidade da paisagem em relacdo a todas as outras
PLU's nos anos analisados, o que era esperado, uma vez que ela é
caracterizada por apresentar quase 100% de floresta, podendo apresentar
apenas algumas pequenas manchas de vegetacdo secundaria ou AGPE. A

PLU2 difere das outras classes em 2010 e 2019, apresentando menor indice
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de diversidade, devido a dominancia da area florestal. As PLU’s que
apresentam indices de diversidade similares sdo as PLU3a, PLU3 e PLU5a.
Entretanto, embora nao significante, a PLU5a apresenta, nos trés anos de
analise, indices maiores dos que os da PLUS. Isso pode ser explicado pelo fato
da PLU5a possuir em suas composicdes diversas classes de uso e cobertura,

entre elas, a AGPE.

Figura 4.28: Boxplots da classe do indice de Shannon para cada PLU.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da metodologia proposta nesta dissertacdo, foram realizados
desenvolvimentos metodolégicos que nos possibilitaram avancar na analise da
dindmica agraria da AGLE e nas implicagbes ambientais relacionadas com a
expansao das PLU’s associadas a essa categoria, na regido sudoeste do Paré.
Com isso buscamos também compreender como os modos de producdo de
pequena escala e extrativistas, além daqueles associados a pecuéria
extensiva, estdo sendo substituidos por esse modo de producdo desde 2000,

na bacia do Curua-Una.

A analise foi realizada sob duas perspectivas, uma a partir da observacéo
direta das mudancas das areas das classes de uso e cobertura da terra, no
periodo de 2000 a 2019, e outra que considerou o contexto e o tipo de
producdo em que as mudangas ocorreram nas Unidades de Paisagem de
Producéo (PLU’S).

Na primeira abordagem, a analise do uso e cobertura da terra e de suas
principais transicdes apontaram para a reducdo da cobertura florestal na
porcédo central da bacia do rio Curua-Una e nas areas proximas aos ramais da
Transamazonica. Concomitantemente, observa-se a ocupacao do Planalto de
Santarém pela cultura de graos em larga escala, principalmente sobre areas de
pastagem e vegetacdo secundaria, no periodo de 2000 a 2019. Poucas
mudancas e conversdes foram observadas diretamente da cobertura florestal
para a as areas de AGLE no periodo, o que indica a preferéncia por terras ja
desmatadas, provavelmente devido a influéncia da moratéria da soja e do

embargo econdmico aos produtos plantados em areas desmatadas apés 2008.

Com relacdo a conversdo das areas de vegetacdo secundaria para AGLE é
preciso entender em que contexto elas ocorrem. A vegetacdo secundaria,
principalmente quando ocorre proxima da AGPE, indica a presenca de
sistemas rocados ou itinerantes dos quais elas fazem parte, representando os
periodos de pousio que visam a recuperacao da fertilidade do solo. A analise
somente das classes de cobertura ndo possibilita inferir sobre o contexto

produtivo no qual as manchas de vegetacdo secundaria ocorrem, limitando a

117



analise as areas das manchas dessa classe. O mesmo pode-se dizer sobre as
areas de pastagem. N&o se pode dizer se estdo em um modo de producao
patronal ou camponés, se apresentam um sistema diversificado com

agricultura, ou se sdo especializados na pecuéaria.

A anadlise de mudancas de uso e cobertura da terra mostrou a persisténcia da
agricultura de pequena escala nos intersticios das grandes manchas de
agricultura de larga escala que se espalharam sobre essa regido. O estudo
mostra sua instabilidade ao longo do tempo, com areas que variam de tamanho
e localizacdo durante o periodo de andlise. Esse comportamento se deve ao
tipo de producédo que utiliza periodos de pousio e mudanca da area de cultivo a

cada dois ou trés anos.

Para uma analise mais completa das mudancas associadas a AGLE, inserindo
0S contextos em que ocorrem e 0s sistemas de producéo, optou-se por utilizar
como mediacéo, entre Trajetorias Tecnologicas e usos e cobertura da terra, as
Unidades de Paisagem de Producdo — PLU’s. Com essas unidades de andlise,
torna-se possivel avaliar os contextos e os modos de producdo que sé&o
substituidos pela AGLE e sua potencial influéncia sobre outros modos de

producéo.

Essa forma de andlise da cobertura da terra traz alguns avancos sobre a
analise da expansdo dos sistemas associados a AGLE. De cunho
metodologico, alguns avancos também foram obtidos melhorando essas
analises. Dentre eles, 0 mapeamento de padrdes espaciais relacionados aos
sistemas de producdo dessa regido, em uma escala de maior detalhe (9 km?)
do que o realizado por Souza (2016) (64 km?), nos possibilitou refinar o
mapeamento das Unidades de Paisagem de Producdo para melhor
representar, simultaneamente, o comportamento das areas agricolas de larga e
de pequena escala dessa regido. A escolha do referencial teérico baseado em
Costa (2009; 2018), (DAL’ASTA, em preparacao) possibilitou a criacdo de uma
tipologia de PLU’s representada por células de 9 km?, para classificar a area da
Bacia Curua-Una, quanto aos seus sistemas de producao, possibilitando fazer

a correspondéncia com as Trajetérias Tecnolégicas, em especial a TT7, que
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faz correspondéncia com as PLUS5 e PLU5a. No desenvolvimento da tipologia,
a separacao da PLU5 em dois tipos nos ajuda a observar aspectos peculiares
da area de estudo, principalmente no que diz respeito a PLU5a, que apresenta
manchas de AGPE nas adjacéncias das manchas de AGLE.

Um outro avanco importante foi o uso da técnica Boosting que possibilitou a
geracdo de 99 arvores de decisdo e a obtencéo da classificacdo das PLU's a
partir das classes com maior frequéncia, dando maior robustez ao resultado da

classificagao.

Sobre as principais questdes levantadas nesse estudo, primeiramente sobre os
principais modos de produgdo que predominavam na Bacia Curua-Una em
2000, 2010 e 2019, o estudo demonstrou que em 2000, as formas de producao
predominantes eram associadas as PLUO e PLU1, representando 39% e 29%
da area da bacia, respectivamente. Essas PLU’s representam as formas de
producdo de base florestal, agroflorestais, sendo a PLUO éareas potenciais
extrativistas. Em 2010 observamos uma reducdo da area dessas PLU’s e a
predominancia da PLU2, baseada na agricultura de pequena escala com
modos diversificados de producdo. As PLU's5/5a, passam a representar 7% da
area enquanto as PLU's3/3a, que em 2000 representavam 19% da area da
bacia, passam a representar 24%. As PLUO e PLU1 apresentaram um declinio
significativo em 2010, passando a representar, ambas, 21% da area da bacia.
Em 2019 essa reducao € ainda maior, chegando a 15% (PLUQ) e 17% (PLU1).
Neste ano, a area PLU2 passa a predominar representando 29% da area e a
PLU5/5a passa a representar 8% da area da bacia, sendo a PLU5a a de maior
ocorréncia, evidenciando a presenca da AGPE em suas adjacéncias. As
PLU's3/3a apresentam pequeno aumento no periodo de 2010 2019,
representando 26% da area da bacia. A PLU4, que representa a pecuaria
patronal, apresenta um aumento pequeno, porém consistente, entre 2000 e
2019, de 3% para 4%. Essas andlises mostram a predominancia de processos

de intensificacdo do uso da terra e perda florestal no periodo de analise.

Respondendo sobre como a AGLE avancgou sobre as areas florestais e como

expandiu sobre os modos de producédo existentes em 2000, observamos que a
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area de conversao direta para floresta foi pequena, representando 1% da area
das PLU's5/5a em 2019. As PLU's5/5a expandiram-se primordialmente sobre
as areas de PLU2 (30%) e PLU's3/3a (53%).

Importante realgcar que, em relacéo as areas de PLU2 localizadas no Planalto
de Santarém e convertidas para PLU5 e PLU5a, no periodo de 2000 a 2010,
essa substituicdo pode ter levado a expansao da PLU2 para areas mais
distantes, proximas das areas florestais, na porcdo central da bacia, em que o
acesso as rodovias e infraestrutura para escoamento da producéo € dificultado,
sugerindo um processo de Mudanca Indireta do Uso da Terra (ILUC). Indicios
desse processo foi capturado por Santos (2020), na regido de Santarém, que
relata a partir de entrevistas com produtores rurais, que 0 processo de
concentracao de terras para a producdo de gréos levou a migracdo de médios
e pequenos produtores para regides distantes, com pouca infraestrutura, e com
terras baratas e floresta. Essas areas futuramente podem representar as areas
de expansdo da producdo de graos da regido, quando a instalacdo de

infraestrutura ocorrer.

Com relacdo aos efeitos ambientais investigados devido ao avanco da AGLE
na bacia do Curua-Una, medidas de proporcdo de floresta, mostraram que as
PLUL e PLU2 foram as que apresentaram maior proporcao florestal. As demais
PLU's com atividades agropecuarias ndo se diferenciaram em relacdo a
proporcao de vegetacdo secundaria e em relacdo ao indice de diversidade de
paisagem. Esperava-se que ao menos nas areas das PLU's5/5a, os indices de
diversidade de paisagem fossem baixos, caracterizados pela homogeneizacao
da paisagem, entretanto, a presenca de AGPE e vegetacdo secundaria nessas
areas provocaram um efeito contrario. E importante realcar que expanséo da
AGLE se deu sobre as areas camponesas de AGPE e de pecudria,
representadas pelas PLU's2, 3a e 3 e que, quando se avalia a PLU5S
separadamente da PLU5a, observa-se uma tendéncia de homogeneizacéo
(menor indice de diversidade) da paisagem como descrita por Costa (2009)
para a TT7, com reducdo da proporcdo de vegetacdo secundaria e de

remanescentes florestais.
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Por dltimo, uma questdo importante, relaciona-se com a presenca e
persisténcia das areas de AGPE na regido do Planalto de Santarém
coexistindo com a AGLE, porém com modos de producdo e demandas, muitas
vezes conflitantes com os da AGLE. Santos (2020) descreve as relagdes entre
esses sistemas nessa regido, que em determinados momentos cooperam entre
si, como por exemplo, a partir do arrendamento de terras para a producao de
graos e, em outros momentos, tem sua producdo de alimentos e sua prépria
moradia e salde ameacadas, sob o risco de contaminacdo pelo uso de
agrotéxicos, oriundos da logica de producdo de larga escala. O equilibrio
dessas relacdes, devido a assimetria de forcas entre esses dois sistemas, deve
ser garantido por politicas publicas, que possibilitem fortalecer e valorizar os
modos de producdo camponesa agricola e/ou de base florestal, que em geral
sdo ambientalmente mais sustentaveis. esses sistemas além de garantirem a
producdo de alimentos, sdo mais inclusivos, além de representarem um
potencial econdmico diferenciado, em especial os de base florestal,
considerando a grande riqueza e diversidade de produtos que podem ser

desenvolvidos e a partir dos recursos do bioma.
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APENDICE A - METRICAS DE ESTRUTURA E COMPOSICAO DA
PAISAGEM

Na Tabela A.1 sdo apresentadas as métricas utilizadas na mineracédo de dados
em ordem crescente, por classe. Abaixo da Tabela € apresentada uma das

arvores de decisdo obtida para a classificagdo das PLU'’s.

Tabela A.1: Métricas utilizadas na mineracéo de dados.

Frequéncia | Métricas por classe Frequéncia | Métricas por classe
100.00% CA_LE 67.06% MPFD_AU
10:0.00% PS5D_LE 54 87% PD_LE
100.00% AWMPFD_VS B64.71% MPS_LE
10:0.00% TABO_LE 63.19% LSI_F
100.00% BlA_LE 62.52% PSCOW_PL
10:0.00% SHDI 62.35% ED_F

B0_66% SIEI 61.01% MP5_P5
80.50% CA_F 60.84% PD_F

85 50% MSI_F 60.50% AWMPFD_PL
B0.16% BIA_F 59.83% Bl&_PS
07 14% L5I_VS 58.33% BlA_PE
G6.64% TABO_F 58.95% LSI_LE
B6.47% AWMPFD_F 58.95% PSCOV_PE
S6.47% PR 57 82% PSCOV_F
B5.46% SHEI 57.82% TAOBIA_LE
05.29% MPS_V5 57.65% MP5_PE
82.77% UI_W5S 56.97% MPFD_F
02 44% MPS_F 56.64% MBSI_PE
91.76% PSCOV_LE 56.47% MPAR_PE
20.59% MPAR_F 56.13% PS50 _PL
89.58% PS5D_WS 56.13% AWMPFD_PS
B7.06% SIDI 55.63% CA_H
86.39% MPFD_W5 55.63% TABO_H
B5.04% CA_NS 54.96% M3EI_H
85.04% PD_V5S 54.12% PS5D_F
84.20% PSCOV_PS 53.85% UI_LE
84.03% TABO_WS 53.28% MPFD_PS
81.85% BlA_PL 53.28% WI_H
78.49% P55D_P5 52.77% MP5_PL
76.47% MPAR_WVS 52 61% CA_PL
76.47% I_F 52.61% PD_PS
76.47% TAQBIA_NS 52.44% AWMPFD_PE
74.79% PD_PE 51.93% MSI_P5
73.45% CA_PS 51.76% MPAR_H
73.11% PSCOV_VS 51.60% BlA_VS
73.11% TABO_PE 50.92% LSI_PE
70.76% HI_P5 50.92% TABO_PL
69.75% TAOBIA_PL 50.92% TAOBIA_PS
£8.57% UI_PE 50.76% AWMSI_PS
68.40% MPFD_PE 50.76% 1J1_PL
£7.56% AWMSI_PE 50.42% TACBIA_PE

LE-Agricultura de larga escala | VS- Vegetacdo
secundaria | F- Floresta | PL- Pasto limpo | PS- Pasto
sujo | PE-Agricultura de pequena escala | AU- Area
urbana |H- Hidrografia

Fonte: Producéo da autora.
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A Figura A.1 apresenta uma das arvores de decisdo geradas a partir das 99
interagoes.

Figura A.1: Uma das arvores de decisdo obtida a partir de 99 interacdes.

CA_LE > 143.9249:
...CA_LE <= 314.4755:
SIEI <= ©.9567683: PLUSa (29.9)
: SIEI » ©.9567683: PLUSH (3.2)
CA_LE > 314.4755:
DL AWMSI_WS > 4.449889: PLUSE (6.2)
AMSI_NS <= 4.449889:
:...ED_F > 36.1636: PLUS3 (3.8)
ED_F <= 36.1836:
:...TABO_LE <= 1935.813: PLUSh (44.2)
TABO_LE > 1939.813:
:...CA_PE <= 3.886211: PLUSH (23.4/1.7)
CA_PE > 3.886411: PLUSE (11.4/1.1)

CA_LE <= 143.9243:
t...CAF > 664.8815:
..SHEI <= 8.882234945: PLUB (11.2)
SHET > 8.882234945:
.. MPAR_VS <= 8.85137371: PLUL (31.4/2.5)
MPAR_VS > 8.85137371:
:...IJI_PE <= 12.65875: PLUZ (17.5/8.8)
IJI_PE > 12.65875: PLU1 (18.4/1.4)
CA_F <= BE4.8815:
1...BIA_PL » 314.2785: PLU4 (24.53/1.1)
BIA_PL <= 314.2785:
1...IJI_F <= 28.82516:

:...LSI_LE » @.89617985: PLU3b (8.7/3.2)
: LSI_LE <= 2.@9617985:

© o i...PSSD_AU <= 1.77582: FLU4 (21.4)
: PSSD_AU > 1.77582: PLU3E (2.1)
IJI_F > 28.82516:

... AWMPFD_PE <= @:

...CA_PS > 388.3654: PLU4 (9.9)
CA_PS <= 382.3854:
:...5IEI > ©.7184842:
:...PSSD_PL <= 81.65914: PLU3b (83.8/3.9)
:  PSSD_PL » 851.65914: PLUZ (3.8)
SIEI <= 8.7184842:
:...IJI_PS > 5&.28853: PLU3Zb (5.2)
IJI_PS <= 56.46853:
:...TABO_F <= 372897.8: PLU3a (3.4)
TABO_F > 372897.8: PLU2 (16.5/1.1)

AWMPFD_FE > @:
t...MPS_LE > £.834848:
r...LSI_PS <= 8.8477137: PLUZ (13.9/1.1)
: LSI_PS » @.8477137: PLU3b (19.3/1.3)
MPS_LE <= £.B34648:
:...BIA_VS » 687.6285: PLU4 (2.4)
BIA VS <= £87.6265:
:...TABO_PE <= 8.8871153:
:...TABO_PE <= 8.5418257: PLU33 (9/8.2)
: TABO_PE » 2.5418257: PLU3b (11.7)
TABO_PE > 8.8871153:
DL ..AWMSI_PS > 3.866636: FLU3b (8.1/2.5)
AWMSI_PS <= 3.866696:
t...PO_LE > 4.444445: PLU2 (11.2)
PD_LE <= 4.444445;
1., IJT_PL > 74.48241: PLUZb (2.5/8.7)
IJI_PL <= 74.48241:
t...MPAR_LE » 2.3792377: PLUZ (3.1)
MPAR_LE <= B.3792377:
:...PSSD_VS » 127.4591: PLUZ (18.9/4.8)
PSSD_VWS <= 127.4591:
1...MSI_F <= 1.298799: PLUZ (3.5)|
MSI_F > 1.298799:
1...BIA_F <= 498.5834: [51]
BIA_F > 498.5834: [52]

Fonte: Producéo da autora.
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APENDICE B — TABELAS DOS TESTES ESTATISTICOS

As Figuras B.1, B.2 e B.3 apresenta os testes Dunn para as classes analisadas
na Secgéo 4.3.4.2.

Figura B.1: Teste Dunn para as classes analisadas em 2000.

D TEST SHDI 2000 DTEST Vegetacao Sec. 2000
groupl group2 R-mean stderr z-stat R-crit  p-value group1 group2 R-mean stderr z-stat R-crit  p-value
PLU1  PLU2 919,7585 41,65328 22,0813 107,2917 0  PL PLU2 898,0493 41,56585 21,60546 107,0665 0
PLUL  PLU3a  1242,355 45,33919 27,40135 116,786 0 PLL PLU3a 955,933 45,24402 21,12839 116,5409 0
PLUL  PLU3 1153,073 39,64909 29,08196 102,1293 0 pLU1 PLU3 865,2991 39,56586 21,86984 101,9149 0
PLU1  PLU4 304,1906 43,70168 6,960617 112,5681 3,39E-12 PLUL PLU4 182,5704 43,60994 4,186441 112,3318 2,83E-05
PLUL  PLUSa 1229981 472,7248 2,601895 1217,658 0,009271 PLUL PLUSa  1173,734 471,7325 2,488135 1215,102 0,012842
PLU2 PLU3a 322,5966 53,63446 6,014727 138,1532 1,8E-09 PLU2 PLU3a 57,88374 53,52187 1,081497 137,8632 0,279476
PLU2 PLU3 233,3146 48,951894 4,769411 126,0068 1,85E-06 pLU2 pLU3 32,75019 48,81626 0,670887 125,7424 0,502293
PLU2  PLU4 615,5678 52,25753 11,7795 134,6065 0 pw2 PLU4 1080,62 52,14784 20,72223 134,3239 0
PLU2  PLUSa 310,221 473,5924 0,65504 1215893 0,512442  piyp  pLyUsa  275,6848 472,5983 0,583339 1217,333 0,559665
PlU3a IPLUS | 89,28205] 52,09327] 1,713888) 134,1834| 0,086549  piy3s [pu3 90,63392 51,98393 1,743499 133,9017 0,081246
Bt SElE S S LR Sy 0 pza pa 1138,503 55,12439 20,65335 141,991 0
PLU3a  PLUSa  12,37455 473,9308 0,02611 1220,765 0,979169 PLU3a  PLUSa  217,8011 472,936 046053 1218,202 0,645136
PLU3  PLU4 848,8824 50,67449 16,75167 130,5288 S Shn I 1047,87 50,56812 20,72194 130,2548 3
pLU3 PLUSa 76,9075 473,4203 0,162451 1219,45 0,870951 s et 308435 472,4266| 0,652878 1216,89 0,513838
PLU4  PLUSa 9257899 4737769 1954063 1220,369 0,050694 pisall Tiite st b s b e AT aes o ona

DTesT Floresta 2000

group1 group2 R-mean stderr z-stat R-crit  p-value

PLUL PLU2 839,404 41,65328 20,15401 107,2917 0

PLUL PLU3a  1127,439 45,33918 24,86676 116,786 0

PLUL PLU3 1146,899 39,64908 28,92624 102,1293 0

PLUL PLU4 1483,43 43,70168 33,94447 112,5681 0

PLUL PLUSa  937,7039 472,7248 1,983615 1217,658 0,047299

PLU2 PLU3a  287,9583 53,63445 5,368905 138,1532 7,92E-08

pPLU2 PLU3 307,4185 48,91894 6,284243 126,0068 3,29E-10

PLU2 PLU4 643,9499 52,25753 12,32262 134,6065 (]

PLU2 PLUSa 98,2235 473,5924 0,207401 1219,893 0,835697

PLU3a  PLU3 19,46023 52,09327 0,373565 134,1834 0,708728

PLU3a  PLU4 355,9916 55,24034 6,444413 142,2897 1,16E-10

PLU3a  PLUSa  189,7348 473,9308 0,400343 1220,765 0,688904

PLU3 PLU4 336,5314 50,67449 6,641041 130,5288 3,11E-11

PLU3 PLUSa 209,195 473,4203 0,44188 1219,45 0,658576

pLU4 PLUSa 5457264 473,7769 1,151864 1220,369 0,249377

Fonte: Producéo da autora.
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Figura B.2: Teste Dunn para as classes analisadas em 2010.

D TEST SHDI 2010 OTEST Vegetagdo Sec. 2010

groupl group2 R-mean stderr z-stat  R-crit  p-value groupl group2 R-mean stderr  z-stat _ R-crit _ p-value
PLU1 PLU2 771,3819 39,48353 19,5368 101,7028 0 P PLU2 936,5357 39,48339 23,71974 101,7025 0
PLU1 PLU3a 1515,476 69,10611 21,92969 178,0055 0 PLUL PLU3a 1507,8 69,10586 21,8187 178,0049 0
PLUL PLU3 1625,054 39,97895 40,64775 102,979 o pn PLU3 1460,479 39,97881 36,53133 102,9786 0
PLUL  PLU4 1415426 78,3125 18,07408 201,719 0  pw1 P4 1216,608 78,31222 15,53535 201,7189 0
PLU1 PLU5a 1625,467 66,11337 24,58605 170,2968 0 PLUL PLUSa 1427,546 66,11314 21,59247 170,2962 0
PLU1  PLUS 1434,789 106,2447 13,50456 273,6683 0  pw1  PWS 1239,316 106,2444 11,66477 273,6674 0
PLU2  PLU3a  744,0939 69,10611 10,76741 178,0055 0  pLU2  PLU3a  571,2645 69,10586 8,266512 178,0049 2,22E-16
PLU2  PLU3 853,6724 39,97895 21,35305 102,979 0  pw2 PWS 523,9436 39,97881 13,10553 102,9786 0
PLU2  PLU4 644,0442 78,3125 8,224029 201,7196 2,22E-16  PLU2  PLU4 280,072 78,31222 3,576351 201,7189 0,000348
PLU2  PLUSa  854,0848 66,11337 12,91849 170,2968 0  PLU2  PLUSa 4910103 66,11314 7,42682 170,2962 1,11E-13
PLU2  PLUS 663,4069 106,2447 6,244138 273,6683 4,26E-10  PLU2  PLUS 302,7303 106,2444 2,849848 273,6674 0,004374
PLU3a  PLU3 109,5785 69,39036 1,57916 178,7377 0,114299  PLU3a  PLU3 47,32092 69,3901 0,681955 178,7371 0,495268
PLU3a  PLU4 100,0497 96,69308 1,034714 249,0649 0,300802  PLU3a  PLU4 291,1925 96,69274 3,011524 249,064 0,002599

PLU3a PLUSa 109,9909 87,10731 1,262706 224,3736 0,206695 PLU3a PLUSa 80,25415 87,107 0,921328 224,3728 0,356879
PLU33 PLUS 80,68701 120,4353 0,669962 310,2207 0,502882 PLU3a PLUS 268,4842 120,4348 2,22929 310,2196 0,025795
PLU3 PLUS 209,6282 78,56344 2,668266 202,366 0,007624 PLU3 PLU4 243,8715 78,56317 3,104146 202,3653 0,001908
PLU3 PLUSa 0,412406 66,41043 0,00621 171,0619 0,995045 PLU3 PLUSa 32,93322 66,4102 0,495906 171,0613 0,619961

PLU3 PLUS 190,2655 106,4299 1,787708 274,1451 0,073823 PLU3 PLUS 221,1633 106,4295 2,078027 274,1442 0,037707

PLU4 PLUSa 210,0406 94,57735 2,220834 243,6151 0,026362 PLU4 PLUSa 210,9383 94,57702 2,230334 243,6143 0,025725

PLU4 PLUS 19,36268 125,9438 0,153741 324,4098 0,877814 PLU4 PLUS 22,70825 125,9434 0,180305 324,4086 0,856913

PLUSa PLUS 190,6779 118,7433 1,605799 305,8625 0,108318 PLUSa PLUS 188,2301 118,7429 1,58519 305,8614 0,112923
oTEST Floresta 2010

groupl group2 R-mean stderr  z-stat R-crit  p-value

PLUL  PLU2 735,2665 39,48353 18,6221 101,7028 0
PLUL  PLU3a  1456,606 69,10611 21,07781 178,0055 0
PLUI  PLU3 1546,023 39,97895 38,67091 102,979 0
PLUL  PLU4 1933,942 78,3125 24,69519 201,7196 0
PLUL  PLUSa  1679,219 66,11337 25,39908 170,2968 0
PLUL  PLUS 1998,447 106,2447 18,80985 273,6683 0
PLU2  PLUZa  721,3391 69,10611 10,43814 178,0055 0
PLU2  PLU3 810,756 39,97895 20,27957 102,979 0
PLU2  PLUA 1198,676 78,3125 15,30632 201,7196 0
PLU2  PLUSa 9439525 66,11337 14,27778 170,2968 0
PLU2  PLUS 1263,181 106,2447 11,88935 273,6683 0
PLU3a  PLU3 89,41698 69,39036 1,288608 178,7377 0,197534

PLU3a PLU4 477,3367 96,69308 4,936617 249,0649 7,95-07
PLU3a PLUSa 222,6134 87,10731 2,555622 224,3736  0,0106
PLU3a PLUS 541,8419 120,4353 4,499031 310,2207 6,83E-06

PLU3 pPLU4 387,9197 78,56344 4,937662 202,366 7,91E-07
PLU3 PLUSa 133,1964 66,41043 2,005655 171,0619 0,044893
PLU3 PLUS 452,425 106,4299 4,250922 274,1451 2,13E-05
PLU4 PLUSa 254,7233 94,57735 2,69328 243,6151 0,007075
PLU4 PLUS 64,50524 125,9438 0,512175 324,4098 0,608529

PLUSa PLUS 319,2286 118,7433 2,688392 305,8625 0,00718

Fonte: Producéo da autora.
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Figura B.3: Teste Dunn para as classes analisadas em 2010.

oresr SHDI 2019 p— Vegetagdo Sec. 2019

groupl group2 R-meon stderr  z-stat R-crit  p-value groupl group2 R-meon stderr  z-stat R-crit  p-value

PLU2 PLUSa 1130,211 63,13761 17,90076 162,6317 PLU2 PLUSa 459,3271 57,46956 7,992528 148,0318 1,33E-15
PLU2 PLUS 875,6191 95,55602 9,163411 246,136 PLU2 PLUS 244,7935 84,28269 2,904434 217,0978 0,003679
PLU3a PLU3 67,48338 56,71948 1,189774 146,0997 0,234135 PLU3a PLU3 149,7304 48,75232 3,071247 125,5777 0,002132
PLU3a PLUA 205,4553 82,82634 2,528849 213,3465 0,011444 PLU3a PLU4 222,4325 71,19206  3,1244 183,3786 0,001782
PLU3a PLUSa 211,6671 70,97939 2,982093 182,8308 0,002863 PLU3a PLUSa 251,7604 61,00921 4,126597 157,1493 3,68E-05
PLU3a PLUS 42,92493 100,9092 0,425382 259,9249 0,670558 PLU3a PLUS 466,294 86,73491 5,376082 2234143 7,61E-08
PLU3 PLUA 141,9719 81,05805 1,751485 208,7917 0,079862 PLU3 PLU4 72,70203 69,67215 1,043488 179,4636 0,296723
PLU3 PLUSa 279,1505 68,90775 4,051075 177,4946 5,1E-05 PLU3 PLUSa 102,0299 59,22856 1,722648 152,5627 0,084952
PLU3 PLUS 24,55845 99,46293 0,246511 256,1995 0,804977 PLU3 PLUS 316,5635 85,49178 3,702853 220,2122 0,000213
PLU4 PLUSa 421,1224 91,60449 4,597181 235,9575 4,28E-06 PLLA PLUSa 29,32792 78,73718 0,372479 202,8135 0,709536
PLU4 PLUS 166,5304 116,3442 1,431359 299,6829 0,152327 PLU4 PLUS 243,8615 100,0018 2,43857 257,5876 0,014745
PLUSa PLUS 254,5921 108,2305 2,352313 278,7834 0,018657 PLUSa PLUS 214,5336 93,02784 2,306122 239,6238 0,021104

PLUL PLU2 914,6915 43,44579 21,05363 111,9089 0 PLUL PLU2 815,6644 41,85862 19,48618 107,8207 0
PLUL PlU3a  1833,236 54,21488 33,81425 139,6433 0 pu PLU3a  1526,752 46,59954 32,76324 120,0325 0
PLUL PLU3 1765,752 51,47288 34,30451 132,5854 0  pwa PLU3 1377,021 44,2427 31,12427 113,9616 0
PLUL PLU4 1623,78 79,32567 20,4698 204,3294 0 pwa PLU4 1304,319 68,18311 19,12965 175,6281 0
PLUL PLUSa 2044,903 66,86129 30,58425 172,2233 0 P PLUSa 1274,991 57,46956 22,18551 148,0318 0
PLUL PLUS 1790,311 98,05625 18,258 252,5762 0 P PLUS 1060,458 84,28269 12,58216 217,0978 0
PLU2 PLU3a 918,544 49,54975 18,53781 127,6317 0 PLU2 PLU3a 711,0875 46,59954 15,25954 120,0325 0
PLU2 PLU3 851,0607 46,53367 18,28914 119,8628 0 P2 PLU3 561,357 44,2427 12,68813 113,9616 0
PLU2 PLU4 709,0887 76,21343 9,303987 196,3128 0 P2 PLU4 488,655 68,18311 7,166804 1756281 7,68E-13

0

0

Floresta 2019

D TEST
group1 group2 R-mean stderr  z-stat R-crit _ p-value

PLU1 PLU2 853,783 43,4458 19,6517 111,909 0
PLU1 PLU3a 1762 54,2149 32,5004 139,648 0
PLU1 PLU3 1728,89 51,4729 33,5884 132,585 0
PLU1 PLU4 2165,82 79,3257 27,3028 204,329 0
PLU1 PLUSa 1873,64 66,8613 28,0229 172,223 0
PLU1 PLUS 2345 98,0563 23,9149 252,576 0
PLU2 PLU3a 908,221 49,5498 18,3295 127,632 0
PLU2 PLU3 875,109 46,5337 18,8059 119,863 0
PLU2 PLU4 1312,03 76,2134 17,2152 196,313 0
PLU2 PLUSa 1019,86 63,1376 16,153 162,632 0
PLU2 PLUS 1491,22 95,556 15,6057 246,136 0
PLU3a  PLU3 33,1119 56,7195 0,58378 146,1 0,55937
PLU3a PLU4 403,812 82,8263 4,8754 213,347 1,1E-06
PLU3a  PLUSa 111,64 70,9794 1,57285 182,831 0,11575
PLU3a  PLUS 583 100,909 5,77747 259,925 7,6E-09
PLU3 PLU4 436,924 81,058 5,39026 208,792 7E-08
PLU3 PLUSa 144,752 68,9078 2,10066 177,495 0,03567
PLU3 PLUS 616,112 99,4629 6,19439 256,2 5,9E-10
PLU4 PLUSa 292,172 91,6045 3,18949 235,958 0,00143
PLU4 PLUS 179,189 116,344 1,54016 299,683 0,12352
PLUSa _ PLUS 471,36 108,231 4,35515 278,783 1,3E-05

Fonte: Producéo da autora.
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